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Prólogo 

Esta tesis nació de In inquietud de darle un enroque de 

Siutemuu u In lngcnicríu Civil. Aunque el campo de aplica -

ción de dicho enroque es muy grande y aún no está Lun explo

tado por los Ingenieros Civilca, en cote trabajo se pretende 

únicamente abarcar lo correspondiente al método de asigna 

ción y transporte de rccursoa de la programación lin~al y 

conatntar en un ejemplo práctico lo aplicable que es a la In 

gcnicria Civil. 

La visi6n del Ingeniero Civil- sobr~ sus problemas comu

nes os gcn-crolmcnto sistemática Y m.uy .analítica, por lo que 

u6lo se ~ccooiLu un poco de vluión uobrc dict1ou problemas p~ 

ra darlos una aplicaci6n mctodológicn-.y obtener una solución 

práctica y rápida. 

En la invcotigación de esta tes1s se detectaron varios 

problemas por loH que pasa el Ingeniero Civil, se analizaron 

y se escogió uno que es muy general, que sucede en cada obra 

de construcción y que es muy costoso si no se estudia lo ro! 

ma de que dejo de ser problema y-este ce el de asignar rccu! 

sos'humanos o los actividades de una obra. 
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Introducción 

La Ingeniería de Sistemas es una ciencia joven que ha 

tomado gran importancia en la segunda mitad del Siglo XX. 

En un principio se estudió con fines estratégicos para la 

guerra, pero después se abrió para todas las ciencias que 

podrían hacer uso de ella. 

El Ingeniero Civil le puede dar un gran uso en sus pro

blemas cotidianos y es de gran ayuda si se aplica metódica -

mente en los asuntos que üsi lo requieran. 

1-~n ente trahajo ~•r. J>rr.lendc dar un enfoque que, aunque 

es muy particular, es de gran ayuda para el control del per

sonal de una obra, considerando los costos propuestos y con

trolando la asignación a actividades de modo que se optimice 

el costo. 

Aunque mucho se ha hablado y escrito de la minimización 

de lon costos, en este trabajo se pretende demostrar que un 

método tan simple de la progamación lineal visto desde otro 

punto de vista sea tan útil para el Ingeniero Civil. 

Se pretende dar una aportación a la Ingeniería Civil , 

mediante un enfoque de modelación de un sistema que posible

mente sea una solución a los problemas de costos de mano de 

obra y del control de la misma. 
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C A P 1 T U L O 1 

PRODLEMATICA Y 

U ~ P 1 N 1 C 1 o N R S O E SIST\o:MA 



Objetivo. 

Proponer una aplicación de la Investigación de Operaci2 

nes a la Jngenierja Civil en particular. 

Explicación. 

1.a Invcstigacjón de Opcracionc!i se empezó a desarrollar 

en forma práctica a partir de la Segunda Guerra Mundialt ya 

que era necesario un análisis detallado de diferentes en 

foques que se le daban a un mismo fenómeno. 

Surgieron nuevas formas de pensar sobre los problemas y 

se aplicaron méLo<lo!; para GU 5olución mediante sistcmi:ts. Se 

abrió la rigidez del pensamiento que no conducía a nada y co 

menzó una etapa en que se organiza el pensamiento mediante -

otros puntos de vista de lal manera que se tenga el mejor en 

foque. 

En toda la segunda mitad del sigla XX. la Investigación 

de Operaciones ha pasado a formar una parte muy importante en 

diferentes ciencias, que sí han podido adaptar y tomar como 

suya la forma de razonar y de enfocar los problemas sistem~ 

ticamente. Bn las escuelas se imparte la materia y se inten 

ta darle una aplicación práctica de acuerdo al punto de vis

ta de la profesión en que se estudia. La Ingeniería Indus

trial y todas las carreras que requieren de Planeacidn entre 

1 
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sus actividades profesionales le han dado un enfoque más 

científico al Análisis de Sistemas y han logrado obtener re

sultados positivos en la solución de sus problemas; por eje~ 

plo, facili Lür un proceso de producción y simplificarlo, op

timizar recursos materiales en la elaboración de un produc

to determinado, solucionar el accionar de un mecanismo, etc. 

La Ingeniería Civil ha tomado algunos métodos de la In

vestigación de Operaciones para solucionar problemas propios 

de la profesión. Pero en general muchos Ingenieros Civiles, 

principalmcnLe en la construcción, no han tomado las venta -

jas que implica el empleo de algún método que se estudia en 

la Ingeniería de Sistemas para solucionar problemas comunes, 

y que se pr•c!;cn tiln pcr 1odicamcn te. De aquí n.:ic ió la idea de 

proponer una aplicación práctica y funcional de un método en 

part:icular a un problema común de lon lngcnicros Civiles. 

Alcances. 

1 ) Se propondrá un método de Asi.gnación a un problema esp~ 

cífico de los Ingenieros Civiles. 

2} Se explican algunos conocimientos básicos necesarios p~ 

ra la aplicación de esta materia a la Ingeniería Civil. 

3) Se analizan los resultados y la importancia de ellos p~ 

ra el Ingeniero Civil. 
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4) Se listan algunas variantes que puede tener la mctodol~ 

gía para que sea lo más aplicable a cualquier problema de su 

tipo. 

El Ingeniero Civil como profesionista se desenvuelve en 

diferentes actividades y en cada una de éstas surgen proble

mas diferentes¡ sin embargo. también hay problemas comunes o 

muy parecidos. Lo que se pretende al proponer una metodolo

gía para la solución de problemas de Ingenieros civiles es a 

portar un método que sea aplicable en diferentes áreas en 

que se desenvuelve un Ingeniero Civil. Para lo anterior, en 

otro capítulo posterior, se analiza un problema en particu -

lar y se demuestra porqué es común. 
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Problemática. 

El Ingeniero Civil en el desarrollo de su profesión se 

cncuenLra con cJ·ivcr!:lo~ prol>Jcmo~. algunos son tan diferen -

tes y particulares que quizá nunca se encuentre alguno par~ 

cido; sin embargo, también hay problemas que son iguales en 

diferentes partes y que además se dan con frecuencia. 

Por mencionar algún problema muy particular y poco co

mún; por ejemplo, un problema técnico de una obra especial! 

zada que se ha hecho y se htlrá por única vez. Un problema, 

que es muy general, se da por ejemplo, en los proveedores y 

suministradores de insumos para una obra, por ejemplo en la 

puntualidad, calidad y en Jos costos de dichos insumos. 

Al analizar diferentes problemas comunes a los que se 

enfrenta el Ingeniero Civil. se encontró uno en particular. 

que es común, y en el cual se pueden emplear y aplicar méto 

dos propios de la Ingeniería de Sistemas y que dan una solu 

ción práctica en diferentes áreas en las que se desarrollan 

los Ingenieros Civiles. 

El problema. 

· El Ingeniero Civil ha usado métodos de optimizac-ión de 

tiempo para la ejecución de una obra; por ejemplo, ·el -méto:_ 

do de la Ruta Crí_tica para la elaboración de un programa de 
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obra. También se usan diferentes métodos para el control y 

supervisión de las actividades en el programa. Pero para 

asignar sus recursos humanos disponibles generalmente se ba 

san en la expcricnci<l del que contr·ola dicho!> r·ccursos. Más 

aún, en 1os Precios unitarios en los concurso~ se usan ren

dimientos muchas veces supuestos de acuerdo a algún libro o 

guía para elaborar dichos precios unitarios. Muy pocas ve

ces se mantiene un registro propio de los rendimientos del 

personal con que se cuenta. El gran problema surge cuando, 

al no tener control sobre el rendimiento de las cuadrillas, 

no se sabe a qué CUi.ldrilla se debe Jsign..ir cicr·t.::a actividad 

de tal manera que cumpla con el rendimiento propuesto en el 

precio unitario de 1a actividad correspondiente o lo mejore 

St cg pouil.Jlc. Djch.i u~jgn.ición puede depender de lJS JCti 

vidadcs a realizar en el pcr·íodo ( tomando ciertas priorid~ 

deS de acuerdo a lo critico de la actividad ) y de la ofer

ta del número de cuadrillas que puedan realizar dicha acti

vidad. 

E1 problema de asignación de actividades por ejecutar, 

dentro de un programa, en un período dado es común para di

ferentes áreas en las que se desenvuelve un Ingeniero Civil 

puesto que siempre o la nu,oria de las veces, tienen gentes, 

o subordinados, que dependen de él y a quienes se les tiene 

que asignar actividades a desarrollar y que muchas veces y 

en la mayoría de las obras son iguales. Por ejemplo, cxca-

12 



vación. elaboración de concreto, colado de elementos estruc 

turalcs, acarreo de materiales, etc. en las cuales se puede 

tener como opción diferente~ cuadrillas que puedan desarro

llar dicha actividad. 
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Algunas Definiciones: 

Sistüma.: Combinación de partes reunidas para obtener un -

resultado o formar un conjunto. 

Clasificaci6n de Sistemas 

1. Si!.>Lcmas Naturales.: 1-·orman parte de un contexto y los -

humanos los Lomün como preexistentes. 

Sistemas lO:laborJdo~;.: Los humdnos intervienen en la es

tructuración del sistema o r·costructurando un sistema pre -

existente. 

" Sistemas finicos.: Manejan elementos reales. tangibles 

• Si~•t<~ma~ Al>!>tracto~.: Mane.Jan elcmcntou conceptuales -

mentales. 

1t Sistemas Sociales.: Compuesto!; por elementos sociales y 

humanos. 

Sistemas técnicos.: Contienen elementos técnicos. 

Sistemas Sociotécnlcos.: (lenguaje y precisión) están 

compuestos por elementos sociales y técnicos, hay relacio 

ncs entre ellos y la empresa. 

Sistemas Cerrados.; Son teóricos, en donde los elementos 

son invariables. Son muy útiles para analizar y comparar. 

-• Sistemas Abiertos.: Intercambian' energía, información 

can el entorno; por lo que sus insumos son variables. 
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Sistemas con retroalimentación.: 1'icncn en forma interna 

un subsistema de retroalimentación. 

Sistemas adaptativos.: Contienen un subsistema que per

mite reajustes a cambios internos, estructuras de la organi 

zación. 

• Sistemas Prepositivos y no prepositivos.: 

si el sistema tiene o no un objetivo. 

Se refiere a 

• Sistemas Centralizados.: Existe un elemento fundamental 

básico para el funcionamiento del sistema; y todos los ele

mentos se organizan en runción de él. 

• Sistemas no Centralizados.: (descentralizados). l!:xistcn, 

dentro del ststema, varios subsitemas que tienen nivel sem!: 

jantc de importancia, pero ninguno tiene la función central 

Modelo.: Es una representación de la realidad (también se 

pucdl! rcprc!.>cn Lil r una i dCil) 

Otras idCilS de modelos: 

• Modelo es un intento de especificar un sistema bajo estu

dio. Se elabora un modelo para esquematizar un sistema. 

-1 Modelo es una repescntación simplificada en símbolos rna

temáticos de un cierto conjunto de relaciones económicas. 
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• 

• Modelo es la representación formal de ideas y conocimien 

tos relativos a un fenómeno. 

Modelo en una abstracción ~implificada e idealizada para 

representar.en forma aproximada el comportamiento de un sis 

tema. Viaja a.través de un proceso de conceptualización del 

plano de lo real al plano de lo conccptudl. 

-11 Modelo es unu especificación de las interrelaciones que 

existen entre la~; parlcG de uu si~tcma, en términos verba 

les o motcmdticos suficientemente explícita para permitir 

el c!;tudio de su comportamiento bajo variedad de circuns 

tancias y pdril controlar y predecir su futuro. 

Clasiflcaci6r1 do Morl~lon: 

!cónico • Hecho aprox.im.:Jdamcntc a escala y tiene la mis 

ma apariencia. 

Analógico. Se toma de un .ircc-i de conocimientos y !:ie 

aplica a otra área. Lo que funciona es lo que siempre inte

resa 

• Simbólico. Se usan signos para representar algo. 

es, se construye el modelo utilizando un lenguaje. Puede 

ser analítico o no analítico. 

Dependiendo del nivel en que el modelo trabaja: 

• Macro (grande). Trabaja con variabl.es globales 

1 
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~ Micro (pequeño). Trabaja con variables particulares 

• Meso (int.crmc<lio). Con~iderü la interrelación entre va 

riablcs globales y particulares. 

En apilricnciiJ: 

•- Estático. No :influye el transcurso del tiempo 

• Dinámico. ·roma de alguna forma la influencia del trans

curso del tiempo. 

• Estática comparativa. Se fechan variables y se distin -

gucn en el tiempo. 

• Dcterminíntico. No intervienen en el modelo variables -

ul catar ia!i. 

Probubillstico. 

torias 

Intervienen en el modelo variables alea 

• Mixtos. Jnlcrvicncn en el modelo variables aleatorias y 

Vilf'ÍiJb'l<~G no a1calorian. 

Dependiendo de la situación: 

• Modelos corrclacionalcs 

• Modelos causales 

Modelos uniccuacionalcs o multiecuacionas o mixtos 

Modelos uniinccuacionalC!s o multiinccuacjonales o mixtos 
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• 

ModeJ05 de variables discretas o de variables continuas 

* Modelos optimizablcs y simulablcs 

* Modelos lineales o no lineales. 

Dependiendo para qué sirven los modelos: 

1) Modelo descriptivo. Tiene naturaleza cualitativa. Ej. 

planos, maquetas, etc. 

2) Modelo cxpl jcativo. (5imból ico). Donde ne ve cómo fun

ciona para conocer su comportamiento 

3) Modelo predictivo. Para manipular variables y para pre

dcci r r·c!:>ul lJdos. 

4) Modelo dcci~ional. Sirve para analizar, predecir y to-

mar decinioncs analiZJndo primero las variables. 

Dependiendo del plazo temporal: 

• Corto plazo 

Mediano plazo 

* Largo plazo 

Elementos . Partes o componentes de los modelos. 

+ Variables: 

~ Endógenas. Quedan determinadas por el funcionamien 
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to del modelo 

Exógcnas. 

fluyen sobre él. 

Son independientes del sistema pero in 

Pr·cdclcrrnínadas. Las mismas Vilrial>l es endógenas p~ 

ro en el tiempo pretérito. 

Expectativas. Se incluyen cul.lndo hay modcla.ción 

cualitativa. 

--t Constantes: Son factores de pondcrac i ón de las variables 

Absolutas. Sicmpru tienen un valor. Ej Pi, e, etc. 

Pür~motron. Cocficic~ntc~~ c¡uc se tienen que estimar 

Son constantes relativas por lo que miden el efecto de la -

variación de uno variable independiente sobre una dependie!! 

te ( pueden haber parámetros arl>i trarlos ) 

0 Parfimctros cstructura'Jc!;. Se usan para comercmr -

un modC!lo 

u Parl1mctros t.Jcrivado~;. Se usan en forma reducida; 

como resultado de lo~ parilmctro5 c~truct.uralcs. 

1-;cuacio~ o inccudcio?;. Se u~:;Jn pJra formar modelos: 

• Verificables: 

u De comportamiento. Para describir la actuación -

de algún agente 

o 1'ccnológ icas. M.odclan relaciones específicas de 

procesos de producción. 

o lnstituclonalcs. Toman en cuenta la estructura -

institucional. 
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No Verlficable5: 

0 De Identidad. Ecuaciones contables y hablan de 

igualdad. 

o Equilibrio Móvil. Analizu el equilibrio en el --

proceso. e· lo anterior f ajuste ) 

20 
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Introducción al Análi$is de Sistemas. 

El Análisis de Sistemas es un conjunto coordinado de 

procedimientos cuünlitativos dirigidos al objetivo fundamen

tal de diseño, es decir, el de especificar cómo los factores 

de la producción (tierra, capital, trabajo, tecnología), de

berán ser combinados para lograr un propósito. El análisis, 

básicamente, es un problema de asignación de recursos. 

El diseno por Análisi!:i de Sistemas, no se obtiene uti

lizando solamente la Ingeniería como ciencia, sino que se re 

quiere de otros conceptos que no se obtienen por simples y 

scncilltls ecuaciones. 

El Análisis e.le Sistcmut; en nu forma más simple se enfo

ca al estudio cuantitativo de las diferentes formas para al

canzar objetivos y el de la utilización de los recursos. Un 

buen analista de sistemas debe indicar objetivos y altcrnati 

vas de manera que sea fácil de interpretar para la persona 

que toma da decisión. 

1-.'.l Análisis de Sistcmi..ls combind procedimientos m.:itcmiit! 

cos complicados con el uso de computador, agudiza al que 

los diseíla en el planteamiento de los objetivos, en la vi 

sión futura , en la generación de alternativas, en la fija 

ción de estrategias y en la toma de decisiones. 
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Pasos básicos de un Análisis de Sistema5. 

El Análi5is de Si!;lcmas 5c aplica mendiante 5 pasos bá

sicos, los cuales pueden incrementarse atendiendo la comple

jidad del si5Lcma: 

1) Definición de objetivos 

2) Generación de medidas de efectividad 

3) Generación de alternativas 

4) Evalucación de alternativas 

5) Selección de allcrnativas y toma de decisiones. 

+ Objetivos. Mcd·ida cualitativas para lograr un propós-jto, 

y un conjunto de mel.J~i que pcrmi len log1•0Jr los objetivos, yu 

que una meta C$ una medida cuantitativa para el logro de ob

jctjvo5. 

Jo'ormulación de mcdidaH de efectividad. Permiten especif! 

car en qué grado deben lograrse los objetivos, por lo tanto, 

har~n que el sistema sea funcional. 

+ Gencrilcjón de alternativas. El analista de sistemas debe 

enfocar su atención a la generación y explotación del mayor 

número de soluciones posibles, pero también debe ser selecti 

vo ya que no es razonable ni posible considerar todas las ºE 

cione!;, por lo que debe de enfocar su atención a los más pr~ 

ductivoz 
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Evaluación de üllcrni1Livas. Consisto en ilsocíar a cada 

una de las alternutivas con sus aspectos directos e indirec

tos, beneficios, costos, impactos y efectividad. Para loan 

terior se requiere formular procesos matemáticos. 

+ Selección y Loma de decisiones. La selección es el arte 

de bali1nccür lodJn 1.1~ consecuencias, e implica juicios, va

lorándolos con ldS medida:; de efectividad deducidas objetiv~ 

mcn te y obtenida:; del f i n.J 1 de un procc!:o de VillUación. 

La selección no e:~ :;ólo un problema técnico, sino que es fun 

ción del analista de 5i~Lemils eliminar incertidumbres para -

ld Loma de dcci~ionc~. 

lngcnier•ía de Sistcm~s. 

La ingeniería de Sistemas consiste en la aplicación de 

el método científico en la asignación de recursos de un sis

tema pilPil el logro de !iU!; objetivos 

La Ingeniería de Sistemas consiste en 6 pasos fundamentales: 

1) Determinar objetivan del sistema y sus medidas de efec

tividad. 

2) Identificación del sistema, definiendo su ámbito, sus -

recursos y sus componentes. lo que permita su eficiente admi 

nist1·ación. 

3) Si se trabaja bajo un sistema existente, se deberá iden 

- ·•·. ' .. ·,,. L 

24 



tificar los síntomas de los problemas. Se pospone este paso 

si el sistema no se ha implementado. 

'1) Generar y cvalu.ir .iJtcr·natjvas. aplicando técnicas ana-

líticas como lJ o¡>LimizJción. 

5) Selección 

6) Implementación y control 

A";.;ignar.ión y l>i5trihur.ión de recurso~. 

Los problemas de asignación implican la asignación de -

recursos a trabJjos que deben ejecutarse. Se prcscntun cuan-

do los recursos disponibles no son suficientes para permitir 

que cada trabajo se.efectúe de la manera más eficiente. Por 

tanto. el objetivo es asignar los recursos a los trabajos de 

müncra que ~e mirtimicc nl ~<>5to total o se milXimicu el r~ndi 

miento total. 

La mayoría de los problemas de asignación pueden repre

sentarse mediante unil matriz como la que apar·ece en la tabla 

1 A Los Villorcs en lils ca~illds, cij pueden ser indepen 

dientes o interdependicntcs y representan el recurso Ri al 

trabajo J j. Por ejemplo, el costo de asignar un crunión a 

una ruta de entrega particular, no depende del modo en que 

los otros camiones se asigner1 a las otras rutas. Por otra 

parte, en el presupuesto de cierta empresa, la recu~cración, 

al CJ'Ogar cierta cantidad de dinero en una función del nego

cio (por ejemplo, producción), generalmente depende de lo --

1 
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Tabla lA Problemas de asignación 

Lípicos 

l.o que dcbl! hacerse 

'Cantidad de rccur 

Jªºª diuponiblcn. 

Ht.!curaou jl J2 
. . . 

jj 
... 

jn 

"1 e 11 cl2 
. . . 

clj 
... 

cln bl 

"2 c21 c22 
... 

c2j 
. .. 

c2n b2 
. . . . . . . . . . . . 

11 j e l1 c12 
. . . 

clj 
... 

cln 
1 

bi . ! . . . . . 1 . . . . . . . . . 
H 

1 

cml e . . . e ... e bm m m2 mj mn 

-

Canlidnd de 
1 
1 
1 . . . ... recursos re º2 ºJ a ª1 n 

queridos 



• 

que se gaste en otrils funcione!; (por ejemplo, mercadeo}. Ca 

si toda la teoría de la asignación se refiere a problemas 

que implican co:.; to:; indcpcnd icntes o pagos .. Los problemas -

de asignilción independientes no son los más importantes, pe

ro sí considerablemente más sencillos de modelar y de resol-

ver. 

Si el costo (o rccupcrJción) de asignar una cantidad 

entonces 

se tiene un problema de asignación lineal. Los problemas de 

asignación con funciones lineales de costo (o recuperación J 

indcpcndicnlc!.; !ie han C!;tudi1ldO mf1~ d rondo debido '1 lil dis-

ponibilidad de procedimientos iterativo!> podcro!ios para rc-

!>OlV(.!f'Jon; lcl!i t6cnic..i!i de progrilntación llncul. 8.in embargo 

L..tmb i én !>e di !ipone de té'!cn i c.1~ de pr<>g ramiic i óu l i nc.i l y no -

lineal para la solución de problemas. 

La asignación de recursos que se hizo en determinado p~ 

ríodo puede o no .ircct.ar lti~• asigndcioncs que deben hilccr~ic, 

en períodos subsecuentes. Si cada asignación de una se-

cucncia de asignaciones e!; independiente de las demás, se d!_ 

ce que el problema es estático; de otra manera, se denomina. 

dinámico. Se ha dedicado mayor atención a los problemas -

estáticos que a lo~ dinámicos; sin embargo, técnicas como la 

programación lineal dinámicu y la programación dinámica, pu~ 

den aplicarse a ciertos tipos de problem~s de asignación di

námica. La programación estocástica es aplicable a algunos, 

1 
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de }O!; diná.mico:.; en que lo!> que las decisiones naturales se 

basan en estimaciones de los probables valores futuros de p~ 

r/1mclro~ (por ejemplo. co!:Lo~; unitarios, precio de venta, de 

milndas, etc.) que tengan distribuciones de probabilidad inva 

riablcs. 

Las principale!> técnicds disponibles para li.1 solución -

de problcmils de a:.;ignaci6n _cr1 par·ticular la programación li 

ncal ~uponcn que la~ cantidcldcs de rccurson disponibles 

conocen sin error. Este no siempre es el caso. De aquí que 

unas vcccu ~e clcsca determinar c¡u6 tan !>cnuil1lc es la solu--

ción de un problema de asignación a los errores posibles de 

1 .. 1 pr·oqr.im.ic:ión 1 incal parum6tr:ica pro-

porcion11 esos iln~lini~ de nc!nnit>ilidad, pero ahora esta t6c-

njca ~~e ilJ>lic:a il un n~mcr·<> muy limitado de casos. 

Si la suma de lo rccu1·sos disponibles ~ bi es igual 

a la de los ret¡ueridos. j~1 aj , se t ienc entonces un pro-

blema balanceado de asignación. Sin embargo, si 

se tiene entonces un problema desbalanceado que requiere no 

só10 la asignación de recursos a trabajos, sino también de-

terminar c¡ué trabajos no !;e deben hacer si m.,.
i;;'l 
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o bien qué recursos no deben utilizarse si 

Por ejemplo, cuando disminuye la demanda de un producto. pu~ 

de ser necesario determinar qué máquinas, líneas de produc -

ción o aún planliJ!.> , deben pararse. Con una demanda excesi

va puede ser necesario determinar qué órdenes no atender. o 

el tipo de una nueva planta por adquirir y qué característi

cas debe tener (por ejemplo: tamaño y localización). 8n es-

te trabajo se consideran los problemas de asignación balan -

ceados como los desbalanceados. 

La última diferencia que debe hacerse entre los proble

mas de asignación implica su estructura matemática. Si las 

cantidades de recursos disponibles y requeridos por cada tr~ 

bajo Son toda~ jgual a uno Qs dec1·r ci a b 1 ~ • .... ' ~ j= i= para toda 

i y j (y además, todas las asignaciones son xij=1 ó O ), se 

tiene entonces un problema de asignació11prop1arnente dicho • 

En un problema tEÍ cada trabajo IU).licre uno y sólo un recur

so, y cada recurso puede utilizarse para uno y sólo un trab~ 

jo. Los recursos no son divisibles entre los trabajos, ni 

los trabajos son divisibles entre los recursos. 

Si los recursos pueden dividirse. entonces algunos tra-

bajos pueden hacerse con una combinación de recursos; si tan 

to los trabajos como los recursos se han expresado en unida-

des de la misma escala, se tiene entonces lo que generalmen

te se ha denominado como problema de transporte, pero puede 

denominarse mejor como problema de distribución. Si los tra 



bajos y los recursos no están expresados en las misma unida 

des, se tiene el problema general de asignación. 

Un problema de asignación puede consistir en asignar 

hombres a Óficinas o trabajos, camiones a rutas de entrega 

conductores a camiones, clases a salones, o problemas a gru

pos de investigación. Un problema típico de transporte es 

aquel que implica la distribución de carros de carga vacios. 

a lugares que los requieren, o la asignación de órdenes que 

deben girarse a almacenes o fábricas. El problema general 

de asignación puede consistir en determinar qué máquinas de

ben emplearse para elaborar productos que requieren, el uso 

de conjuntos al ternativoD de máquinas, o CJ..n conjunto de pro

ducto~ po!ilblu!; del.Je 1Rünufucturt""1rsc en una planta durante un 

periodo particular ·-el problema de la mezcla de productos. 
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Métodos de distribución o transporte. 

Los métodos de distribución de la programación lineal 

desarrollados alrededor del problema clásico de la distribu

ción de articulas, a partir de un conjunto de puntos de ori

gen (quizás sean fábricas) hacia destinos múltiples ( quizás 

sean almacenes) a un costo minimo. El problema básico puede 

formularse y resolverse con el formato simplex, pero la meto 

dología especial desarroJJrJda es más simple y sencilla de 

comprender que el modelo simplcx y desde el punto de vista 

de los cálculos es más rápido. Como los conocimientos del 

modelo son algo más sencillos de comprender que para el for

mato simpJcx, también se puede ganar una comprensión más pr~ 

funda de los problcmtJs de designación en general. estudiando 

los métodos de distribución. 

Método fundamental para los problemas de distribución. 

El método fundamental se discute en forma particular de 

bido a la naturaleza de los problemas y la solución tiene un 

contacto más cercano con todas las fases de la solución po

sible y se 11siente 11 lo que se está haciendo y el porqué. 

Como una base para dar un problema ilustrativo, supóng~ 

se la situación de distribución indicada por la figura. 1. 

En tal figura se ve que hay tres fábricas ubicadas en Chica

go, Detroit y Atlanta, las cuales elaboran ciertos productos 
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idénticos. El sistema de distribución de la organización ha 

establecido cinco puntos principales de distribución que dan 

servicio a las varias áreas de mercadeo en Milwaukee, Cinci

nati, Des Moinc!i, Uuffalo y Nueva York. Las tres fábricas -

tienen capacidades que determinan la disponibilidad del pro

ducto y la demanda del mercado en las cinco áreas principa 

les determina los requerimientos que se deben satisfacer 

El problema en general, entonces es el de determinar la 

ubicación del prothrtodisponible en las tres localizaciones -

de las f~bricas hacia los cinco puntos de distribución de mo 

do que ~atisfaga lJ!j demandas y minimice el costo de distri

bución para todo el sistema. Los datos para el problema 

ilustativo se muestran en la tabla 1 Se ve que hay 19000 

unidades disponible~ en la planta de Detroit, 26,000 en Chi

cago y 25,000 en Atlanta, o sea, un total de 72,000 unidades 

De manera semejante, las demandas en las cinco áreas del mer 

cado, están indicadas en el renglón final de la tabla y tam

bién suman 72,000 unidades, aunque, como se verá posterior -

mente, ésta no es una condicioñ necesaria para la solución. 
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Figura 1 Ubicaciones geográficas de 

fábricas y puntos de distribución. 



• 

Estas cifra~ de unidades disponibles y requeridas se 

les conoce comúnmente como 11 condiciones marginales". Tam

bién se ha mostrado en la tabla 1 los costos de distribu -

ción por millar de unidades. para todas las combinaciones de 

fábricas y puntos de distribución. Estas cifras se muestran 

en los pequeños cuadrados. por ejemplo, el costo de distribu 

ción entre la planta de Chicago y el punto de distribución -

de Milwaukee es de 34 dólares por mil unidades. Por conve -

niencia, en lo notación, !.>C ha llamado a lils plantas A,B, y 

C, y a los puntos de distribución V, W, X, Y y Z. La tabla 

1, se llama comúnmente "matriz de distribución o de trans

porte••. La mcdid11 de l~ eficiencia es el costo de distribu

ción y se desea distribui1• las 72,000 unidades disponibles -

en las fábricas A, D, y Ca los puntos de distribución V, W, 

X, Y y Z de manera que el costo total de distribución sea el 

mínimo dentro de las restricciones impuestas por las unida -

des disponibles y requeridas. 

Solución lnicial. 

Se principiará asignando las distintas unidades dispo-

nibles en una forma arbitraria, ignorando los costos de dis

tribución. Se principia en la esquina superior izquierda de 

la matriz (llamada esquina noroeste] y nótese que A tiene 19 

(mil)unidades disponibles y V necesita 11(mil). Se asigna el 

11 de A a V. (consultese la tabla 2 ) : los números dentro 
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"-._ A les ¡uitm 
cb dist:ritu-

cién 

~lm~ r;"i'Y'!-
U! l 

(A) 

Oüa.u> 
(U ) 

AtliJ'Iill 
(C) 

IUJ='IDticnto d::! 
Ja; (U1\ffi ch 
distrilu::ién 

un= 

Tabla 1 Resumen de las cantidades del 

producto disponible y reque

rido. y los costos de distri 

bución por millar 

( Matriz de distribución ) 

Oi!µnilile 
HUWli-- Circirra ll:s llJffalo ltl""1 en liS 

!<re ti M:Jircs Yak f"<irias 
(V) (W) (X) (Y) (Z) MIIES 

~ l1l._ 14'1 L:Q. L1L 
19 

L~ L.g 1 <U ~ L.1!l 
<fl 

L1 L1: ~ l.!li 1-'t! 
~ 

11 13 7 17 21 72 
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Tabla 2 Solución Inicial Noreste 

...... Hacia V w X y z Millares 
Desd~ Disponibles 

~ 1.1!: ~ 11!; 1± 
A 19 

11 8 

Q1 L1! 1.1! ~ Li! 
B 28 

5 7 16 

e 
11§ ~ ~ Li! l.1! 

25 
1 24 

-
Millares 11 13 7 17 24 72 

Requeridos 

Costo total de distribución 

AV, 11 X 42 = 462 
AW, 8 X 42 = 336 
BW, 5 X 42 = 210 
BX, 7 X 40 = 280 
BY, 16 X 46 = 736 
CY, 1 X 48 = 48, 
CZ, 24 X 46 =1104 Total $3176 



de
0

los círculos representan el producto asignado, por ejem 

plo, el 11 en el cuadro AV significa que las 11,000 unidades 

van desde A hasta v. Aún no se ha empleado toda la existen

cia de A, de manera que hay que moverse a la derecha bajo la 

columna W y se asigna el resto de A, 8 , a W. Obsérvense 

las necesidades para W, se nota que tiene un requerimiento 

1:0t:al de 13, de lílanera c;ue se pasa al renglón By se asigna, 

el resto de los s·equei·imieni:os de \':, '.), cJe la exist:encia de 

B que es de 28. Entonces se pasa nuevamente hacia la dere -

cha y se asigna una porción del resto de B que es 7 a X. se 

continúa en esta forma, bajando escalonadamente a lo largo 

de la matriz hasta que todas lus designaciones arbitrarias 

se hayan hecho, como en la tabla 2 1::1 costo total de -

distril.lucl6n, J, 1'/6 dólares se calcula en la tabla 2 abajo 

de la matriz. Nótese que se tienen siete cuadros con asign~ 

cienes y ocho cuadros están abiertos, esto es, cuadros sin -

asignaciones. 

Como mejorar la solución inicial. 

¿ Acaso la mejor solución posible es la solución ini 

cial que ocupa la esquina Noroeste mostrada en la tabla 2 ? 

Se puede dar una respuesta examinando sucesivamente los cua

dros sin asignaciones, para ver si el costo total de distri

bución se reduce cambiándoles las asignaciones. Cuando se 

han hecho todos los cambios posibles en las asignaciones de 
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esta naturaleza, se puede estar seguro de que se tiene una 

solución Óplima. Bxamínc!ic tul procedimiento. Primero se -

desea estar seguro de que cualquier cambio que se realice se 

ajusta a las condicion0s de las unidades disponibles y las 

requeridas como s:?indican en las condiciones marginales de 

la matriz de distribución. Se selecciona el primer cuadro -

sin asignación en la primera columna, cuadro BV. Si se fu~ 

ra a sumar 1 (mil) unidad tanto a BV y AW y restar la misma 

cantidad do AV y D\'i. aún dejaría satisfechas las restriccio

nes de disponibilidad y requerimientos. La tabla 3 

muestra que tal cambio ~erla ventajoso porque se estaría pa

sando de rutas de un co~;to superior a rutas con un costo in

ferior. Se cstariil sumando mil unidades a cada una de las -

rutas BV y AlJ .:i un costo de? 34 -. 42 ::: 76 dólares y restando, 

1,000 unldadc5 de AV y BW con un ahorro de 42; 42 = 84 dél~ 

res, o una disminución neta de 84 - 76 = 8 dólares por mil 

unidadcz. Puesto que se ha encontrado un cambio ventajoso 

se desea sacar ventaja de ello, aumentando la asignación a 

BV al máximo. El cambio en las asignaciones está limitado a 

cinco unidades, sin embargo, debido a que esa es la asigna 

ción existente en BW y no se puede reducir por abajo de ce 

ro. Por tanto, Ja mejor· m.Jxima en la solución que se puede 

llevar a cabo en BV es de 5,000 unidades, con un ahorro en 

el costo de distribución de 8 dólares por millar, o sea, 40 

dólares. El nuevo costo total de distribución es ahora de 
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3,136 dólares. Se llevan a cabo los cambios indicados en la 

asignación y las asignaciones resultantes para los 

cuadros en cuestión se muestran en la figura 2 . 

cuatro 

Ahora se procede sistemáticamente a través de la tabla, 

columna por columna, evaluando cada cuadro sin asignación, -

haciendo cambios en las asignaciones cuando éstas son venta

josas. Sin embargo el patrón requerido para evaluar un cua

dro sin asignación no es necesariamente rectangular como en 

las tablas 3 y 4 Debe haber una trayectoria cerrada -

que parte del cuadro que se va a evaluar, con vueltas en án

gulos rectos solamente en cuutlro5 que ya tienen asignaciones 

y procediendo en la dirección de las manecillas del reloj o 

en sentido contrario. Se pueden omitir cuadros para llegar 

a la esquina, como se muestra en la tabla 4 No se permi

ten los movimientos en diagonal. Principiando en el cuadro -

que se está evaluando se asigna un signo más (+), puesto que 

se propone agregar- una carga y alternando sucesivamente los 

signos menos y más conforme se avanza a lo largo de la tra -

yectoria cerrada. Existe solamente una trayectoria cerrada 

para evaluar un cuadro dado sin asignación si la solución -

inicial arbitraria se ha determinado en la forma apropiada. 

Ajustándose a la idea de la trayectoria cerrada que se ha 

mencionado, se puede asegurar que los cambios propuestos en 

las asignaciones no violan las restricciones de las condicio 

nes marginales de disponibilidad y requerimientos, puesto 

que en cada renglón y columna se suma y resta la misma canti 
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dad, de manera que los totales resultan afectados por los 

cambios que se hagan en las asignaciones. 

Se procede sistemáticamente a través de la tabla, eva 

luando cada cuadro sin asignaci6n, columna por columna o re~ 

gl6n por reng16n .•.. haciendo cambios en las asignaciones cuan

do estos son ventajosos. El siguiente cuadro sin asignaci6n 

que se evaluará en la columna V es CV. El cuadro cv se eva

lúa en la tabla 4 y se ve que se se efectúa el cambio en 

las' ubicaciones indicadas, habría un aumento neto en el cos

to total de distribución. Por tanto, los cambios no se lle-

van a cabo. Prosiguiendo en la columna W se pasa por el cu~ 

dro DW. como la evaluación del cuadro DV en la tabla 3 ind! 

ca inmediatamente que BW sólo aumentará el costo total, 

El siguiente cuadro es CW el· cual se evalúa.en la tabla 

5 . Aquí se ve_ la ilustraci6n de una trayectoria cerrada, 
más compleja para la evaluaci6n de un: cuadro sin asignaci6n. 

Nótese que en cada renglón y columna afectados existe un --

signo más y un signo menos, de manera que las restricciones 

marginales no se violen con el cambio propuesto en las asig

naciones. La tabla 5 indica que CW también daría como re-

sultado un aumento neto en los costos totales; por tanto, no 

se llevan a cabo los cambios. Conforme se prosigue sistem~ 

ticamen tE! a lo largo de la tabla, eval.uiin~c;Jo todo cuadro sin 

asignación, se puede encontrar que cuadros que previamente -

no indicaron mejoría pueden posteriormente mostrar una mejo-
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Figura 2 Lugares asignados resultantes para los 

cua.t;i:-o cuadrados afectados por la eva

ción del cuadro ev 
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Tabla 3 Evaluación del cuadro BV para 
una posible mejora 

Hacia V w. ·X y· z 

'A e 
-~~ 

B 

e 1 24 

.. 
Millares 11 13 7 17 24 

Requeridos 

Millares 
Disponibl 

19 

28 

25 
' 

72 

Evaluación de cuadro BV: para cambiar una unidad a BV 
el cambio en el costo es: 

+34 - 42 + 42 - 42 = -8 

Como ésta es una mejora en el costo, se aumenta la asi~ 
nación a BV en el máximo posible. Esto está limitado por la 
asignaci6n a BW la cual puede reducirse solamente en 5. Por 

tanto, la mejora máxima en BV es 5 x (-8) = -40. Nuevo cos
to total de distribución es igual a 3,176 -40 = 3,136 dólares 

' 1 .. 



Tabla 4 Evaluación del cuadro CN para una posible ioojora 

"":~ V w ·X y z Millares 
Desde Disponibles 

.A ~ L1; ~ l1J ~ 
19 

6 13 

.111 L1; 1..1! 11§ 1± 
B e 16 (f) 

28 
5 7 

~ ~ ~ L1J ~ e 25,. 
@ 1e 24 

Millares 11 13 7 17 24 72 
Requeridos 

Evaluación del cuadro CN: Para cambiar una unidad a CN, el 

cambio 61 ~l costo es: 

+ 46 - 34 + 46 - 48 = + 10 

Esto daria COTD resUl tado un auirento neto en el costo total y, por 

lo tanto , no se efectúan los cambios. 
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Tabla 5 Evaluaci6n del. cuadro cw para una posible 
mejora 

Hacia V ..., .x y z 

42 4 
·A ~ 

6 

B 
95 

e 
('!) ie 24 

Millares 11 13 7 17 24 
Requeridos 

Millares 
Disponibl 

19 

28 

25, 

72 

La evaluación de cuadro CW: para cambiar una unidad a CW, el cam
bio en .el. costo es: 

+ 44 - 48 + 46 - 34 + 42 - 42 ~ + 8 

Esto daría can::> resUl. tado un at.MX?nto neto en el costo total y~ por 

tanto, no se efectúa el cambio. 



ría debido a cambios que se hayan hecho subsecuentemente. 

Este proceso se continúa hast~ que todos los.cuadros sin 

asignaci6n no muestren· me.1o~a a19un·a~·· 

Una so1uci6nóptima 

En este punto se obtuvo una.so1ución·óptima y se mues -

tra en 1a tab1a 6 El costo tota1 de distribución requeri 

do por 1a so1ución óptima es de 2,986 d61ares, que es 190 d2 

laJ".'eS menor-_que la so1uci6n original de la esquina Noroeste. 

Esta reducción en e1 costo tota1 de distribución puede 1le

varse. a -~abo por la evaluaci6n de columna a columna de 13 

cuadrÓs sin asignaci6n, cinco de los cuales dan una mejora 

En :e1_-primer análisis de la tabla, no se obtuvo mejora de 

CV,BW,CW,CX,AZ y BZ pero 10S cuadros BV, AX y AY suministra

ron mejoria. La segunda vez que se hizo e1 aná1isis de 1a 

tabla, BW y CW dieron una mejora. En este punto, la solu 

ción es óptima debido a que 1a reeva1uación de todos 1os cu~ 

dros sin asignaci6n no muestra mejoria alguna posible. La -

tabla ·6 muestra la soluci6n óptima resultante e indica las 

cifras pequeftas· en la esquina inferior izquierda de los cua 

dros. N6tese que todos los cuadros sin asignación indican 

que los costos de distribución aumentarían o bien, no cam-

biarian en 1o abso1uto debido a cambios posteriores en 1as -

asignaciones. 
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Tabia 6 Resumen de ias cantidades de1 

producto disponib1e y reque

rido, y 1os costos de distri 

bución por mi11ar, y 1a so1u -
ci6n óptima. 

0

La eva1uaci6n de todos ios cuadros sin asignaciones 
en esta tab1a no da caro resui tado mejora a1gwla 

( Matriz de distribución ) 

Ala; µn1IS ~ 
d? c!ist:rih>- Dos ll.JffulD UBa m Jm 

ciln M1in:s \trie fftr.iJ:m. 
~Jm (X) (\') (Z MilEl 

-11.. 4J 44 
19 

w 2 17 
+8 

Orlag:> 
11 (B ) 

Atlmta 
(C) 

+10 
d? 

lCG µn1IS d? 
distr.ilu::iln 

11 13 7 17 at 72 

COsto tota1 de distribución = 2,986 dóiares 



Soluciones 6ptimas alternativas. 

El hecho de que los cuadros sin asignaci6n ex y AZ · de 

la tabla 6 , exactamente de la misma manera en que se pudo 

desarrollar soluciones 6ptimas derivadas en el método sim 

plex. Por ejemplo: como el cuadro sin asignaci6n ex tiene 

una ~valuaci6n nula, se pueden llevar a cabo cambios en las 

localizaciones indicadas por su .trayectoria cerrada y produ

cir la soluci6n 6ptima básica alternativa mostrada en la ta 

bla 7 •. De manera semejante, se podría generar otra solu 

ci6n 6ptima básica cambiando las asignaciones al cuadro sin 

asignaci6n'AZ como se muestra en la tabla B . Nótese tam -

bién que se podría derivar una soluci6n 6ptima básica y dife 

rente a partir de la tabla 7 , aprovechando la ventaja del 

hecho de que el cuadro sin asignaci6n AZ tiene una evalua'-

ci6n nula; o, siguiendo un procedimiento semejante, se po

dría derivar una cuarta so1uci6n 6ptima básica alternativa a 

partir de la tabla e , aprovechando la ventaja del hecho de 

que el cuadro sin asignación ex tiene una evalución nula 

Para este e~e~plo se ha descubierto toda la gama de solucio

nes que son igualmente buenas y 6ptimas. 

Pero aún no se ha te-rmir{adO, pues virtualmente se pueden 

producir numerosas s~,iuci.'Óne,~ :-6ptimas básicas que se acaban 

de discutir. Retórriañdo a la solución óptima original mas-

trada en la tabla 6 · Recordando que se desarrolló una se-

gunda solución óptima, mostrada en la tabla 7 , cambiando -
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Tabla 7 Solución óptima básica alternativa 

Hacia V w ·X y z 

"A 

B 

e 
! ! 24 

Millares 11 13 7 17 24 72 
Requeridos 
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·Tabla 8 Segunda soluci6n básica alternativa 

Hacia V w ·X y z Millares 
Disponibl 

"A 19 

+8 

B 28 

e 25 
'· 

Millares ·11 13 7 17 24 72 
Requeridos 



Tabla 9 Solución óptima alternativa desarrollada a 
··partir de ·1a tabla 7 . 

Millares 11 

Requeridos 
13 7 17 24 

51 

72 
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1,000 unidades al cuadro·sin asignación ex que tuvo una eva

luación nula. Pero no fue necesario cambiar. todas las 1,000 

unidades a ex. Se podría haber cambiado solamente 500 unida 

des, 400, 300, o cualquier fracción de las 1,000 unidades . 

La tabla 9 muestra una de estas soluciones en donde 500 un! 

dades han sido cambiadas a ex. Esta solución, así como cual 

quiera de las otras que implicarían cambiar.· fracciones de 

1,000 unidades a ex tiene la misma distribución del costo 

total que la solución óptima original. Se puede observar, 

que en donde se tienen soluciones óptimas que contienen cua

dros sin asignación con evaluaciones nulas, se tiene gran -

flexibilidad en la distribución a un costo mínimo. En do~de 

se permiten los cambios fraccionales,se tiene un n.dmero in

finito de soluciones óptimas alternativas. A menudo esto, 

puede facilitar la satisfacción de factores no cuantitativos 

del problema y aún retener una solución con un costo de dis 

tribución mínimo. 

Degeneración de los problemas de distribución. 

Otro aspecto que se debe menci'ciñ"cir respecto a la técni

ca para encontrar una solución es la cóndición conocida como 

degeneración. La degeneración ocurre en prÓblemas de distr! 

bución cuando, en cambio de asignaciones que se efectúan con 

el objeto de aprovechar una mejora potencial, más de una de 

las asignaciones existentes se anula. La degeneración tam

bién puede ocurrir en una solución inicial que no se ajuste 

52 



·• 

A 

B 

e 

Tabl.a 10 Probl.ema aÚ!l_l}o·degenerado, l.os cua
dros AV, BW, CW, BX, ex, AY, y AZ no se puedrán 
eval.uar después de qúe se efectúe el. cambio de 
asignación y que se degenere el problema. 

V w X y z Mil.l.ares 
Disponibl. 

19 ... 6 

6 28 

1 24 25 

Millares 1a. 13 6. 17 . 24 72 
Requeridos 
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a los requerimientos determinados previamente. El examen 

del. probl.ema en l.a tabl.a 10 muestra que l.a degeneración está 

a punto de ocurrir. Nótese que el. probl.ema de l.a tabla 10 es

sól.o l.igeranente diferente del problema que se ha estado em~ 

pleando, es decir , los requerimientos para V y X se han m~ 

dificado. Este probl.ema se planteó en l.a.forma común y tam

bién se determinó una solución inicial empleando la esquina 

Noroeste. Los cuadros sin asignación se evaluaron columna -

por columna, al igual que antes y se hicieron los cambios en 

las asignaciones cuando indicaron una mejora potencial. En 

la tabla 10 se evaluó el. cuadro AX de acuerdo con el patrón 

mostrado de la :tr_ayeC_toria · cerrada. Se indican mejoras po

tenciales, puesto que una unidad de localización reduce los 

costos de transporte en cuatro dólares por millar. Se desea 

expresar esta ventaja al máximo, cambiando tanto como sea p~ 

sible hacia AX. Sin embargo, se está limitado por ambos cue 

dros AV y ex, cada uno de los cuales tiene una localización, 

de 6,000 unidades asignadas a el.los. Cuando se efectúa el 

cambio en la asignación, tanto AV como ex se anulan. Esto, 

se muestra en la matriz resultante de la tabla l~ • Ahora, 

se tiene solamente seis ubicaciones· e·n lugar de siete como 

antes y no se cumple con la restricción de la solución del 

método fundamental que se enunció anteriormente; es decir, -

que un número de localizaciones debe ser m + n - 1. El efec 

to práctico de esto es que varios de los cuadros sin asigna

ción, a saber, AV, BW, CW, BX, ex, AY y AZ no pueden evaluar 

se en l.a forma común debido a que no puede establ.ecerse para 
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Tabla 11 La evaluación del cuadro AX produce 
degeneración. 

. 

V w X y z 

A 

B 

e 

Millares. 12 13 6 17 24 
Requeridos 
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72 



e~os una trayectoria cerrada. 

Sin embargo, 1a degeneraci6n pu.e_de reso1verse 
randa uno de 1os dos cuadros donde han desaparecido 

conside-
1as ubi-

caciones como cuadro que tiene una ubicación ·extremadamente· 

pequeHa, a 1a cua1 se 1e 11amará 1ocalizaci6n t. Esto se 

ilustra en la tabla 12 . Conceptualmente~ se consid-erarit la 

ubicación E como infinitamente pequefta, de.manera que no 

afecte los totales inrlicarlos en P.l extremo. Sin embargo, la 

uhictsción extremadamente pequen.a .E no hace ·posible --·c:um~lir 

con la restricción de m + n - 1 para el. númer_o de· ubicacio ...: 

nes de manera que las trayectorias de evaluación puede dete~ 

minarse para todos los cuadros sin asignación. La ubicaci6n 

r se opera entonces, simplemente como si no fuera diferP.nte·a 

las otras ubicaciones. 

Si en operaciones subsecuentes el cuadro que contiene, 

a 1a 1oca1izaci6n C es e1 que 1imita 1os cambios en 1as 

asignaciones, se despla?.a simplemente P.1 c:urt.dro que SP.: estlt 

evaluando y se contii:iúa el proceci,i.miento comí1n. Esto se -

muest:ril f?n lA tahlñ 13 Donde se :i.ntenta evr1luRr el curt ·-

dro AZ por medio de la trayectoria-cerrada que se indica. Sé 

ve que existe una mejora"potencial de ocho d61ares por mil 

unidades, pero la ubicaci6n. 1imitadora en un cuadro negativo 

-1a loca1izaci6n t. E1 efecto neto de sumar.y restar 1a ubi-

caci6n desde e1 cuadro AV hasta AZ ... IÜ procedimiento se 

continúa, e~tonces, como antes, hasta que se tiene una solu

ci6n 6ptima. 
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Tabla 12 Solución de la degeneración mediante el 
empleo de la ubicación E 

V w X y z Millares 
Disponibl 

A 19 
E 

B 28 
12 

e 25 
1 24 

Millares 12 13 6 - -·· 17 24 72 
Requeridos 
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Tabla 13 Traslado de la ubicación ["cuando 
ésta es .limitada 

~":~ 
v· w X y z 

Desde 

A 
~ 1.1! 1± 1.1! 1± 

8E 13 6 (±)E 

~ 1.1! 
B 

l1!: ~ 11! 
® 12 168 

. 112 ~ e Li li! 1.1: 
(±)1 24 e 

Millares 12 13 6 17 .24 
Requeridos 
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Mil J. ares 
Disponible< 

19 

28 

25 

72 



Tabla 14 Desaparición de la ubicación E cuan
do cae en 1a esquina positiva de una 

trayectoria de evaluación. 

Hacia V w X y z Millares 
Disponibl 

A 

B 

e 

Millares 1:t 
Requeridos 

13 6 

19 

28 

25 
1 24 e 

17 .24 72 
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Conforme continúa el procedimiento puede suceder que 

la ubicación t desaparezca. Esto se ilustra.en la tabla 14 

donde se evalúa el cuadro sin asignación ex. ·se indica una 

mejora potencial de cuatro dólares por cada mil unidades ya 

que.~se está limitado no por la ubicación de t, sino por la 

ubicación de 6,000 unidades en AX. Al hacer los ajustes 

se suma y se resta 6,000 unidades alrededor.de la trayecto 

ria cerrada, de acuerdo con los signos indicados y el resul

tado es que la ubicación ~ ya no es necesaria. Al erectuar 

la solución de problemas de mayor escala, la degeneración 

puede aparecer y desaparecer en la soluci6n rutinaria de un 

problema o algunas veces se podría tener más de una ubica 

ción t. También las soluciones óptimas pueden degenerar. 

Oferta y demanda desiguales. 

Ahora se puede ·abordar el problema de cómo manejar una 

situación en la· cual la oferta y la demanda no son iguales. 

Suponiendo, por ejemplo, que la oferta es mayor que la dema~ 

da. Esta situación se muestra en la tabla 15 , donde existe 

un total disponible de 50 unidades de los. tres puntos ubica

dos en A, B, y C. Sin embargo, la demanda en los cinco pun

tos de distribución V, W, X, Y y Z, hacen un total de sola

mente 47 unidades. Esta situación puede operarse en el pro-

blema creando un punto ficticio de distribuci6n que reciba 

las tres unidades sobrantes. Al punto de distribución no 

existente se le asignan costos nulos. _de distribuci6n, ya que 
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Tabla 15 Matriz de distribué:ión cuando la 

oferta es ,.mayor. que la demanda. 

z f:ict:icio Disp:nible 

10 

15 

e 25 

.. 

Requerido. 4 10 7 14 12 3 . 50 



el producto nunca será embarcado. La solución óptima asigna 

entonces, 47 de las 50 unidades disponibles en la forma más 

económica para los cinco puntos reales de 

asigna el resto al departamento fictj~io. 

distribución y 

Cuando la demanda es mayor que la oferta. se puede rec~ 

rrir a una modificación de la misma técnica-. En este caso, 

se crea una fábrica ficticia que se haga cargo del faltante. 

Nuevamente, se.asignan costos nulos de distribución a la fá 

brica ficticia, ya que el producto nunca será embarcado. La 

solución asigna, entonces, el producto disponible a los pun

tos de distribución en la forma más económica. La solución 

muestra qué puntos de distribuci6n deben recibir embarques 

11cortos 11 a fin de que los costos totales de distribución se 

minimicen. 

·récnicas para simplificar la solución dei prob1ema. 

Primero, se puede·simp1ificar considcrab1emente la com

plejidad aritmética por medio de dos métodos. Una breve re

flexión sobre el ejemplo ilustrativo que se empleó, convenc~ 

rá de que son las diferencias de costo las que son importan -

tes en la determinación de la ubicación óptima, más bien que 

sus valores absolutos. Por tanto, se puede reducir todos 

los costos en una cantidad fija y la ubicación rcsul.tante 

permanecerá inalterada. En el ejemplo ilustrativo se puede 

restar 34 de todos los valores del costo de distribuci6n, de 
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manera que los números con los cuales se debe trabajar son 

de una magnitud tal que muchas evaluaciones pueden llevarse 

a cabo por simple inspección. Otra simplificación en la 

aritmética se puede llevar a cabo expresando las condiciones 

de margen en los términos más sencillos. Por ejemplo, en el 

problema ilustrativo se expresan las condiciones marginadas 

en millares de unidades, de manera qll.e se pudo trabajar con 

ellas con sólo dos dígitos. 

C6mo lograr una solución inicial ventajosa. 

La solución inicial de la esquina Noroeste, realmente 

no se usa mucho en la práctica, ya que ordinariamente es una 

solución más bien deficiente que implica cierto número de p~ 

sos para desarrollar una solución óptima. Colocar la celda 

de menor costo en la esquina Noroeste nos da un principio -

ventajoso. El procedimiento común es principiar con alguna 

solución inspeccionando rutas mas prometedoras, ubicando a 

los puntos que son éompatibles con 1as condiciones margina 

les. A1 determinar tal condici6n inicial, las únicas· reglas 

que se observarán son aquellas que deben ser exactamente 

m + n - 1 ubicaciones y debe ser posible evaluar todos los -

cuadros sin asignación por medio de los métoOos de la traye= 

toria cerrada discutidos anteriormente. Si resulta que la -
• 

s·o1uci6n inicial es degenerada, es fácil aumentar las ubica

ciones al número exacto requerido, recurriendo a la localiz~ 

ción t. Existe cierto número de métodos abreviados, los 
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cuales se emplean comúnmente, como el de renglón mínimo, co

lwnna mínima, matriz mínima y MAV, todos tienen méritos, pe

ro se discutirá el método MAV con cierto detaile, debido a 

que parece particularmente valioso para el cálculo a mano de 

problemas de escala bastante grande. Naturalmente, las sol~ 

cienes por medio de computadora deben usarse para problemas 

a gran escala si es posible. 
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Método de aproximación de Vogel (MAV) 

El MAV hace posible una solución inicial· muy buena, la 

cual, de hecho, es por lo general la soluci6n óptima. La 

técnica es sencilla y reduce considerablemente la cantidad 

de trabajo requerido para hallar una solución. Se usará co

mo ejemplo el mismo problema que se emple.6 para ilustrar el 

método fundamental. La tabla 16 muestra la matriz de dis

tribución reducidos en una cantidad constante·,. 34: d61áres·. 
Los pasos seguidos para determinar una solución, MAV .. inicial 1 

son los siguientes: 

1. 0 Se determina la diferencia entre·ios dos costos de dis

tribución más bajos para cada renglón y cada columna. Esto 

se ha hecho en la tabla 16 y las cifras de los encabezados 

de columnas y a la derecha de los renglones representan es

tas diferencias. Por ejemplo, en la columna V los tres ces

.tos de distribución son 8, O y 12. Los dos costos más bajos, 

son 8 y O y su diferencia es 8. En el renglón A, los dos 

costos de distribución más bajos son 6 y 8, o una diferencia 

de 2. Las otras cifras de las cabezas de las columnas y a 

la derecha de los renglones se han determinado en una forma 

semejante. 

2. 0 Se escoge el renglón o columna que tenga la diferencia 

más grande~ Para el ejemplo que se está utilizando, el ren

glón o columna que tiene la diferencia más grande es la co-

- . -' 
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o 2 6 2 

1 

ln:ia V w X y z ~ 
Jmh IJ IJ lll, 1..2 l!l: 

19 2 
A 

~ - "' w u: 
:ll 6 

B 

w;; U>.! w U! "' :5 2 
e 

. 
R:qrritb 11 13 7 17 :!t 72 

Tabla 16 Matriz de distribución con reng16n inicial 
MAV, que también muestra las diferencias 

de las colwnnas. 

' 
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lumna V, que tiene una diferencia de 8. 

3. 0 Se asigna la localización más grande que sea posible, 

dentro de las restricciones de las condiciones marginales al 

cuadro de menor costo en el reng!ón o colwnna escogidos. Es 

to se ha.hecho en la tabla 17 Bajo la columna V el cua

dro de más bajo costo es BV con un costo nulo; se ha asigna

do 11 unidades a dicho cuadro. La asignación de 11 unidades 

es la asignación más grande que se puede efectuar, debido a 

la restricción impuesta por el número requerido del punto de 

distribución v. 

4.º Se marca con una cruz cualquier renglón o columna que 

quede completamemte satisfecha por las asignaciones recient~ 

mente efectuadas. Para la asignación que efectuó reciente

mente en BV, los requerimientos para V están plenamente sa

tisfechos, de manera que se puede cancelar con una cruz los 

otros cuadros de dicha columna, ya que no_ se pueden efectuar 

más asignaciones futuras en ellos. Esto se demuestra en la 

tabla 17 '· · 

5. o Se vuelven a calcular 1aS 'diferencias c·omo ,-en-----el- paso 1 

excepto para renglones o columnas que --se han _cancelado · con 

una cruz. Esto se ha hecho en la tabla 17 :, en donde el ren 

gl6n B es el único afectado por la asi9nación·. 

6. 0 Se repiten los pasos 2 hasta el 5, hasta que se 

ejecutado todas las asignaciones. 

hayan 
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ll o 2 6 2 

I~ 
V \1 X y z ~ 

l.! l.! lli L!i lli 
X 

19 
A 

w "' l5l w L.!! 

11 
al 

B 

w; LJ.I.! LO u: u¡ 

X 
:5 

e 

. 
RJ:µ:ri<b 11 13 7 17 :!4 72 

'llil1a 17 Prúrera asignación de MAV que satisface los requerimientos 

de V. se calculan otra vez las diferencias MAV para ren -

glones y coltannaS. 
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• 11 o 2 ji. 2 

~ 

19 2 

. 211 fl 2 

as 2 
e 

X X 

Rxµritb 11 13 7 17 72 

1llila 18 Primera asignación de MAV que satisface los requerimientos 

de v. Se calculan otra vez las· dHerencias MAV para renglones y C9 
lumnas 
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o 2 

I~ 
V w X y z <fu;¡:atib1e 

u L! ~ 1..2 ~ 
19 2 

A X X 17 

"' .. "' lli ~ 

al 
B 11 7 X 

u;: Ul< lll u: U< 
z; 2 

e X X X 

. 
IO:µrib 11 13 7 17 :n 72 

'ltll1a 19 Tercera asignación 



ji . o '/. ji 2 

V w X y z tfup::nible 

r::em 
19 i-A 

28 ji í! ¡¡.,_ 
B 

:1!) 2 e X X X 

IC<µrl<b 11 13 7 17 72 

Tabla 20 cuarta y quinta asignaciones MAV 
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a) La columna Y representa la mayor diferencia; por tanto, 

se designan 17 unidades para AY, ya que tiene el menor costo 

de distribución en la columna Y. Como los requerimientos de 

Y están plenamente satisfechos, los otros cuadros de tal co

lumna se cancelan con una cruz. Se vuelven a calcular las 

diferencias. Todo este paso se muestra en la tabla 18 

b) Las diferencias que se volvieron a calcular muestran 

ahora cinco de las irolumnas y renglones con una diferencia de 

2. El cuadro de costo mínimo en cualquier columna o renglón 

es BX, el cual tiene un costo de 6. Se asignan 7 unidades a 

BX, lo cual satisface plenamente los requerimientos en X •. 

La tabla 19 muestra la localización de 7 unidades en BX 

la cancelación con cruz de los otros cuadros cbla columna X 

y el nuevo cálculo de las diferencias de costo para los ren

glones y columnas rcntantcs. 

c) El renglón B muestra ahora una diferencia de costo de 6 

y se designan 10 unidades al cuadro de costo mínimo DW como 

se muestra en la tabla 20 Esto completa el renglón B. 

Las diferencias de costo nuevamente calculadas muestran to 

das las diferencias de costo restantes en los renglones y en 

las columnas, siendo de dos. El cuadro de ~esto mínimo dis

ponible es AW, de manera que se designan dos unidades para -

completar el renglón A. Este paso también se indica como -

una parte de la tabla 20 
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d) Las dos Últimas localizaciones de CW y CZ se hacen por 

inspección de las condiciones marginales. Esto se muestra -

en la tabla 21 Una evaluación de los cuadros sin asigna-

ción en la tabla 21 muestra que esta solución es óptima , 

siendo idéntica a la solución óptima mostrada en la tabla 6. 
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El Método modificado de distribución (MODI) 

E1 método HODI para mejorar una solución· inicia1 es 

una derivación del método fundamental. La principal diferen 

cía se encuentra en que el método MOOI escoge el cuadro sin 

asignación en particular que proporciona la máxima mejora, -

por medio de un conjunto de número índice, calculados para 

los renglones y columnas. Los cambios en la ubicación se 

efectúan para dicho cuadro, de acuerdo con las reglas comu -

nes de una trayectoria cerrada. LoS números índice revisa

dos indican, entonces, el mejor cuadro sin asignación que s! 

gue al anterior y el procedimiento se repite hasta que pe 

tiene la solución óptima. A los números se les designa con 

R para los renglones y K para las columnas. En el método MQ 

DI, la solución inicial puede ser la de la esquina Noroeste, 

o alguna otra solución factible, 31.igual que antes. La so

lución inicial MAV es preferible, ya que probablemente im 

plicará un menor número de pasos para 11egar a la solución 

óptima. 

Cómo calcular los va1ores de R y K 

Dada una solución iniciai, se ca1cula un número índice 

para cada renglón y cada columna. Estos números, junto con 

1os costos combinados con cada cuadro se emplean para eva-

luar los cuadros sin asignación. se llaman R y K los núme

ros de renglón y columna, respectivamente, y se usarán subín 
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I~ 
V w X . y z distn1ible 

. -
L! l.! "" l.!; L!.': 

A 

B 

e 

Rxµrib 

.. - .· 19 
X 2 X 17 

.. · 
X . 

' 
~ ~ ~ L!J ~ 

al 
11 10 7 X X . 

u..: Uli .... L.!! ..... 
25 

X 1 X X 24 

11 13 7 17 ::n 72 

Tabla 21 Asignaciones finales en CW y el resto de CZ con 

condiciones marginales, dando una solución ini

cial MAV que es óptima. 
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dices para identificar los renglones y las columnas, esto es, 

Ra es el número de renglón para el renglón A, etc. Los cos

tos relacionados con cada cuadro se denotarán con e, por ta~ 

to Cax es el costo para el cuadro AX. Entonces, para un cu~ 

dro con una asignación y solamente para cuadros con asigna

ciones, se establecerá la siguiente fórmula: 

R + K + C = O 

Se principiará con la solución inicial de la esquina No 

roeste para el ejemplo ilustrativo utilizado en el método 

fundamental para ilustrar el procedimiento. La tabla .22 

muestra la solución inicial de la esquina Noroeste. Para 

principiar, se supondrá que Ra=O; por tanto, basándose en 

el cuadro AV, se puede calcular Kvcn la forma siguiente: 

También, sabiendo que Ra=O, se puede calcular K._,: 

Ahora que se tiene Kv, se puede calcular Rb en el cua

dro BW en la forma siguiente: 
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Recorriendo en esta forma los cuadros con asignaciones, 

se puede calcular el resto de los valores de R y K en la fo~ 

ma siguiente: 

Kx = -~ - cbx = o - 6 = -6 

Ky = -Rb - cby = o - 12 = -12 

' 
Re = -~ - ccy = 12 - 14 = -2 

Estos valores se anotan en los encabezados de columnas 

y renglones en la tabla 22 

Evaluaci6n de cuadros sin asignación·por el método MODI 

Los cuadros sin asignación se evalúan sumando algebrái-

camente los valores R, K y e relacionados con ellos. Esto 

se hace para todos los cuadros sin asignación del ejemplo en 

la tabla 22, abajo de la matriz. Los cuadros que dan núme 

ros negativos son cuadros que darían como resultado una mcj~ 

ra si las asignaciones se cambiaran a ellos, de acuerdo con 

los patrones de la trayectoria cerrada que se ha empleado a~ 

teriormente. El cuadro que proporciona el núm~ro 

más grande daría como resultado la mejora máxima; se debe se 

leccionar dicho cuadro para hacer los cambios en las asigna-
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Tabla 22 SOlución inicial de la esquina Noroeste con los V_!! 
lores de R y K anotados para evaluar. Íos cuadros -

sin asignación por medio del método M:DI 

~ 
Kit= ~ r,,,., lo/= ](';o: <fuµnib1e 

-8 -8 --6 -12 -10 
L2 ú!. l..!>! L!l l..!,\; . 

Rl= o 11 8 19 . 
l.!l 111 U! ~ ~ 

lb= o 
5 7 16 re 

ill! w. u ~ Ll2 

R:: = -2 1 24 :25 

R:q.er.id:> 11 13 7 17 a\ 72 

QJadro cálculo Mejora 
BV o + (-8) + o = -8 SÍ 

cv (-2) + (-8) +· 12 = 2 No 
cw (-2) + (-8>,+ 10 = o No 
AX o +. (-6) + 10 = 4 No 
ex (-2) +·(.C.6) + 8 = o No 
AY o + (-12) + 6 = -6 Sí 
AZ o + (-10) .+· .10 = o No 
BZ o + (-10) + 14 = 4 No 
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~ - ~ lOo= fy= ¡¡,,,, ~ 
~ -8 -8 -14 -20 -18 

Ll! t1l. '"""' L!l L.!!! 
~= o 6 13 19 

-4 -14 -8 

Ul lll l.!! ~ ~ 
lb= B 5 7 16 26 

6 4 

~ lJ.Q L!: l1!i l.12 
R:= ·6 1 24 25 

10 6 o 

1~ 11 13 7 17 :!<! 72 

Tabla 23 Cambios en la asignación, indicados por la 

tabla 22. Nuevos valores MODI para R y K, 
y evaluación de los cuadros sin asignación 
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cienes. (Comparable a escoger la variable clave en el méto

do simplex) En la tabla 22 el número negativo mayor es -8 P!! 

ra el cuadro BV. Por lo tanto, se hacen los cambios en la 

asignación hasta el posible máximo. De acuerdo con su tra

yectoria cerrada como se hizo en el procedimiento previo. E~ 

tos cambios se indican en la matriz de la tabla 23 Como 

las asignaciones están cambiadas, se modificarán algunos de 

los valores de R y K; La tabla 23 También muestra los nue

vos valores de R y K basados en el conjunto de cuadros con 

asignaciones en la nueva matriz. Los cuadros sin asignación 

se evalúan, como antes, con los nuevos valores de R, K y C • 

Sin embargo en este ejemplo se han mostrado simplemente las 

evaluaciones como números pequeftos en las esquinas inferio

res izquierdas de los cuadros sin asignaci6n. El número ne

gativo más grande nuevamente identifica el cuadro sin asign~ 

ci6n que daría como resultado la mejora máxima. En este ca

so, es el cuadro AY. 

La soluci6n 6ptima mediante el método MODI 

Este procedimiento se prolonga hasta que. se obtienen 

asignaciones en donde los valores de R, K y e dan evaluacio

nes no negativas para todos los cuadros sin asignación. La 

tabla 24 muestra la solución óptima que es idéntica a la 

obtenida por medio de método fundamental de la tabla 6 

Las evaluaciones MODI en las esquinas inferiores izquierdas, 

d!los cuadros sin asignación, son positivas,indicando que 

no se puede obtener mejora mayor. 

So 



~ 
~ lw. ~ ~ )(:o= cfuµnilile 

. o -8 -6 -6 -10 
u¡ Ll! ill ·~ ill 

le= o 2 17 19 
o 4 . o 

l.!. Lt Lt! @ ~ 
lb= o 11 10 7 ;:¡¡ 

6 4 

Ll< w; u: ~ 1.12 
k: = -2 

1 24 ~ 

10 o 6 

Rxµriá> 11 13 7 17 ~ 72 

Tabla 24 Soluci6n 6ptima con los valores MODI para R y 

K y evaluaciones de los cuadros sin asignación 
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Formulación matemática de los modelos del tipo distribución 

Este es el momento de plantear una formulación matemát! 

ca del problema de distribución. A continuación se enuncian 

tres reglas, las cuales se desean expresar por medio de sim

bolismo matemático, usando el ejemplo de distribución, para 

propósitos ilustrativos. 

1. 0 La suma de las unidades enviadas a los puntos de 

distribución V,W,X,Y y Z es igual a la cantidad disponib1e -

en cada una de las fábricas proveedoras. Por ejemplo, para 

la fábrica A, se dice que la suma de unidades enviadas a V, 

W,X,Y y Z es iguai a ia cantidad disponibie en cada una de -

las fábricas proveedoras. Por ejemplo, para la fábrica A se 

dice que la suma de unidades enviadas a V,W,X,Y y Z es igual 

a 19. Se tendrán tres ecuaciones como ésta, una para cada A, 

B y C. 

2. 0 La suma de ias unidades recibidas<E ias fábricas -

A, B y C es igual a la cantidad requerida para cada· uno de 

los puntos de distribución receptores. Por ejemplo, para el 

punto de distribución V, ia suma de unidades recibidas de A, 

By Ces igual a 11. Se tendrán cinco ecuaciones como ésta, 

una para cada v.W,X,Y y z. 

J.º El. objetivo es minimizar la suma de los productos 

de las unidades asignadas por los costos de distribución pa-
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ra todas las rutas. Habrá una de tales ecuaciones. 

Para expresar matemáticamente estas ideas, se designan 

con x las cargas asignadas. Los subíndices identificarán la 

x a que se refiera. Por lo tanto, las tres primeras ecuaci2 

nes que identifican la distribución del producto disponible 

son para A,B y e, respectivamente: 

xav + xaw + xax + Xay· + xaz = 19 ( 1 ) 

xbv + xbw + xbx + xby + xbz = 28 (2) 

.. 

XCV +,xcw +-xcx + xcy + xcz = 25 (3) 

También las cinco ecuaclones que identifican las unida-

des del producto recibido por V,W,X,Y_ y Z, respec_tivamente, 

son: 

xav.+ xbv + xcv = 11 (4) 

xaw + xbw + xcw = 1 3 (5) 

xax + xbx + xcx = 7 (6) 

xay + xby + xcy = 17 (7) 

xaz + xbz + xcz = 24 (8) 

1 
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Finalmente la función objetivo es: 

46xcv + 44xcw + 42xcx + 48xcy + 46xcz = mínimo (9) 

Las primeras ocho ecuaciones representan al modelo. La 

novena, define al objetivo. El método de solución es la pr~ 

gramación lineal y una solución especifica está representada 

por la matriz óptima de asignaciones en la tabla 24 

Ceros en 1a matriz 

Observamos que en la solución óptima, representada por 

la tabla 24 hay solamente siete rutas que finalizan con 

asignaciones. Por tanto exis.ten otras .. OchO, donde las x son 

ceras. Esto no es casua1. :.como se _sc?fl.aló previamente,. es 

cierto que si se tiene m fueriteS y n. destinos en el problema 

entonces no más de m + n - 1 de las rutas tendrán un valor 

positivo para x • En este caso,. habrá por lo menos 15-7= 8 . . 

ceros. Esto es fundamental para ia programación lineal. 

(Nótese que las soluciones alternativas derivadas de las so-

luciones básicas óptimas pueden tener cargas divididas.) 

Viendo ahora si el conocimiento del número de ceros que 

/ 
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hay en la matriz puede ayudar a comprender algo sobre la pr2 

gramación lineal. Hay que recordar que el álgebra básica en 

sefta que dos ecuaciones independientes con dOs incógnitas 

pueden resolverse simultáneamente. En este caso, se· tienen 

15 incógnitas y solamente ocho de las incógnitas son ceros, 

de manera que, en realidad, se tiene una ecuación más de las 

que se necesitan. De hecho, lo que se hizo anteriormente p~ 

ra resolver el problema fue principiar con una solución arb! 

traria en donde se supuso que ocho de las x eran ceros y que 

a las otras siete x se les asignaron valores que concordaban 

con las condiciones marginales. Después, se procedió siste-

máticamente a mejorar la solución, lo cual comprendía cam-

biar varias veces el concepto respecto a cuáles de las x de

berían ser ceros. Para resolver el problema se podría haber 

usado un enfoque de prueba y error, calculando cada vez el 

costo para la solución. Para hacerlo así se habría tenido 

que tomar todas las combinaciones de asignaciones nulas, re

solver para las restantes x a fin de determinar sus valores 

y finalmente, la solución óptima, encontrando la que_tuviera 

el menor costo total de distribución; sin embargo~ 'Se ten

dría que haber calculado para todas las combinaciones posi

bles para estar seguros de que la combinación que se hubiera 

escogido era la mejor posible. La programación lineal lleva 

a la solución óptima en forma mucho más directa y da una 

prueba para saber cuándo se tiene, de manera que no se nece

sita un esfuerzo adicional alguno. 
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La programación lineal determina cuáles variables son 

cero y da el valor de las que no son cero: para la solución 

óptima. Si al~uien hubiera dicho cuáles x eran cero desde 

e1 principi~, el problema hubiera sido muy senci119~ Hay 

que observar t¡ue esto es cierto. De la tabla 24 , la solu-

ción óptima, se puede ver d6nde deben estar-estos_ ceros. 

Ellos son: 

Si se substituye el valor cero para cada una de estas 

ocho variables, en las primeras ocho ecuaciones, se tiene: 

o o o 
X fav + X a\J + X Tax + X ay + X Taz = 19 (1 a) 

o o 
xbv + xbw + xbx + X tby + X rbz = 28 (2a) 

o o o 
X ,.cv + xcw +X ,.ex +X fcy + xcz = 25 (Ja) 

o o 
X 1 av + xbv + x Tcv = 11 (4al 

Xaw + xbw + xcw = 13 (5al 

o o 
X fax + xbx + X tcx = 7 (6a) 

o o 
xay + x tby +X tcy = 17 (7al 
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o 

x 1'az + x 

o 

1'bz = 24 (8a) 

De éstas ·se obtiene directamente ei hecho de que xbv;11 

(según 4a) ,. xbx=7· (según 6a), xay=17 (de acuerdo con 7a), y 

xcz=24 (según Ba); Entonces, de acuerdo con 1a, se sabe 

que xaw~2, pue~~o que xay=17. De acuerdo con 2a, se sabe 

que xbw~1 o_, puesto que xbv=11 y xbx=7. Finalmente, de acuer

do con 3a se sabe que·Xcw= 1 puesto que xcz=24. Aún se tie -

ne la e~uaci6n 5a que no se ha usado, aunque ahora se tienen 

todos los valores de las incógnitas. Con ella se pueden co~ 

probar algunos de los valores obtenidos y se encuentra que 

xaw + xbw + xcw = 13. Naturalmente, estos valores también 

quedan comprobados con los valores obtenidos previamente y 

mostrados en la matriz de distribución óptima. 

Se puede ver que los métodos de distribución de la pro-

gramación lineal hacen una gran contribución a la solución 

práctica de estos tipos de problemas. Si no existiera la 

programación lineal, __ únicamente se podrían "adivinar" las so 

luciones, encon~rando quizás de vez en cuando una solución 

mejorada, basada en la intuici6n de algún individuo. Para 

considerar el enfoque de prueba y error, sin embargo, no se

ría práctico, como tampoco imposible para problemas de la 

magnitud que se encuentran en la práctica comercial e indus-

trial. 

1 . 
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Modelación de recursos humanos a actividades. 

El problema que en este capítula se modelará consiste 

en lo que sucedería en una compañia constructora en su de

partamento dé albaHilería, en la cual se tiene un cierto nú 

mero de cuadrillas trabajando, y usando el mismo número, se 

pretende asignar las actividades correspondientes a una se

mana dada dentro del programa de obra para determinar qué 

cuadrillas deberán ejecutar cierta actividad y el costo mí

nimo después de asignar todas las actividades. 

Al asignar todas las actividades demandadas en la sem~ 

na, el analista deberá saber si es conveniente contratar a 

otra cuadrilla o si se debe pagar tiempo extra a una cuadri 

lla para que termine alguna actividad sin la necesidad de 

contratar a otra. También se podrá determinar si conviene 

adelantar alguna actividad con el fin de ocupar al máximo -

las cuadrillas disponibles. 

Variables del modelo. 

Las variables a usar en el modelo son las asignaciones 

de horas demandadas a las cuadrillas. Dichas variables tie 

nen restricciones y cumpliendo éstas se deberá obtener el 

menor costo~ 

89 



Programa (parámetro) 

Se conoce el programa de obra del cual se pueden cale~ 

1ar 1as demandas de cada actividad en horas-cuadrilla .. 

Se conocen y se analizan las cuadrillas-con· las que se 

dispone y se determina la oferta en horas cuadrilla. 

Se determina el costo horario por cuadrilla de·acuerdo 

a los precios unitarios tomados en cuenta en 01 ·. presúpuesto 

y por lo tanto dependen del rendimiento de las cuadrillas. 

Determinación de dimensiones 

Las unidades de cada parámetro se determinan de tal ma 

nera que .sean congruentes con el resultado que se pretende 

obtener .. 

Las dimensiones que se usarán en este modelo son las 

siguientes: 

Oferta de cuadrillas: 

Demanda de actividades: 

Asignación a cuadrillas: 

Costo de cuadrillas: 

horas 

horas 

horas 

$/hora 
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Modelación del problema 

Tomando en cuenta los parámetro y variables antes de

terminadas se procede a la modclación del problema. que en 

este caso será el modelo de Transporte aplicado a un probl~ 

ma de Ingeniería Civil. 

El modelo deberá sevlr para determinar el costo ópti

mo de asignar actividades a cuadrillas de acuerdo a las ho

ras demandadas de dicha actividad y de las horas que la cua 

drilla ofrece durante un determinado período de tiempo; en 

este caso será semanalmente. 

EL problema de la constructora. 

Supóngase que se desea programar el número de cuadri -

llas para realizar las actividades correspondientes a la 

cuarta semana de trabajo de una obra en la que se contrató 

a la compaHía para ejecutar la albaHileria de la misma. 

se tiene un programa de obra que demanda las siguien 

tes actividades: 

Excavación 

Consolidación de tierras 

Cimient~s de mampostería 

Acarreo en carretilla 

Dala de repartición 

48 horas 

62 horas 

184 horas 

94 horas 

18 horas 

1 
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Muro de tabique rojo 

Muro de block de tepetate 

214 horas 

150 horas 

se conocen también los costos de la mano de obra que -

se usaron en.el concurso de la obra y son: 

Excavación con pala y pico, a 1.00 m de profundidad, en te

petate · 
U1im1 cmt:idd c. u. total 

Mano de obra (peón). rendimiento 

jornada: 2.597 J 

Mano de obra (cabo) J 

ctnDlidcién de tierras (Relleno inclu

yendo acarreos, apisonado por capas 

a 20 cm de espesor.) Usando tierra 

producto de escavación , pisón de ma

no y agua 

Mano de obra (peón) Rendimiento 

por jornada 6.00 m3 

Cimientos de mampostería de piedra bra 

za limpia sin labrar, asentada con mor 

tero calhidra-arena 1:3 

Mano de obra (albañil) 

Mano de.obra (peón) 

J 

J 

J 

o. 385 212.52 81.1!2 

o. 038 '55!.Zl 12.63 

o. 1 67 212.52 35.49 

o. 500 :w.98 15().'f:) 

o. 500 212.52 1C6.25 
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Acarreo en carreti11a de 70 1t. 

a 40 m. de distancia 

Mano de obra (peón) 

R:l'rlimimlo ¡xr j:na:la: 6.9.) n(3 

Da1a de repartición de concreto armado 

de 7 x 15 cm con 2 vari11as de 3/8" 

norma1 (concreto f'c= 150 kg/cn2) 

J 

Mano de obra (a1bafti1) J 

Mano de obra (peón) J 
Rendimiento por jorna1: 23.94 m1 

Muro de tabique rojo recocido, de 7 cm 

de espesor, asentado y junteado con 

mortero calhidra-arena 1:5 en primero 

y segundo piso 

Mano de obra (albafti1) 

Mano de obra (peón) 

Rendimiento por jorna1: 10.00 m2 

Muro de 20 cm de espesor, de b1ock de 

tepetate de 20 x 30 x 40 cm, asentado 

y junteado con mortero ca1hidra-arena 

1: 5 

Mano de obra (a1bafti1) 

Mano de obra (peón) 

Rendimiento por jornal: 18.18 m2 

J 

J 

J 

J 

o. 144 212.52 JJ.a:J 

o. 042 :m.91 12.6'! 

o. 042 212.52 8.92 

o. 1 00 :m.91 3J.10 

o .1 00 212.52 21.25 

o. 055 :m.91 16.5'5 

o. 055 212.52 11.El;J 



Sup6ngase además que se puede contar con las cuadrillas 
.. * 

durante todas las ~oras de la ,·semana que sean laborables . 

se tienen siete., tii>~s de· cuadrillas que pueden desarro

llar las act:Ívidci:des·anteS men~i~~adas y son: 

cuadrilla 1 al 48 horas 

cuadrilla 1 bl 48 horas 

cuadrilla 1a2 96 horas 

cuadrilla 2a1 192 horas 

cuadrilla 2a2 48 horas 

cuadrilla 2a3 192 horas 

cuadrilla 2a4 144 horas 

Por lo tanto se tiene una oferta de horas.de cuadrillas 

de 768 comparado con la demanda de 770 lo que provoca que no 

se cumpla la restricci6n de que la oferta sea igual a la de

manda; por lo que se procede a crear una cuadrilla ficticia,. 

que ejecute la actividad sobrante. La cuadrilla ficticia ma 

nifestará la necesidad de aumentar la oferta de las cuadri -

llas mediante la contratación de más personal, o en su casof 

programar trabajo en horas extras de tal manera que se madi-

fique el costo de la cuadrilla por el aumento del costo del 

tiempo extra. Mediante el análisis de las cuadrillas ficti

cias, se pue~e tomar la decisión que cueste menos a la comp~ 

ftía y que permita continuar a tiempo con el programa. Se 

Se pueden llevar estadísticas más exactas 
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• 
puede considerar dejar la actividad para la siguiente semana 

si al hacer el análisis de costo indica que hay mano de obra 

sobrante, de tal manera que no se incremente el costo de ej~ 

cutar dicha actividad por el tiempo extra. 

En el caso de que la oferta sea mayor que la demanda de 

horas, se debe tomar en cuenta que si se mantiene la mano de 

obra disponible y no se está manejando el destajo, el costo 

de dicha mano de obra es fijo por lo que se recomienda ade -

lantar alguna actividad que se tenga programada para después. 

En este trabajo se analiza el problema tal y como se 

planteó y se analiza para determinar qué es lo más convenien 

te. 

Ya que se conocen todos los· datos del modelo se procede 

a colocarlos dentro de la matriz de transporte. En la tabla 

25 • se muestran tant~ \'a demanda de horas cuadrilla de 

las actividad.es •. as-i como la oferta de las cuadrillas; tam -

bién se muestra el costo de cada cuadrilla a cada actividad. 

y las variables Que se.pretenden resolver. 

cuando una cuadrilla no puede ejecutar alguna actividad 

por no ser la adecuada (por ejemplo, un carpintero haciendo, 

o trabajando •. en herrería), s~ l~ a~igna un costo muy alto -

de tal manera que mediante. el- _método: no-- se le asigne ninguna 

actividad. 

..,,:,.,- '···· 
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48 

192 

144 
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ª 
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i .s . .., ... 8 
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§ 'El 
~ 'C ¡j 

.s .g¡ ~ 
..... ~ ~ 

~ ~ .g 8 m ;Q -8 

·i '::1 ... 
! 

.g¡ .g¡ .g¡ s m 
~ :~ "' ~ ~ ~ Actividád ª cuadrilla li5 ... !?. 'ii2 12! ¡;; ., 

Ñ ~ ~ ~ 

1a1 ll~ i"ilfi! illü ~ iIE! íIDl illü 48 

1b1 ¡f.i ~ "''' Na r!••• ll"' illü 48 

1a2 ~ ~ iIE! iJl{!"i "''' 
,,,,, 

""' 96 

2a1 "''' il!li y~ rrm !li52 !íl!!i ~:e 192 

2a2 illli um ~ iID1 !li52 ~ ii5:e 48 

2a3 "''' iID:! ~ íI!:'!! ~ ~ ;;;:e 192 

2a4 ''"' ir!!! Y...:?& ir!:!! ~ ~ iii':§ 144 

ficticia ! ! ! ! ! ! ! 2 

demanda de 770 
48 62 184 94 18 214 150 770 

actividad 

Tabla 25 En las cuadrillas se cuenta con wia oferta de horas de 

cuadrilla de trabajo; y en las actividades se danandan 

horas de cuadrilla de trabajo para poderse cunplir. 
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En la tabla 30 se muestra 1a solución del modelo, o~ 

teniendo primero la Solución inicial mediante el método MAV. 

Lo cual indica que sería conveniente que la cuadrilla 2a3 

trabajara 2 horas extras durante la semana; de igual manera, 

pero en sentido inverso se puede interpretar que las cuadri

llas 2a2 y 2a3 pudieran usarse en otras actividades que no 

fueran .tan costosas, y asignar esas horas a cuadrillas que 

cuesten menos. 

No se puede dejar llevar por lo que se diga en la solu

ción inicial sin antes ·comprobar que sea la solución óptima. 

Mediant~ el lliétcido.d~ MODI se encontró la solución óptima y 

se muestra··<?¡,, la'.tabla 32 

pretar lo,'si~uiente: 

i• - ' : •• ··, :.' ,:-_ 

De dicha tabla se puede ínter 

1) A algÚna'_·de las .cuadrillas 1 b1 o 1 a2 se le deben asignar 

2 h~r~S __ -~xt~aS .. para: que cumplan con la actividad de con

sÓ.1idacf6~ -~e .i:t"e~~as. 

2) Las cuadrillas 2a2 y 2a3 no deben realizar la actividad 

* de excavación puesto que son muy caras • Seria preFeri-

bie que se asignaran a otra actividad posterior que sea 

menos costosa y que la activ~dad que no rea1izarian se -

asignara como tiempo extra a Otras cuadri11as que son 

menos costosas. 

• El costo tan clebado f'uo n. pr'_op6:~·~.\~:- p~ra. no. asignarle ni!! 

guna de las actividades en ia'B·: ··q~·e.-.;;tie·~··e·n: :costos altos. 
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~ ., "'" i?. w (2! ¡s;; 

~ Ñ ~ 

' ~~ iillm ml! ~ "''' "''' ilE! 48 1a1 

1b1 ¡ji ~ "''' ~ ,, ... !l··· ilE! 48 

1a2 ¡ji ~ "''' Nti d••• "''' O••• 96 

2a1 ilE! "''' ~ti ''"' §J!l!l ~ ~ 192 

2a2 
,, ... ilE! ~ ilE! ~ ~ ~ 48 

2a3 jfttt ffiX! ~ dttl ~ ~ ~:e 192 

2a4 "''' "''' V~ et••• ~ ~ ~:e 144 

ficticia ! i i ! ! ! i 2 .. :. ;; - - - ~. - de 770 
48 62 184 94 18 214 150 770 

actividad 

l!A.~i a».~» i»~.1» a~.1!11 it.'Df'> it.ai iB.i~ 
.55 o t o o o o 

Tabla 26. Primera asignación a la casilla ficticia - cimientos 

de acuerdo al ~todo de Vogel. 
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Tabla 27. Segunda asignación del Método de Vogel 
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ficticia ! ! i ! i i i /¿ 
X X '¿ " lt 'le :le 
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1~ 
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48 62 94 jp, t/oA i~ 770 

actividad 40 
' 

0.55 o o o o o 

Tabla 28. Terc:era y cuarta asignación a las casillas de la matriz 

por el Método de Vogel. 
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Tabla 29. Quinta, sexta y sl.ptima asignación de actividades a 

cuadrillas según el Método de Vogel. 
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-11 58.'15 
4-

11.1111 lll!.ll1 --11.l!I! 59.51 

/ ,._ 
o 

o 
/ 

/ 

(94.45) (36) + (36)(12) + (48) (35.49) + (35.49) (2) + (30.60) (94) 

+(21.56) (19) + (51.35) (174) + (1000) (8) + (51.35) (40) +(1000) (4) + 

(256.75) (38) + (28.24) (150) + (256.75) (144) = $ 8282'1.58 

Tabla 30. Asignación final según el Método de Vogel. Costo tonando 

en cuenta dicha asignaci6n. 
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[i ... 

"' l(! .§ "' "' a ..... 8 ·g "' .o .... 
• § 6 ¡:: "' .... 

8 ~ .o .g .... "' 1 
.... ., 

~ "' .g .g 13 ~ ¡j 'O 

·g "' E E "' 
Actividad 

g u ~ 8 i! i! ~ 
K -91.45 -3> 618.8J -31.11 ffi3.9 $'1.:D fJTl.'31 

cuadrilla 
§ "' ~ R '<.< fd a; ~ ¡:;¡ 

1a1 · o ll~ ;r-:gr¡ ffi!! ~ mE d••• u ••• 48 .., 12 + + + + + 

1b1 
.,., 
~ illf! "f" ~~ ~ 48 0.51 "" + 

1a2 0.51 ~ .~ illI! I~ m::•• iI!l! u.m 96 + + ' 
2a1 -%.!;l.; ilIT! iEU -q~I~ \~-1 ~ <:!" 192 n + '"' n 

ilIT! ¡llm 1~il'- um I~ ~ ~ 2a2 -%.!;l.; '-'· . 48 6 i + + 

2a3 -9Jj.!;ó ~ ¡i~·· ~-ff !"'!-' ~ mrf ~ 192 : - . 
2a'1 -%.55 iI!I! !i!E! ~ffe lffiE ~ ~ ~,;~ 1'14 n 

' -± "' 
ficticia -616.8 i ! :! i ! ! ! 2 ~~". º_ffi;I 2 _:a.,, + L ~ 

dananda de 770 
48 62 16'1 9'1 16 214 150 770 

actividad 

Tabla 31 • Priloora aplicación del trétoclo lt'.DI a la asignación 

:resultante del ni!todo de VogeL 

* El valor de los resultados positivos del trétodo no se anotaron 

pues lo que interesa para la aplicación del trétodo son los ne

gati vos, los cuales están entre paréntesis. 
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~ ~· § ¡;; ;:,> "' 13 R "' Ñ 

1a1 o ~ ~r!P iI!I! Pp:! "\'' ~ "'J' 48 + 

1b1 
n ~L ~ 1 g_&í í!ill i ''"" 1 í!ill í!ill 11••• 48 -,;, 

1a2 n •• • •' ,.:, 1 ·+- r.'.'v, j ,t.. r.: .. iiffi 96 ü.ill ~ ~· ---; 
2a1 nn< « 

1 í!ill ~..m irill j!'d&'..; ifill'_i ;;;:JR!í 
192 o i o + 18 1 FJA o 

illl! : iE!:! i ~~ ffiI! I~ ~ ~· 2a2 '-'• ·" 48 -905.55 8_110 t tr o 
2aJ -905.55 iíif -rt··· ~ iiffi ~ ~ ~ 192 . 

+ + 

2a4 
'"""'"" l;.t;. 

iE!! iE!! ~~ m:!1 ~ fil'fii ~ 144 n 
. 

; t 

ficticia 
+<M.45 

! ! ! ! ! i ! 2 
2 + + + + "+ + 

dar.anda de 770 
48 62 184 94 18 214 150 770 

actividad 

Tabla J2 Dananda de horas para las ac:ti vidades y oferta de horas 

de las cuadrillas disponibles para la ejecución de di

chas actividades. Y su asignación de recursos óptima, 

de acuerdo c:on el método MODI 
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También se debe de considerar que pueden existir otras 

combinaciones y obtener también el mínimo costo posible; ad~ 

más, se puede considerar otra combinaci6n que no dé.como re

sultado el costo mínimo, pero que reduzca costos de tipo cua 

litativo de tal manera que sea conveniente para la empresa. 

La solución de este problema debe de dar un criterio -

para disenar la asignación que más convenga, ya que los par~ 

metros usados fueron obtenidos en base a un criterio y se ~ 

pueden modificar si es que no convienen. 
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Conclusiones 

Se ha podido comprobar que el método de asignación y 

transporte de la programación lineal es aplicable al proble

ma de la asig'naci6n de recursos humanos (cuadrillas) a las -

actividades correspondientes a un período dado, por. lo que 

se puede optimizar el costo de ejecutar dichas actividadés. 

:::·!;(-.'.·',, 

se ha dado un enfoque práctico y útil,.;~: la 'so1úi:i6n''.del 

problema de asignar cuadrillas a ac_t,ivid~d-~:~·:.·~~-t~J~-,~~O_n~~e1·,.:-
fin de llevar un mejor control- de 10 Que:·c~~·~t:~.--.. ~~: .. -~~a1Í.d.ad, 

' :~- ·. ,• -

tomando en cuenta las propuestas de 1os: concursos1 ···realizar 
alguna actividad de alguna obra dada •. 

~'.>'\~·.;.::.---: .. 

Notar que se obtienen en· algu-~~·s:~'.--p·~cib·i~m~s- .,s.oluciones 

alternativas que dan la opción de eÍeg{;\~11tre la que más -

convenga para· _los intereses -de la- ·c~'.ínp~-~Í~:~. 
·-·. <> 

~' -.~:-_~-

Se puede_ seguir:-. una ·metOdOi~gía sin tener que adivinar, 

ni intuir, 1a. s·a~uciones ~ . ya que e1 enfoque de prueba y 

error sería pc;>c_o-práctico y muy costoso; y además seria casi 

imposible para resolver problemas de la magnitud que se en -

cuentran en- la práctica comercial e industrial. 
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