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INTRODUCCION

Existen diferentes paquetes de computo que resuelven el problema de
transporte, entre los cuales se pueden mencionar ¢l Q8B (Quantitative Systems for
Busiwness} y The Management Screntist. Ademnas, el hecho de que sea posible plantear
un problema de transporte como uno de programacién lineal, amplia afiin mas la
pagueterfa que puede emplearse para resciverlo, por giemplo, of LINDG ofrece una
solucidn dptima, sin embarpo rara vez es entera, puesto que es software para resolver
problemas de prograrpacidn lineal, como consecuencia se requiere de una segunda
fase para ia solucién del problema, siendo necesario el uso de alguno de los
algoritmos para resolver problemas de programacion entera, como el de
Ramificacion vy Acotamiento’. The Management Scientist o el QSB son mejores
opciones; tienen una seccién para problemas de transporte, y por ende la solucidn es
entera y optima; sin embargo, ninguno de estos paquetes niuestran [a manera en que
se obtiene, El QSB muestra las iteraciones en ¢l proceso de optimizacion, siempre
que el problema sea de menos de seis origenes y seis destinos. Otro inconveniente es
que el software gue se ha mencionado estd en inglés.

Es muy importante contar con software educativo, que ademas de proporcionar
al alummno el aprendizaje sobre clerto fema, permita reafinmarlo 2 través de gemplos
o précticas y mejor alim, si esté en espaiiol.

De o anterior se deriva Ia importancia del software presentado en esta trabajo,
el cual, ademas de obiener una solucdn entera y éptirma, muestra cdmo se encuentra
E! sofiware incluido en esta tesis utiliza el Método de Aproximacion de Vogel
{MAV) para la obtencitn de la solucién bésica inicial, v el Método de Distnbucidn
Modificada (MODI) para optimizarla, de ser necesario.

La principal razdn por {2 que se elipid el MAV eg su efectividad en cuanto a su
cercania a la solucion &ptima, lo que shorra iteraciones posteriores en el proceso de
optimizacion {(en el mejor de los casos, esta solucién es la 6ptime) a diferencia de

ofros métodos. * En cuento a la eleccién del método MODI, se debid a que

! Técnica que permite enconttar una solucién entera a partir de una no entera. Se basa en ir acotando Ja region de
soluetones factibles [14] v [7].

2 MODI (Modificated Drstribution)
* En la seccidn 2.4 se exponen algunos de estos meétodos.



proporgiona un criterio para evaluar la optimalidad de la solucién basica inicial v a
que aprovecha la representacion grafica® del problema para abtener el optimo

El objetivo de hacer un software para resolver este tipe de problemas, es
apoyar la ensefianza de materias del 4rea de Investigacidn de Operaciones como.
Introduccion a la Investigacion de Operaciones, Semunario de Investigacidn de
Operaciones, Andlisis de Redes, Programacion Entera v Programacion Lineal, que
s¢ imparten en las Facultades de Ciencias, Ingemeria vy, Contadwia v
Admimsiracion, de la UNAM, v en general, como apoyo para todo aguel que le
interese aprender la forma en que se resuelve un problema de fransporte.

En el Caplivlo 1 de esta fesis se abordan los antecedentes del problema, es
decir, lo que motvd su existencia, asi como su evolucion v los primeros trabajos
escritos acerca del mismo. También se define v presenta su formulacién como un
problema de programacion lineat ¥ como red, que son dos formas basicas y clasicas,
pues mientras gue la primera es ul en la medida que se puede resolver con el
Método Simplex’, la segunda permite visualizarlo de tal manera que resulta claro
taito su concepto como su solucién.

Debido a que los métodos que se mencionan para resolver este problema
requueren que las ofertas y las demandas estén balanceadas®, es indispensable saber
qué hacer cuando se presenta el caso en ¢l que sean diferentes. Por lo que se micluye
un apartado, en este mismo capitulo, que se refiere al dalanceo de un problema de
fransporte.

También se incluye la representacion de fabla del problema de transporte, que
resulta 1ddnea va que contiene tanto los datos del problema como la solucién,

En el Capitulo 2 se presentan aigunos de fos métodos que existen para resolver
el problema de transporte asi como las ventajas y desventajas de cada unc. El uso de
astos metodos dependerd de las necesidades del usuano que lo desea resolver.
Debido a que los métodos ufilizados para la elaboracién del sofiware son: el MAV v

el MODI, una vez que se describen, se procede a hacer un andlisis de ambos.

4 Ver seccdy 14

* Métede creado por George Dantzig en 1947 para resolver los problemas de programacion lincal. Para mayor
referencia ver on bibliografia cualqurera del tema: “Tntroduccion & la Investigacion de Operaciones™ ©
“Programacion Lineal”.

% 81 la demanda es mayor que la oferta se crea un ongen ficticio. 81 por el contrario la oferta es mayor a la
demanda, se crea un destino ficticio. Ver seccidn i 5
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Cabe mencionar que dado que el pmncipal objetivo de este trabajo es
propercionar al useano & software para resolver &l problema de wansporie, no se
profundiza en concepios de redes ni en métodos alternos de solucidn, no obstanie, se
proporciona bibliografia para quien ast lo deseé.

En el Capitulo 3 se deseribe el software, dando al usuario un panorama general
de la manera en que se program¢ De esta manera, el usuario que esté interesado en
programacion, tendrd la oportumdad de hacer modificaciones al programa si asf to
desea

En el Capitulo 4 se presenta ¢l manual para el usuario, en el que se encuentran
los elementos necesarios que requiere para la utilizacién correctz de este software.

Finalmente en el Capitulo 5 se presentan algunas aplicaciones que pueden
axtenderse tanto como el lector guiera, pues son s6lo la pauta para mostrar que este
tipo de problemas no se limitan & un érea determinada v para motivar al lector para
gue plateé sus propios problemas. También se presenta una gran gama de gjercicios
para ia aplicacién del software vy en general para que el alumno reafirme sus

conocimientos sobre el problema de transporte



CAPITULO 1

Er PROBLEMA DE TRANSPORTE



1.1 MOTIVACION

Los Problemas de Transporte que se abordan en este trabajo, son aguellos cuya
solucién es un programa Gptimo de abastecimiento entre origenes y destinos. Por

ejemplo:

Mexico cuentz con 3 fibricas ubicadas en lugares diferemies para la
elaboracion de mantas, cada fabnca produce un cierto nimero de manias al mes,
mismas que son requeridas en 4 paises. EHgipto, Francia, Reino Unido y Estados
Umdos. Ademés como es de suponer, exisie un costo determinado para enviar una

manta de una fibrica (puede ser via aérea) a un pals, Véase la siguiente figura,

FIGURA 1.1. Ejemplo de introduccién del problema de transporte. Cada avion representa una
fibrica, las figuras de la derecha, los paises ¥ las flechas representan las conexiones entre
lag fibricas v los paises

Lo que se desea saber es ol ndmero toial de mantas a enviar de cada fibrica a
cada pais, minimmzando los cosios de envio v satisfaciendo 1as demandas.

Ejemplos como el antenor dan Iz pauta para definir el probiema de transporte:

Dados m origenes con oferta @, (f =1, .., m), # destinos, con demanda b, =1,

... i} ¥ cOStos ¢, por transportar una unidad de producto del origen ; al desuno , el



™

problema de transporte consiste en determunar el nimero de undades a enviar de
cada uno de los origenes a cada uno de los destinos, mmimizando los costos totales v
satisfaciendo los requerimientos .

En el ejemplo, las fabricas son los origenes (m = 3}, los pafses los destinos (=
4). la oferta a, es el nimero de mantas producidas en la fabtica: (i =1, 2, 3} Ia
demanda b, es el nimero de mantas que requuere ei palsy (= 1, 2, 3, 4), ¢, ¢s el costo

de enviar una umdad de 1a fibrica: a pais;

1.2. ANTECEDENTES

Haciz el afio de 1939, L. V Kantorovich en su publicacidén “Mathematical
Methods i the Orgamzation and Planning or Production”, establecié, aungue
mcompleto, un algoritmo que servia para resolver problemas de transporte, dejando
notar las similitudes que tienen con los problemas de asignacién Posteriorments en
1942 publicd su contmuacidn. “On the Translocation of Masses”, v en 1948 publica
con M. K Gavunn, unz aphcacon de este problema: “The Application of
Mathemantcal Methods to Problems aof Foreignt Flow Analysis”. Como puede
notarse, es obvia su preocupacion por resolver problemas del tipo designar trabzjos
especificos a las méaquinas,

La labor de Kantorovich fue importants, sin embargo, quien formulo el
problema de transporte y establecid un método de solucidn, aunque andlogo ai
Método Simplex al buscar una solucién basica micial, es Frank L. Hitcheock, en su
publicacion: “The Duwstribution of o Product from Several Sources to Numerous
Locahties™, en 1941 [21.

Como es bien sabido, la Segunda Guerra Mundial fue escenario del desarrollo
de la Invesiigacion de Operaciones, comenzando con la utilizacion de logistica
estratégica para vencer al enemigo (Teoria de Juegos) v mas tarde al finalizar [a
guerra, en la logistica de distnbucion de todos los recursos militares de los aliados
dispersos por todo e mndo. Este problema mouvé a la Rond Corporation de la

fuerzs aérea noTieamenicana, 2 ¢omusionar 2 un grupo de mateméticos pata que

" L2 mayoria de los tbros de Investigacion de Operaciones ttenen un apartado del problema de transporte Er



resolviera este problema, pues estaba consumiendo demasiados recursos humanos,
financieros y materiales [10].

En 1944 T C. Koopmans ayudd a reducir €] tiempe de los embarques, v
posterionmente en 1947 pubhed "Opiimum Utilizanon of the Trensportation
Systerm” Lo cual fue determinante para ta definicion y sofucién de este problema; de
hecho, al problema clasice de transporte se le conoce como: “Problema del
Transporte de Hitcheock-Koopmans” [2] Fue en este musmo afic que Damtzig
mvendé el Método Simplex, resumiends el trabajo que muchas personas realizaron,

dando origen a la Programacion Lineal 110},

1.3, FORMULACION

El problema de fransporte puede plantearse como uno de programacién lineal,
debido a gue es del tipo minmizar una funeidn lineal, restringida por igualdades que
tambrén son Imeales.

La funcion lineal que se quiere mniruzar es [a comrespondiente a los costos,
mientras que las igualdades lineales son: la suma de ofertas debe ser igual 2ia suma
de las demandas (fo que requiere ¢l destino s debe ser iguat a la suma de los envios
de todos los origenes a éste, de manera andloga, lo que envia el ortgen 1, debe ser
igual 2 lo que requicren los destinos de este origen) Por Gltimo, se agregan las
resfricciones que indican que no tiens sentido hablar de envios o recepcion de flgo
negativo, esto es, las restricciones de no negatividad.

Antes de formularlo, se defimrén las variables y constantes a utilizar

Sean

m = ndmero de origenes (n € Z7),

n =nfmero de destinos (n e Z),

a; = numero de unidades dispontbles en el onigen: (=4, 2, . ., m, 0, ¢ 77},

b, = mimero de unidades Tequeridas en el destno; /=1, 2, . ., 1, B, € 27,

particular, s¢ pueden consuitar [1], {7] v [14).



o

¢, = costo por transportar una unidad del origen 1 al destino 7 fo, = 0),

x, =nimero de unidades transportadas del origen 7 al destino J (x, & Z, x, 2 Q).

El problema se modela como signe [1]:

mn n
Mummizar z=y e, x,
=1 y=1
5.0
2 T 3
X, =a, i=142,....m
7=t
m
zx, =b, =42, ,n
=1
x =0

Como puede observarse, iene » x » variables de decision®, m + » restricciones

de igualdad v m x & restricciones de no negatividad.

1.4, REPRESENTACION GRAFICA

El hecho de que se cuente con 1 cierfo nimero de origenes para satisiacer un
nimeto de destinos, dio la pauta para pensar en dos conjuntos: el que envia y el que
recibe. S1 ademas se agrega 12 condicidn de que cada origen puede enviar producto 4
cada destine con cierfo costo, enjonces se establecen conexiones enire origenes y
destinos, cada una de las cuales tiene cierte peso, el costo

Dados m origenes v i destinos, se puede representar el problema de transporte

graficamente como sigue [}

# En este problema, una variable de decision x,, es la cantidad de producte que se envia del origen 1 al
destine



Origenes Bestinos

FigURA 1 2 Represeniacidn grafica

El tener una representacion grafica de este problema facilita su comprension,

pues en la misma red” se tienen todos los datos del problema

1.5. BALANCEOQO

DEFINICION

Un problema estd balanceado siempre que la oferiz total (sobre todos los
origenes} sea igual a la demanda total {sobre tedos los destinos). 81 hay oferta
faltante, se mventa un ongen, el cual enviard la cantidad necesaria para igualarla con
la demanda total, con lo que se logra balancear el problema De manera anadlogs, sila
demanda no es suficiente para la oferta que se tiene, se mventa un destino, que s el
que recibitd ¢l excedente de la oferta, para que de estz manera el problema esté
balanceado.

TFormalmente, se dice que el problema est4 balanceado, st

? Para conceptos de grificas ver bibliografia [6]



De no ser zsi, se iiensn dos casos: que las oferias sean mayores que las
demandas, ¢ bren, que las demandas sean mayores que las ofertas

En el pnmer caso, ¢ problema se balancea creando un destieo ficticn, con
demanda:

by =34, -21{,.

=1 Pl
Entonces, se tendrian m origenes y # + / desiinos

Si por el contrano, las demandas superan a las ofertas, se crea un ongen

ficticio, con oferta.

n -
T = ij _zaz'

I 1

Los costos asociados en ambos casos son cero para no alterar ia solucién final

—
—i
=Y

—

De manera mas intuitiva, se “invenia™ wn orngen con la oferiz faltante, ¢ un
destino con la demanda necesaria

En un problema que no estd balanceado, debe fenerse mucho cuidado al
interpretar la solucién obtemda Dependerd del contexio del problema que se esté

trabajando, ¢! penalizar 1a falta o exceso del producio.
1.6. REPRESENTACION EN UNA TABLA

Dado que este problema se puede formular como wno de programacion hneal,
se puede resolver usando el Método Simplex. De acuerdo a fa formulacion que se
tfiene ent 1a seccidn 1.3., se observa que es necesario iniroducir variabies arbficiales
{debido z que as m + # restricciones son 1gualdades y no puede hallarse una solucidn
basica inicial facabie)®. Dichas variables arificiales se Genotan como y, donde & =

1, 2, ..., m + n. Posteriormente se proceide a resolver con alguno de los métcdos

1% %jer brbliografia [1] o cualquiera del tema: “Imestigacidn de Operaciones”.



conocidos, como el de dos fises o o de la gron M. Asi pues, utthzando ¢l método de

dos fases, el prumer problema a resolver es:

Minimizar z,= Zy‘

=1

fa

—_ w1
Yx,=a,  1=12..,m

=

ixy:bj i=12,...n

=t

>
x,20

Una vez resuelto este problema, se procede a hacer los ajustes correspondientes
para hailar ia solucién del problema origmal. A continuacion se presenta el formato

del tobleay™ que meltye ambas fases:

z 2o X4 e Xin ower Kml ovee Xon Y1 eee Ymo Yme1 -er Yoan LD

z 1 G| +va CTtn wve Cm1 eee T O ... O c ... O ]

20 ] 4 2 ... 0o ... D .., 0O B I DY o

Y1 4] 0 1 1 1 1 1 o 1] a =0

Yo 1] O] @] % . 1 .o 1 .. 1 0 .. 1 0 ... ©fanm
Yo > ) a 1 e 4 e A e 4 g ... @ 1 . 0 (8nan
Ym #a a o] 1 N 1 i 1 e 1 o ... 0 o ... 1 (@m+n

FIGURA1 3 Tableau simplex (incluye método de dos fases)

Como puede observarse, es un proceso exhaustivo pare este tipo de problemas,
que por su estruciura, pueden abordarse de otra forma.
En contraste, la representacion en una tabla, como la gque se muestra a

comtinuacion, permite visualizar faciimente todos los datos v resultados del mismo

o]

E! formato es

(4]

| sigente[14].

“ Tabla del Metodo Smmplex



DESTING
i 2 n OFERTA
C1y T I
a 1 X144 X4 Xan ED
R (1) [ i Cosl
1 2 X249 Aoy HKon az
G
E
N [
] Crm Cenz) | Cmn
m 1 Xm K | Kenn 1 ay
DEMANDA b, b, b,
FI1GURA 1 4. Representacidn en tabla
Donde

%, = flygo del ongen i al destino 7,
¢ = costo de enviar una vnidad del origen 7 al destmo 7,
3, = oferta del origen s,
b, = demanda del destino ;,
m = mimero de origenes,
n = nimero de destinos,
i=1,2,.,m,

7=12 . .n

Usando este formato para el problema de trangporte. se han creado diferentes
métodos para resolverlo. Algunos de los cuales sélo proporcionan una solucidn
basica inicial factible™, como son: &l Método de Aproximacion de Vogel (MAY), &t
de Fsquina Noroeste y el de Costo Minimo. Tal solucidn 1nicial se mejora, de ser
necesario, hasta enconfrar la solucién Optima a través de otros métodos, como:
MODI (Modificated Distribution), Método de Wagener y Primal Dual para el
Transporte. [8]

Cabe mencionar que el Método Simplex, proporciona tanto una solucién bésica

imucial factible, como la éptima, que comncide con los anteriores en la manera general



de resolver el problema Esto es. dar una selucién basica inicial factible y después
mejoraria hasta hallar Ia dptima, en caso de que 1a inicial ne lo sea.

Es importante recordar, que ef ndmero de variables basicas en un problema que
se plantea con programacién lineal, es de m + n — /. Esto es, sabemos el nimero
exacto de variables bésicas que tendremos desde el momento gue vemos el problema,
v por ende, la dimensién y complejdad que conlleva el resoiverlo por ciertos

métados (como el Método Simplex).

2 {Jna solucton basica inicial es aquella pmmer solucion que se encuentra, esto es, que sztisface lag restnceiones
de oferta y de domanda y que es [a primer candidata a ser ef Optime



CAPITULO 2

METODOS PARA RESOLVER
Bi PROBILEMA DR TRANSPORTE
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2.1, SOLUCION BASICA INICIAL

En esta seccidn se describirdn métodos para hallar una solucion basica micial,
los cuales son aplicables a la representacién que se muestra en la Figura /.4 De aqui
en adelante, los rangos paraz yyseran: r=1,. ., m; /=1, ., n, respectivamente.

Antes de descnbirlos, cabe aclarar que un repgion (columna) tachado(a} es
aquel (aqueliz} en el (1a) cual fue satisfecha su oferta (dernanda) v que por lo tanto

no se considera en iteraciones posterniores [14].

2.1i.1. ESQUINA NORCESTE

El método de la esquna norceste es llamado también de la esquina superior

izquierda™ v consiste de los siguientes pasos:

Paso B, Hacerk =0

{k cuenta ¢l niimero de variables basicas incluidas en 1a solucidn )

Paso 1. Elegir el primer elemento de ja tabla (recorriéndola de izquierda a
derecha y de amriba hacia abajo) que pertenezca a un renglon (o
columna) que no esté tachado {2) Sean 7 y ; el renglén y columna

respectivamente, de dicho elemento.
Paso 2. Hacer x; = min {&, b}.

Paso 3. Actualizar ofertas y demandas:
a =R - Xi_],

by =by—x

Paso 4. Tachar el rengion cona, =0 6 la columna cenb, =0.
Si ambos son cero, elegir une arbitrarjamente.
Hacerk=k+ 1.

* Para eseribir este algentmue se tomd como base el texto de la bibliogeafia (147 pag. 1222 123.



Pasg 5. Sik=m-+n- 1, termunar, la solucion basica inicial se ha encontrado

Sino, ir al Paso 1.

La prmeipal ventgja de utilizar este método, es que se encuentra la solucién
basica inicial de una manera muy rapida, en cuante al niimero de iferaciones (m + n—
Iy v en cuanto al procedmmisnta. Ventaza fuerte sobre el MAV, que se verd més
adelante. Y su principal desventaja, s que no constdera los costos en €l proceso. Por
lo que la solucion obtenida generalmente no es buenz, casi siempre dista

considerablemente de la éphima.

EJEMPLO 1

Lo L iz
3
L2 L5 L8
1
L sb Lot L _7
4
2 2 4

FiguRA 2.1, Tabla que representa ¢l problema de transporte para e ejemplol
Se tiene que m =3, n =3 y que el problema estd balanceado.
ITERACION 1

Pase 0. k=0.

Pase 1. Se elige el primer elemento no tachado (recorriendo de 1zquierda a

derecha v de arriba hacia abajo) de la tabla, 1= 1, 5= 1.

PaspZ xjy=min {3,2} =2



Paso 4. Tachar lacolurma 1. k=0+1=1.

q L1 L2
2
2 [ _5| &
k3 Lo 17
0 2 4

FIGURA 2 2 Ejemplo 1. Iteracion 1. Esquna Noroeste,

Paso 5.3+3-1=5

l<@m-+n—1) . Iralpasol

ITERACION 2

Paso 1. i=1,7=2.

Paso 2. x;3=min {1,2} = 1.

Pase 3. a1=1-1=10,
br=2-1=1.

Paso 4. Tachar el renglén1l  k=1+1=2,

Yy
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FIGURA 2 3 Ejemplo 1 Ieracion 2 Esquina Noroeste

Pgse 5.2<(m +n-—1) Iral paso 1.

ITERACION 3

Pasol.1=2 =2

Paso 2. x;=min {1,1} =1

Pasgo 3. a=1-1=0,
b2=1—1=0.

Paso 4. Ambos valores son ¢ero, se Woma arbitranamente el rengldn.

Tachar el renglon2  k=2+1 =3,
Pase5.3<(m-~n-1;
Ir al paso 1.
[ 1§ 0 1 1 2
2 1 0
182 1 5 | 8
1 0
W3 L] L7
i 1 4
0 0 4

FIGURA 2.4 Ejemplo I Iteracién 3. Esquina Noroeste



ITERACION 4

Pase §.i=3,)=2

Pase 2. %az=min {4,0} =0.

Paso 3. a;=4-0=4,
be=0-0=0.

Paso 4. Tachar lacolumna 2. k=3 +1=4

i 0 13 1 [ 2
2 1 0
] 2 (i 5 [ 6
1 o
TEE 1§ 0 T 7
| 0 4
0 0 4

FIGURA 2 5, Ejemplo 1. Iteracion 4. Esquna Neroeste.

Paso 5. 4<(m+n-1). Irapasel

ITERACION 5

Pase §.i=3,;=13.

Paso 2. %32 =min {4,4} =4.

Pase 3. aa=4-4=0,
b2=474=0.



Fuaso 4. Ambos valores son cero, se toma arbitrariamente el renglén

Tachar ¢] renglon 3. k=4+1=3

| [E o [ -
2 1 0
E i 5 6
4 0
1! 10 7
0 4 )
] 0 0

FIGURA 2.6. Bjernplo 1 Iteracidn 5. Esquina Noroeste

Pase 3. 5= (m + n— 1) Termunar, se ha encontrado la solucidén basica incial. A

saber,

X1 =2,
X =1,
=1,
X2 =0,
X33 =4

con un gosto total de 0(2) + 1) + 5{1} + 0(0) + 7(4) = 34.

2.1,2. COSTO MINIMO™
Paso 0. Hacerk = 0. (k cuenta el niimero de variables basicas en la solucion).
Paso L. Hacer c,* =min {¢11,. ,Cln. , -.v; i, .., Cam | G PETtENece auna
colurnna {0 renglén} no tachado {(g)}.

Los valores de i v son los subindices de ¢,* respectivamente.

Paso 2. Hacer x, = min {a, b}

™ Para esenibir este algotitmo s¢ tomé como base el texto de la biblografla [14] pig 1232125



Pase 3. Actualizar ofertas v demandas.
4= A - x-\J,

b =b,-x,.

Paso 4. Tachar el renglén con a, = 0 6 la columna con b; = 0

Si ambos son cero, elegiy uno arbitranamente. Hacer k=k +1

Paso 5. S1 k= m+n- 1, termumar, la solucién basica micial se ha encontrado.

Sino, iral Paso 1

Este método es andlogo al anterior v hace el mismo ntmero de iteraciones, la
diferencia radica en e} cnterio para elegir Ia casilla en fa que se va a enwiar el flujo.
Esta diferencia lo bace mejor método que el anterior, puesto que considera 108 costos
para dicha eleccidn, gue es precisamente lo que se quiere mimmizar.
METODO DE COSTO MINIMO PARA EL EJEMPLO §
ITERACION 1

Pase 9. k=0.

Paso L. min §0,1,2,2.5.6,3,0,7} =0=cy*

Paso 2. %31 =min {3,2} =2.

Pase 3. a1=3-2=1,
b1=2—2=0.

Paso 4. Tachar lacolumma 1. k=0+1=1.



0 1 L2
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1
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4
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FigUra 2 7 Ejemple 1 lteracion 1 Costo Mimmo

Paso5.3+3-1=5

1<fm+trn-—I Iralpasol

ITERACION 2

Pasg I.min {1,2,5,6,0,7} =0=c3*

Pase 2. %3 =min {2,4} =2.

Paso 3. a3=4-~2=12,
b2=2-—250.

Paso 4. Tacharla columna 2. k=1+1=2

T L EE 2
2 1
g2 E G
1
1 Th o 7
2 2
0 0 4

FIGURA 2.8 Ejemplo i. Iteracion 2 Costo Mimmo

Pase 5.2 < (m+n-1) Iralpaso 1.



ITERACION 3

Paso 1. min {2,6, 7t =2=cp*

Paso 2. x;3=min {1,4}=1.

Paso 3 a1=1-1=0,
bi=d4-1=3.

Paso 4. Tacharel renglén 1, k=2+1=3

kO T 2
2 1 0
BREE S 8
1
T3 o 7
2L—} P2
0 ¢ 3

FIGURA 2.9. Ejemple 1. Lerecién 3 Costo Minimo.

Pase5.3<fm+n—~1) Iralpasol

ITERACION 4

Pagse 1. min {6, 7} = 6 = 5%,

Paso 2. xpy=min {1,3}=1.

Paso 3. a,=1-1=0,
by=3-1=2.

Paso 4. Tachar el renglén 2. k=3 +1=4.



0 EE [ 2
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F1GurA 2 10. Ejemple 1. Tteracaén 4. Costo Minimo.

Pasp 8. 4<(m+n-J) iralpaso 1.

ITERACION 5

Paso 1. min {7} =7 = cas®.

Paso 2. %33 =min {2,2} =2,

Paso 3. a2=2—2:0,
b2:2~2=0,

Paso 4. Ambos valores son cero, se toma arbitranamente el rengion

Tachar el renglon 3. k=4+1=5

1§ 0 LK | 2
2 1 0
F 2 18 5 I 8
1 0
1 E (i 0 [ 7
2 2 0
0 0 0

Figura2.11. Ejemplo 1. Iteracién 5 Costo Mimmo.

Pase 5. 5 = (m + i — 1) Terminar, se ha encontrade [a solucion basica imelal,
A saber,

X1 =2,



Rz= 1,
X =1,
X =2,
X33 =2

con un costo total de 0(2) + 2(1) + 6(1) + 0(2) + 7(2) =22

Como puede observarse, este costo total es menor que el obtenido utilizando el
método de Bsquina Noroeste.

Es claro que se puede elegir Ia entrada con menor costo en una iteracién y gue
en las siguientes iteraciones las unicas alternativas que haya sean mucho més
costosas; esto @3, que es posible que se hubiera elegido una con costo no
necesariamente 1gual al menor, y que en otra u ofras iteraciones posteriores, resulte
mejor,

Por giemplo:

FIGURA 2 12. Bjerplo 2.

Resolviéndolo por este método se obiene lo siguernte

ITERACION 1

Paso 0. k=0

Pase I. min {0, 1,2,5} =0=cy*

Paso 2. xn =min {3,2} = 2.

Paso 3 a1=3-2=1,
bh=2-2=0
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Paso 4 Tacharlacolumna l. k=g+1=1

I ——
2

I 5

-

0 2

Ficura2.13 Blemplo 2. Tieracidbn 1 Costo Minimo.

Pase3.2+2-1=3
1<(m+n—I) Iralpasci.

ITERACION 2

Paso 1. min {1,53} =1 =c;5*

Paso 2. x5z = min {1,2}=1.

Paso 3. a1=1-1=10,
b=2-1=1.

Paso 4. Tacharel renglénl. k=1+1=2.

[+ 1
FIGURA 2.14. Ejemplo 2. Tteracién 2. Costo Mimmo

Paso 5 2<{m+n-1). Iralpaso ]
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ITERACION 3

Pgso 1. min {5} =5 =cyy*

Paso 2. xpn=min {I,1} =1

Paso 3. ap=1-1=0,
bp=1-1=0

Pgse 4. Tachar el rengléon 2. k=2+1=3

k0 L
F 1 0
f 2 1 5
1 0
0 o]

FIetrA2.15 Ejemplo 2. kerazién 3. Costo Minimo

Paso 5.3 = (i + n - [) Terminar, se ha encontrado 1a solucién basica inicial
A saber,
B =2,
X2 =1,
x2=1,

con un costo total de 0(2) + 1(1) +5{1) =6
Sin embargo, de haber comenzado con la entrada de cosio 1, queno ¢s la de
costo minimo y siguiendo despuds con el criterio de Costo Minimo, se obtiens jo
siguiente.
ITERACION 1

Pase 6. k=0

Paso L.cy*=1.



Pase 2. x;; =min {3,2} =2.

Pasg 3 a1=3-2=1,
b2=2-2=0.

Pase 4, Tacharla columna 2. k=0+1=1

Lo L
2 1
2 s
;
2 0

FIGURA 2.16 Ejemplo 2, Tteracidn 1. Costoe Mimmo modificade.
Pase5.2+2-1=3
1<fm+n—1)Iralpasol
ITERACIGN 2
Paso I. min {0,2} =0=c*
Puse 2. % =min {1,2} =1

Pase3. a1=1-1=90,
bh=2-1=1

Pase 4. Tacharelrenglon 1, k=1+1=2.



24

.0 I
1 2 0
2 [k 5
4
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FIGURA2.17 Ejemplo 2 Iteracién 2. Costo Minimo modificado.

Paso 5.2 <(m+n-1) Iralpaso 1.

ITERACION 3

Pgse 1. min {2} =2 =¢;1*

Peso 2. xn=min {1,1} =1

Paso 3 a,=1-1=0,
b1=1-—1=0.

Paso 4. Tachar el renglon 2. k=2+1=3,

I 0 e 1
1 2 0
[ 2 1 5
o )
0

FiGURA 2 18, Ejemple 2 Tteracién 3 Costo Minmo modificado

Paso 5. 3 = {m + n - I) Tetnunat, se ha encontrado la solucidn basica inicial,
A saber,
X1 =1,
X2 =2,
X1 =1,

con un costo total de (1) + 1{2) + 2(1) =4
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Que es mejor solucion que [a anterior. Por lo que auaque el método de Costo
Minimo considere los costos, no garantiza obtener una mejor solucién que el método

de Esquina Noroeste, ¥y mucho menos, el optime.

2.1.3. APROXIMACION DE VOGELY

La soluctén bdsica imcial que se obhiene por este método, conocido como
MAV (Método de Aproximacién de Vogel), es al menos tan buena, como la obienida

por los anteriormente descriios, esto se justifica empiricamente en la seccion 2.3.1.
Motacidn:

k = nitmero de variables basicas en la solucidn,

emunr;! = costo minimo del renglén 1,

cring® = siguiente costo minimo ded renglén 7, si todos son 1guales, tomar el
mismo valor.

cming;' = costo mimmmo de la colurmna g,

cmincf = sigmente costo mindmo de la columma 7, si todos son iguales,

entonces cming’ = cminc?,

difr; = diferencia del rengldn i-ésimo entre los cosios minimos,
dife, =diferencia de la columna j-ésima entre los costos minimos,
pen = diferencia ¢ penalizacién més grande ertre 1os dos menores ¢ostos,

El algoritmo es el sigulenie

Pase 8, Hacer k= 0.

Paso L. Parai=1, ..., m, con & > O v correspondiente renglén no tachade,

hacer

dift; = eminr,” - crinr,

' Basado en [14], pig 123
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Paraj=1,..,n con b, > 0 y correspondiente columna no tachada,
hacer

dife, = cming ™+ crmng;!
Hacer pen = méx {dify;, difg [i=1,.,mj=1, _nk

Paso 2. 8i pen = difr;, hacer:

o =minfc; |j=1,. n}

Sinc, st pen= dife;, hacer.

o =minfe; [1=1,. ,m}
Pase 3. Hacer x; = min {a, b;}.

Pase 4. Actualizar ofertas y demandas.
&= g— Xy

bj = ['Jj*-X{J.

Paso 5. Tachar el renglén con &, = 0 6 la cobumna con b =0.
51 ambos son cero, elegir uno arbitrariamente
Hacerk=k+1.

Pase 6. 2) 81 k=m+n - I, ternunar, la solucién basica inzcial se ha
ancontrado,
b) 8i unicamente 11 renglén {columna) con oferta {demanda) positiva
permanece sint estar tachado, determmar las variables basicas sobre e
renglén {columna) que falran, por el método de Costo Minimo.

) 8i todos los renglones v columnas no tachados tienen oferia ¥

2
:
j=}
b
(]
8
&
g
g
8
2
g
5
$
¥
]
il
[+
g
2
£
(43

ero por el método

Aailn
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Una de las clarisimas desveniajas que tene este método con respecio 2 los

anteriores (a pesar de que el nimero de reraciones también es m + n - 1}, es que
requiere de mas tiempo para hallar la solucion basica smcizl, debido a que el adimero
de calculos v comparaciones que se realizan son mayores. $in embargo, su cercania a
la solucidn dptima lo hace ser mejor método. En la seceidn 2.3.1, se analizan las
razones por las cuales este método es mejor que los anteriores.

Como acaba de mostrarse, existe mas de un método para encontrar una
solucidn basica inicial. §1 bien es clerto que el mas efectivo, en cuanto a la cercania
la Opiimo, es el de Vogel, en muchas ocasiones puede no interesar epcontrar una
mejor solucién basica inicial, tal vez baste con tener solo alguna, si este es el caso, lo

mejor es utilizar alguno de los otros dos métodos mencionados

METODO DE APROXIMACION DE VOGEL PARA EL EIEMPLO 1

En la notacién utilizada en esta seccidn, las penalizaciones correspondientes a
los renglones, aparecen en la segunda columna fuera de la tabla; y las de las
columnas, estdn en el segundo renglén fuera de la tabla La penalizacién mayor

aparece COf un color mas oscuro
ITERACION 1

Paso 1. difr,=1-0=1,

difr,=5-2=3

4 5

difi; =3-0=3.
difc;=2-0=2,
difc,=1-0=1,

diftz=6-2=4.

pen=max {1,3,3,2,1, 41 =4,



o Ly TF
7 s s -
[ 3 L9 L?1
4
2 2 4
2 4 4

FGURA 2 19. Esemplo 1. fteracdn 1. MAY Penzlizaciones.

Pasc Z. Como pen = difc; = 4,
mjn{z, 6, 7} =2 =%

Pase 3. min{3, 4} =3 =x45.

Pase 4. a1=3—3=0,
b3=4—3:]

Poso 5. Tachar el renglén 1. k=0+1=1.

LD [ | 2{
3 ]
2 15 8
— 1
E L0 L7
! 4
2 2 1

FiGURA 2 20. Ejemplo 1. Iteracion 1. MAY. Tachado de renglén

Pgso 6. dyIral paso 1

28
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ITERACION 2

Paso I, difi, =5-2=3
diﬁ'3=370=3.

3

dife, =3-2=1,
difc, =5-0=35,
difez=7-6=1

pen=max {3,3,1,5,1} =5,

) N L
3 0

Iz I 8

1 3
[ 3 o [ 7

4 3
2 2 1
1 5 1

FIGURAZ 21 Ejemplo 1. fteracién 2 MAV. Penalizaciones

Paso 2, Como pen = difey =3,

min{5, 0} = 0=cz*

Pass 3. min{4, 2} = 2= x5,

FPaso 4. a3 =4-2=12,
b2=2—2=0.

Pgse 5. Tacharlacolumpa2 k=1+1=2



™0 T 2
3 G
7 5 %
;
3 of- | 7
2 3
2 0 1

FIGURA 2.22. Ejemplo | lieracidn 2. MAY. Tachado columna

Fase 6. &) Iral paso 1.

ITERACION 3

Paso 1, difr,=6-2=4,
difiz=7-3=4

dife;=3-2=1,
dife;=7-6=1

pen=mix {4 4, 1 1} =4,

I ST R

3 2
2 s L 8
’
L3 g o L7l
2 2
2 0 1
1 1

FIGURA 2.23. Ejemplo 1. Heracién 3. MAV. Penalizacicnes.

Paso 2. pen=difp =4,

min{Z, 6} =2=cy*



Pase 3. min{l, 2} =1=xy

Paso 4 az=1-1=9,
by=2-1=1.

Puaso 5. Tacharel renglén 2. k=2+1=3.

i O i3 1 Tz
3 0

] 2 18 5 G
3 2

T3 1 7

| .
2 2
1 0 1

FIGURA 2.24. Ejemplo 1 Iteracion 3. MAYV, Tachado renglén

Paso 6. by Determinar las variables que falian por el método de Costo Minimo.

FTERACION 4

Paso 6. k=3.

Paso 1. min {3,7} =3 =c3"

Paso 2. x3;=min {2,1}=1.

Paso 3. ez =2-1=1,
bi=1-1=0

Pase 4. Tacharlacolumna l. k=3+1=4



[k 9 1 T2
3 0

1§ 2 18 = B

1 0

1HE 0 T 7

1 2 4

0 0 1

BGURAZ 25 Biemplo 1. Heracién 4 Costo Mimmeo.

Paso 5.3+3-1=5

4<m+n-1).Iralpasol

ITERACION S

Paso 1. min {7} =7 = czz*.

Paso 2. x33=min {1,1} = L.

Paso3d aza=1-1=¢,
bi=1~1=0

Paso 4. Tachar el rengléon3d  k=4+1=5

-
o

N NE a0 et
t 1 2 1 C
0 0 c

FIGURA 2.26, Ejemplo 1. Iteracién 5 Coste Minimo

Pass 5.3+3-1=35
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A= (m+n- 1}, porlotanto, termunar, la selucion es

X373,
Nop = 1,
Xa1 =I,
22 =2,
=l

con un costo total de 2(3) + 2(1) + 3{1) + 02 + T(1)=18.

Esta solucidn es mejor que la obtenida por los dos métodos antertores {34 con

Esquina Noroeste y 22 con el de Costo Mimmo).

2.2. MEJORAMIENTO DE LA SOLUCION BASICA INICIAL
2.2.1. MODIFICATED DISTRIBUTION (MODIL)

Dada una solucion 1nicial, este método permite encontrar una solucién éphma
o determinar $i la que ya se encontrd Io es. Se basa en el Método Simplex'® y en la
busqueda de circuitos” formados por variables bdsicas, excepto en un elemento, el
prmero {y AlEmo por ser circuito} que es una variable no basica.

Partiendo del hecho que se cuenta con una solucidn bdsica wicial factible
{encontrada con ef Método de Vogel, m + n — [ vanables), el algontmo puede

describirse como sigue 3], {113 ¥ {131
Pase 0. Enconirar &l costo de 1a solucidn actual (st es la primera tteracion, 12
soluci6n actual es la inicial basica factible), de la sigmente manera:

. s 1
costo= CepiXniyF o ot - T CmiXml t o ¥ Crn¥omn 8

Paso 1. Para cada variable bésica, resoiver el sisterna.

¥ Revisar sbhografia del temar “Fvestigacion de Operaciones™. Por ¢jemplo, [1], [71, [34].

¥ Un gircutto es vna sucesion de nodos en la que cl nodo mecral s 1gual al nodo final Para mayor referencia
consuliar {6},

¥ D hecho basta con considerar sélo las variables bdsicas. pues el resto ticnen valor cero



Cp=ui+ v, i=1,.., m,j =1,..,n
donde
¢, = costo deenviar una unidad del origen 1 al destino ;,

u,, v, = variables duales'.

Pase 2. Para cada variable no basica calcular

Zi=o-W-vy 1= L, mj=1 .1

Paso 3. a) Si 720, para toda variable no bésica, terminar. La solucién
obteruda es la optima.
b) En caso comrario, elegir x;* tal que z; * = min { z,; para toda

variable no béasica }. x,* es el nuevo elemento de la base. Ir al Paso 4.

Paso 4. Hallar & arcuito® de variables basicas, que tiene como 1nicio (v fin

por ser curcuito) a x;™.
Paso 5, Numerar los elementos del arowiio comenzando con x;*.

Pase 6, Hacer k= min {x; l X;; corresponde a Un niimero par en la numeracion

que se hizo en gl Paso 53.

Pase 7. Actualizar cada elemento del circaito x;, de la sigufente manera:
8i n; corresponde a un nfmero par en la numerac:on del
Paso 5, x5 = x5 — k, entonces eliminar arbitrariamente de la base el
primer elemento que se hace cero
8i %;; commesponde 2 un nimero wmpar en la numeracion del

Paso 5 xy = %3+ k, entoncees ir al Paso 0.

** Revisar bibliografia dei tema “Investigacidn de Operaciones™ o las referencias que se mdicaron al imero de
este algoritmo

» x,es el primer clemento, luego sepird % 6 %, postenormente x;; ¢ X respectivamente segiin el caso, hasta
que se cierra con x,  Ver glemplo en esta seccidn



VSO DE MODI EN LA OPTIMIZACION DEL EYEMPLO 1

Dada la solucion basica 1meial factible obtenida por el MAV, se tiene.

of [ Tz
3
2 5 &
4
3 0 7
1 2 1
FIGURA 227 Ejernple 1 Solucidn por el MAY

ITERACION 1

Paso 9. costo = 0(0) + 1{0) + 2(3) + 2(1) + 5(0) + 6(0) + 3(1) + 0(2) + 7(D)

costo =18

Pase 1. Para cada variable bisica, resolver ¢l sistema:

D F UL F V3 ceorriimeeeees ceens 4
2= Ut Vo - {2)
3=UsHF VL et e (3}
O=u+vz. e, (B
T=W+V: s v &)
Siwy=0%"= vi=3de(3)
= v;=0de{4)
= v3=7de(3)
= y=-5de(l)
= wp=2de(2)

Pase 2. Para cada variable no bésica,
Z11=0-(-5)*3=2
z12=1 —(-5)—():6

* Ver secerdn 2.3 2
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2,22=5—2-—O=3

n=6-2-7T=:3

Pasp 3.b) zn *=min { 2,6, 3,-3} =3, x23* es el nuevo elemento de 13 base

Pase 4. El circuito que se forma es:

X273, X33, X31, X21, X3

3
4]
frggh"'gé“ﬁﬁL”

L 3___fm9___gLi.

|

FIGURA 2.28. Ejemplo 1. MODL Cirewiio enconirado

Pase 5. xyp ... .1
X3z oo .. .2
31 et ceees 3
X21 e e 4

Paso 6. 1=min {1, 1}.

Pase 7. X3=1-1=0

X1=t-1=0
X=0+1=1
X31=1+}.=2

xa3 §ale de [a base.



- L9 1] 3%._2
2 5 6
0 1
3 e 7
2 2

FIGURA 2.29. Ejemplo 1 MODI Sclucion actualizada

ITERACION 2

Paso 0. costo = 0(0) + 1(0) + 2(3) + 2{0) + 5(0) + 6(1) + 3(2} + 0(0) + 7(0)

costo = 157

Pase 1. Para cada variable basica, resolver el sistema:

2=t Vi e (1)
2=t Vi s 0{2)
6=+ V5o e {3)
3=u3+ V) s (4)
O=wm+v2.. . v e )

Sitp=0= V1:2d6(2)2> U3=1d€(4)33 vy =-1 de(S)
= vu=6de(3)= w=-4de(l)

Pase 2. Para cada variable no basica,
z1=0-(-4)-2=2
zp=1-{4-(-1)=7
m=5-0-{-1)=6
233=7-1-6=0

Pase 3. a) z; = 0 para toda variable no basica. Por lo tanto la solucién
XK1z =3,

X3 =1,

X531 =2,

% Il costo se prede obtener también del costo anterior + z,* (niimere de wndades que se circulmy).
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X2 =2,

es la dptima con un costo fotal de 15.

I
e R—
N i
2 2

FIGURA 2.30 Ejemplo 1. MODI Solucién Sptima.

2.3, METODOS UTILIZADOS
2.3.1, ANALISIS DEL MAY

Los pascs que deben seguirse para haliar la solucién basica imcial por este
método, se enunciaron anteriormente. Ahora se describirdn sin usar nombres de
varigbles; esto con el propdsito de tener en mente la 1dea general del algoritmo para
posteriormente analizarlo.

Utilizando el formato de la representacion en tabla, los pasos a seguir som

Paso 1. Tomar las diferencias entre los dos costos menores de cadarengldn y

cada columna, 4 estas diferencias se les llama penaiizaciones

Paso 2. Elegir el renglén o columna cuya penahzacién es mayor
Elegir el costo minimo sobre dicho renglén o columna
Pasar €l mayor flujo posble {minimo entre oferta y demanda
correspondiernte).
Tachar el renglén o columna que corresponda a oferta o demanda cero,
segim e] case, S1 ambos {as) son cero, tachar sélo uno (a),

No considerar renglones o columnas que tengan oferta ¢ demanda cero,

En este caso serfa - 18 +(-=3)(1) = 15



para calcular las sigulentes penalizaciones.

Paso 3. a) 81 exactamente un renglon o columna no se ha tachado y tiene oferta
o demanda cero, segin el caso, parar, la solucidn obtemda es la
deseada.

b} 8i s6lo un rengion o columna no se ha tachado v tiene oferta o
demanda positiva, asignar los flujos correspondientes, hasta quedarse
con ofertas v demandas cero v m + n - I, variables bégicas. La
solucién obterda al final, es la deseada.
¢} Si todos los renglones o colunmas no tachados (as) tienen ofertas v
demandas cerc. Determinar las variables basicas que faltan dando
pooridad a aquellas con costo menot.

d) En otro caso caleular las penalizaciones correspondientes er a 2,

La efectividad de este métode sobre ¢l de Costo Minimo v Esquina Norogste,
radica en la manera en que se va eligiendo el origen {destino) por el que se enviard
{(recibird) flujo En la represeniacion de tabla, esto es equivalente & la manera en que
se elige el renglén (columna) correspondiente al origen {destino), del que se enviaran
{recibiran) un mimero de umdades determinadas de producto.

Antes de continuar, véase nusvamente ¢l gjemplo 1:

| ¢ b1 2
3

T2 |_5 &
1
1 i 4

)
w
o
~

2 4

FIGIRA 2 31. Ejernplo 1

Las penalizaciones se muesiran a continuacién v aparecen de color més oscuro
en Ia segunda columna fuera de ia tabla para los renglones, y en ¢l segundo renglon,

tarmbién fuera de la tabla, para las columnas.



a0

T3 R 2

3 1
[ 2 5 8

1 3
L3 9] 7

4 3
2 2 4
z i 4

FiGuRA 2 32 Solucidn det giemplo 1 por el MAV Penalizaciones

Segim el MAV, se elige recibir fiujo en ¢! destino 3, que tiene la penalizacion
mas grarde: 4. Como el ongen con menor costo de envic al destino 3 es el 1, se
envian 3 unidades de éste al destino 3 {min {3.4}).

Se tacha el origen 1 que queda con oferta 0. Las actualizaciones

penalizaciones son

[#]
[=N

o
i
@

I
o

Se fiene un ¢ost:
En la siguments iteracwon el destno 2 rectbe flujo del origen 3 Las

actualizaciones son:
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o T 7]
1 3| ©
20 sl
| ] 1 4
3 7
| . )
2 1
5 1

FIGURAZ 34 Solumdn del ejemplo 1 por el MAV Meracidn 2.

Conuncostode 6 ~ 0f2) =6

Como se fiene empate en las pepalizaciones mds grandes, se toma

arbriranamente la primera, es decir, se envia flujo del origen 2 al destino 1. Las

actaalizaciones son

10 | 2
3 0

| 2 T 6
1 0

3 -
2

FIGURA 2.35 Solucion del ejemplo 1 per el MAV Iteracidn 3.

Ahoraelcostoes: 6 — 2(1) =8

Comio va $06lo s¢ iene un origen con oferta positiva, se asignan los fluos

cormrespendientes



5 O 4 1 |z
3 )
2 i 5 | 8
q 0
3 G 7
1 2 1
6] 4 1

FIGURA 2.36. Solucion del ejemplo 1 por ef MAV, Tteracion 4

Elcostoes: 8+ 3¢} =11

10 1 K | 2
3 Q0
2 [ 5 i 8
] ¢
Th 3 18 o T 7
1 2z 4 )
] 0 o

FIgura 2.37. Solucidn del elereplo 1 por el MAV Iteracién 5.

Que es5 una solucion basica inicial Con un costo ttal de /7 + 77} = 18

Observacifn:

Cada origen debe enviar fiuje por lo mencs a un destino. De igual manera cada
destino debe recibir fimo por lo menos de un origen. En su representacion de tabla,

significa que en cada renglén y en cada colanmna, por lo menos debe haber una

variable basica.
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Al elegir ¢l nodo cor mayor penalizacion, se estd asegurando enviar ¢
recibir ja mayor cantidad de flujo posible de ¢ af nodo que, al elegirlo en una

iteracién posterior, implicaria un costo mds grande.

En ¢l gjemplo anterior, s1 en lugar de tomar las penalizaciones més grandes, se
toman las més pequefias, se tiene que la primer iteracidn corresponde gl primer

renglén; al tomar el costo minumo de éste, irplica enviar flye al desting 1

Q L1 L 2
2 1 1
z 5 6
— — — 1 1
T 3 o L7
4 7
0 2 4
1 4

FIGURA 2.38. Solucién del ejemple 1 por el MAY modificade. Tteracion 1

(considerando penalizacicnes menores en lugar de mayores).

A continuacién se muestran el resio de las iteraciones tomando penalizaciones

pequedias:

o 3
T2 & 8§
~ — — 1 1
4 7
o 1 4
5 q

FIGUR A 2.39. Solucién del ejemple 1 por el MAV modificado. lteracidén 2

{considerando penalizacioncs menores en lugar de mayores).
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|5
.
R

N
39
[s}]

LA

FIGURA 2.40. Solueidn del ejemplo 1 por el MAV modificado, Iteracion 3

(constderando penalizaciones menores en lugar de mayores)

| 0 L1 2

L2 ¥ L3 &

T §JLo (=
Q 4

FIGURA 2 41. Selueién del gremplo 1 por el MAV modificado. Iteracién 4

{considerando penalizaciones mencres en lugar de mayores)

{1

L0 L7
e 0 b

FIGurA 2,42, Solucion del ejemplo 1 por el MAV modificado Iteracidn 5

{considerando penalizactones menores en lugar de mayores)
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Con un costo total de Gr2) + (1) + 5(1) + 6(0) + 7(4) = 34

Que es cas1 & doble del costo obtemdo utilizande el Método Vogel. Como
puede observarse, al no considerar la mayor penalizacion en las iteraciones, no se
envia el mayvor flujo por donde pudiera resultar menos costoso. Por gjemple, en 1a
primer 1teracion, con Vogel, se prevé enviar al destino 3 la mayor cantidad de flujo
posible del destino 1, que es el de menor coste. Al no considerar el critenio de la
penalizacidn mds grande, resulta que al final, para satisfacer ef destino 3, se recurre

al destino 3 que es de mavor costo que el 1.
Observacion:

Al sélo fachar un renglon o una columna, se asegura gue en cade ieracibn se
agregue s6lo unae variable bésica, entonces el método fermunma en m + n —

Heraciones.

2.3.2. ANALISIS DEL METODO DE MODI

La efectividad de este método consisie en laz formacidn de circuitos con
variables basicas s6lo en ei caso en el que al modificar la base actual, se Jogre una

mejorg en la solucidn O bien, la seguridad de que la que se obtuve es Ia optima.
Observacién:

Debido a que el sistema de ecuaciones que se debe resolver para enconirar el
valor de las varigbles duales tiene m + r variables (hay tantas i, como renglones y
tantas v, como columnas) y m + »— 1 ecuaciones, se puede resolver haciendo que 2
variable que mas s¢ repite tome el valor de cero (en caso de haber empates, es
indistinto tomar cualquiera de €stas), ¢l valor del resto de las variables se obtiene con

despejes
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Como se menciond én la seccidn antenor, este método estd basado en ef

Método Simplex, solo que el ndmero de operaciones se reduce al considerar ia
esiructura del problema de transporte [3][8][13], sin embargo, tiene una “sutileza”, v
es que cuando se obtiene una solucidn degenerada™ en el MAY o en alguna de las
iteraciones intermedias del método MO, hay que tener mucho cuidado en las
posiciones en que se encuentran los ceros parz la siguiente iteracion, pues pudiera
guceder que no se puede tesolver el sistema de ecuaciones. Entences, dado que no

aportan valor a fa solucion se pueden reacomodar segun convenga.

Por ejenmplo,

R G

[ 2 [ 4 L3 2 ’

3 3 T3 e ’
3 3 ) 2 ’

FIGURA 2 43. Ejemplo de degeneracion.

La solucién que se obtiene por el MA¥ es la que se muestra en la figura 2.44.

e T 8 4

3 2

| 2 |4 1 3 [ 2

4 2 4

P4 3 8 I
3

TFIGURA 2 44. Bjemplo de degeneracidn Sclucion obtemda por el MAV.

Al plantear el sistema de scuaciones se tiene.

I=upt vy,

4ZU]+V4’
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2=uz+ vy,
3=up+vs,
I=up+ vy,
I=wt+ v

Al hacer u; = 0, se obtienen los valores de vi, V4, Uz, V3, PEIO NO se puede
obtener los valores de uz y va Al hacer cero otras variables, tampoco es posible, esto
se debe a que la variable x30, no tiene al menos ofra variabie que esté en su renglén
y/o columna con ia que pueda formar la pareja de ecuaciones para resolver el
sistermna.

Dado que sélo se nenen 4 varables distintas de cero en la base, y hay 2
variables que estan a nivel cero, se pueden acomodar segin convenga. S1 se acomoda

una de ellas en la posicién: {2,2) por gjemplo, se tendria resuelto el problema.

Asf pues, considérese la siguiente solucién bésica inicial factible

3 L7 [ & 4
3 2
L2 4 3 L2
0 ] 2
4 '3 — ™5
3

FIGURA 2 45. Ejemplo de degeneracién. Reacomodo de ceros,

El sistema queda entonces.

3:111+V1,
4i111+‘v'4,
Z=wpt vy,
d=uy+ vy,
3=uz+vs,
3=uz+vy

* Alguna variable basica ests a mvel cero.
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Sinacemos ;=0 = vi=3=wm=-1=2vw=5=u5u=-2

=vs=4
yeomouy=-1= v =4

v el sistema queda resuelto.

Entonces el algoritmo se continga come siempre

Observaciong

El mimero maximo de elementos en un circuito es el nimero de vanables
bésicas mas uno. Puesto que todo circuito se forma de bésicas excepie por un

elemento, [a vanable sobre la que se decidira si entra o no a la base.
Observacion:
Si en el circuiio, existen variabies bésicas con valor de cero, ¥ su posicion es

par, entonces el circuito no mejora la solucidn, pues lo que se enviaria a través de

éste es cero



CAPITULO 3

SOFTWARE
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3.1, DESCRIPCION

El software se realizd en Matizb para Windows v 4 2¢.1

El objetive de este capitulo es dar una descripcidn del software que se
implementd para ia solucion del problema de transporte, con el propésito de que el
usuario que deseé estudiar el cédigo, lo hags teniendo una idea general de la manera
en que se programd v de este modo logre entenderlo sin problemas. Cabe mencionar
que el codigo tiene comentarios que le ayudarin en la comprensidon del musmo.

A continuacién se muestra un diagrama de flujo con la estructura general del

programa

Boluecdn
Oplime

circutto

L Solucitn éptma |
[ Fin ]

FIGURA 1 1 Diagrama de flujo del programa



En la codificacion se usaron letras maytsculas sdlo para las vanables

de tipo mairiz

Este softvvare consta de 6 funciones.

A

datos.m
bueno.m
penal m
actual.m
modi.m

cireuto m

las cuales se describen a continuacién

1. datos.m

Esta funcidn se encarga de soliciar los datos al usuario, validarlos y verificar

que el problema esté balanceado

En el caso de que el usuario introduzca matrices con dimensién equivocada, le

dard oportunidad de rectificarlas.

Asi rmsmo, si el problema no estd balanceado, lo balancea creando un erigen o

destino ficticio segim sea el caso.

Datos de entrada:

Son aguellos que el usuario proporciona

el niimero de origenes (se almacena en la vanable origen),

el mimero de destinos {se almacena en ia variable destno),

la oferta (se almacena en la variable OFERTA),
la demanda (se almacena en la variable DEMANDA),
los costos {se almacenan en g variable COSTO),

Datos de salida:

Las vanables globales {s¢ mencionan enseguida) que

bueno m

pasan a la funcién
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Variables globates:

origen Variable de tipo constante®® que contiene el ntmero de origenes

desting. Variable de tipo constante que contiene el niimero de destinos

OFERTA Contiene las ofertas de los origenes. Esta matriz es de dimensién. origen
xi

DEMANDA. Contiene las demandas de los destinos. Esta matriz es de dimensién ! x
destino.

COSTO. Contiene los costos de pasar del origen ¢ al destino 7, parai = J, .., origen;

J =1, ..., destino. Matriz de dimensin origen x desftno
Foneién que Bama: bueno m
2, bueng.m
Llamada por la funcidn:  daios.m
A través de esta funcién se encuentra la solucion basica micial por el Método
de Vogel auxiliindose de las funciones actualm y penalm, y la desphega.

Posteriormente llama a la funcién mod: m para continuar la solucién del problema,

Datos de entrada:

Las variables globales de la funcién anterior.

Datos de salida:
Las variables globales gue se mencionan abajo v en pantalia se presenta la

solucion basica inicizl obtenida por el MAV.

Yariables globales:
COST. Al iniclo tiene los mmsmos datos v las mismas caracteristicas que la vanable

global COSTO. Esta vanable se crea para modificar sus datos segin se requiera

* En oste caso Ia varizble es de un mimero entere Para mayor referencia sobre términos y conseptos
cumputacionales ver bibliografie complementara [K].
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durante la solucién del problema, teniendo Jos datos originales en la variable

global COSTO.

LUJO. Vanable que contiene la solucidn del problema. Mainz de dimension
origen x destino La entrada (j, j) representz la cantidad de fluyjo que se envia del
origen f al destino j
OFER, DEM Vanables que se crean con el misme ¢bjettvo gue COST. La
correspondencia es OFERTA y DEMANDA respectivamente.
vb. Variable de tipo constante que va almacenando el nimere de varables bisicas
seglin se van encontrando en la solucidn del problema.
dim_vb. Varable de tipo constante que contiene el nimero de vanables basicas del
problema: origen + destine — 1.
max_C. Variabie de tipo constante que contiene el valor méximo de la variable
COSTO.

r Varable de ipo constante que contiene el rengldn de la variable basica que enirara
ala base

¢, Varizble de tipo constamte que contiene iz columna de la variable basica que
eniraré a la base.

ren. Variable de tipo comstante que contiene el renglén en el que se encontrd la
penalizacidn mds grande al aplicar el Método de Vogel

col. Variable de tipo constante que contiene la columma en la que se encontsd ia
penalizacién mds grande al aplicar el Método de Vogel. Cabe mencionar que cuando
ren tiene un valor positivo, no puede tenerlo cof, puesto que la penalizacidn mas

grande es sobre renglones v columnas y viceversa.

Funciones que lama:

penal.m cuando va a calcular ia penalizacién més grande en el MAY

actualm cuzndo va a ingresar una variable béasica a la base.

modi m para comtmuar lz solucion del problema Esto ¢s, la optimuzacidén o
verificacién de ophimalidad de la solucion wnicial basica a través de! método
de MODI.



3. penal.m

Llamada por ia funcidn:  buencm

El objetivo de esta funcion es dar el renglon (rex) o la columna {eed) en la

que se encuentra la penalizacién mas grande.

Datos de entrada:
Las variables globales. COST, DEM, OFER, origen, destino.

Datos de salida:
ren v col, vanables que se usan en la funcidn bueno.m v que se describieron
en esta misma funcién,
4. actualm
Lizmada por la funcidén:  bueno.m
Esta funcidn agrege las variables basicas a la solucién bésica mmicial factible,
Cada vez que se va a agregar una, esta funcdn es invocada; ademas, actualiza los

valores correspondientes a iz oferta y la demanda.

Dates de enfrada;

Las variables globales: COST, OFER, DEM, FLUIC, vh, 1, ¢©

Datos de salida:
Las variables globales: COST, OFER, DEM, FLUJO, vb actualizadas.

5. medi.m

Liamada por la funcidén:  buero.m
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Esta funcidn Heva a cabo el méwodo MODI. Resuelve el sistema

correspondiente para evaluar s1 la solucion basica factible es la dptima, 51 no lo es,
continta el proceso hasta encontrarla. En caso de que [a solucién se pueda mejorar,

esta funcidn da la vanable no bésica que deberd salir de la base.

Datos de entrada:
Las variables globales. FLUJO, COSTQG, origen, destine, dim_vb.

Datos de salida:
La posicién de la vanable no bésica que va a entfrar a la base en caso de poder

mejorarse la solucién. En caso contrario, la salida es la solucién en pantalla,

Variables plobales:

BUENQ. Contiene la posicién de la variable no basica que entrard a la base Tiene
dimensién J x 2.

IND. Contiene las posiciones de las variables bésicas. Tiene dimensién dim_vb x 2
FLUJO_M. Variable auxihar para esta funcién que tiene valores en la posicion (4, I}
de 1 & O segin si existe ¢ no la variable basica Se crea con el propésito de mantener

la matnz FLUJO 1ntacta.

Funcién que Hama: circurro.m

En caso de que lz solucidn que estd anahzando en ese momento se pueda

mejorar

&, circuttc.an

Liamada por Ia funcién: modim

Esta funcion encuentra ef circuito correspondienie a la variable no basica

BUENOQ lIntroduce a la base de la mieva solucion 2 esta vanable, saca delabase ala
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variable correspondiente y muestra en pantalia tanio ¢l cirouite comw la

mejora de 1a solucion, tanto el flujo como el costo aseciado

Datos de entrada:
BUEND, IND, COSTO, FLUID, dim_vb, origen, destine.

Dates de salida:
Ei ciretuto (CIRC QUT) gue se formd con la vanable bueno. Asi como la

actualizacidn de la matriz FLUJO y el nuevo costo.

Ahora bien, si el usuario es amante de la programacion y desea reprogramar
estos algonimos, podria hacerlo en C++ Builder de Borland, usando las librerias que

se encuentran en la referencia [12].



CAPITULO 4

TANUAL IDEL USUARIC
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4.5 REQUERIMIENTOS

El usuario debe tener instalado Matiab en su computadora para poder correr el
programa. La version en la que se programd, requiere de 18 MB en disco duro para
su wnstalacion. Las caracteristicas principales del equipo, que recomiendo por haber

trabafado en una computadora de este tipo, son

o Procesador tipo Pentium a 300 MHZ.
o 32 megas de memorna RAM

& Disco duro de 3.2 GB.

4.2, INICIO

Este software es muy sencillo de utilizar. Una vez que el usuario ha abierto
Matlab, debe asegurarse de que se encuentra en el directono correcto en el que estén
los archivos que contienen las funciones de este software Para esto, debe “teclear” Ia
palabra

dir

81 no estdn en ese directonio los archivos de este software Cambiarse al

directorio en el que se encuentran con la nstruccién
cd <nombre del directorio>

0 bien colocar los archivos en el directorio en el que se encuentra posicionado

Matlab en ese memento (puede ser via A45-DOS o el explorador de Windows)



con lo que comenzara a correr el programa

Este programa “lo lleva de la mano™ Lo primere que solicita es el niimero de
origenes v de destinos. El usuano debe oprimir la tecla mmfre cada vez que ha

introducido lo que se le pigié

Posteriormente se solicitan la oferta, la demanda y los costos, se indica e}
formato que debe seguir, Es muy importanie respetar estos formatos para no incurmr

€11 erTores postenores.

Una vez que se mgresaron los datos solicitados, el programa hace el resto. El
usuario ne volvera a wntroducir datos, lo fruco que deberd hacer es oprumir ciertas
teclas para continuar con el procedinmento v permmtirle que vaya observando las

teraciones

Una vez que ha terminado, aparece el “prompt” de Matlab que indica que ha

regresado a su espacio de trabajo.



CAPITULO 5

BPLICACIONES ¥ EJERCICIOS



APLICACIONES

Independientements de que el presente software se reahizd con fines didacticos
existen diferentes tipos de problemas que se pueden plantear como problemas de

transporie, por lo cual es posible utilizarlo para la solucién de éstos.

Ejempio L. E] flujo de informacién a través de un determinade cable. Supdngase
que se tienen m servidores, para #n PC’s, v se requiere enviar la informacion del
servidor i a la PC j, la informacién con que dispone el servidor [ es /,, v la que
requiere la PC ) es ), los tiempos de transferencia del servidor i ala PCjsoniy vy lo

que Se requiere es minimizar esos tiempos,

Para resolverlo utihzando el Sofiware didéctico para resolucion de problemas
de transporte (SODIPT), basta con considerar & los servidores como origenes, ias
PC’s como destines, las I, como las ofertas, J;” como las demandas v a los tiempos ¢,

como los costos. El flujo requendo es £,
Cabe mencionar gue s necesario hacer suposiciones como:

o cada PC requiere informacién que se encuenfra disponible en cualquier

servidor,

o el orden en que se envie y reciba esta informacién es ind
Ejemplo 2. Elaboracifn de comprimidos en un laboratorio quimice. Se fienen m
méaquinas, cada unz con un molde distinto, en las que se fabncan los compnrmdoes de
n medicamentos diferentes y terda 1, en fabricarse un comprimdo en la méquina i del
medicamento ;. La maquing { tiene la capacidad C, de procesar v se requiere &, del
medicamenio del tipoJ.
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En este caso. las equivalencias son:

nimero de maquinas = ntmero de origenes,

nimerc de medicamentos disiintos = numero de destinos,
capacidad de procesar de la maguina / = oferta,
cantrdad requenda del medicamento ; = demanday,

f1Iempo en procesar en la maquina i el medicamentio; = costo i/,

El problema consiste en minimizar los tiempos de fabricacidn. También

podrian considerarse costos en lugar de tiempo.

Las suposiciones que son necesarias hacer son:
¢ 0o importa la forma del compnmido que tendra el medicamento;

o todo medicamento se puede procesar en cualquier maquina.

Ejemplo 3. E] abastecimienio de agua, Aqui los origenes son los depdsitos que se
tienen, los destinos son los lugares 2 los que se debe abastecer, las ofertas son la
cantidad de agua con que cuenta cada depéstto, las demandas son la cantidad de agua
que requiere cada lugar y los costos son en fos que se incurre por enviar agua de un
depbsito a un ugar a abastecer Este problema es muy inferesante, puesto que
aciualments hay escasez en muchos lugares y una manera de resolverlo es considerar

nuevas formas de abastecimiento

Finalmente es claro que los problemas clésicos de distmbucién de mercancia,
operacién de autobuses, entre otros, son candidatos ideales para resclverse con
SODIPT
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EJERCICIOS™

Utilice SODIPT para reselver los problemas que asi lo solicitan,

1 Resuelva los siguientes problemas de transporte (Jos mimeros en las celdas

representas costos UnItanos).

a
Oferta
73 40 9 79 20 8
62 93 55 8 13 7
96 65 80 50 85 9
57 58 29 12 a7 3
56 23 87 18 12 5
Demanda; & 8 10 A4 A
b
Oferta
5 3 7 3 8 5 3 !
5 & 12 i<} 7 1 7
2 3 3 4 8 2 g
9 6 10 5 10 9 3
Demanda} 3 3 3] 21 4

2 Fyeroicros tomados de [M], [MS], [8], [T], {111 ¥ [14]
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Demanda

=9

Oferta

14 13 10 g 20 21 40
15 11 13 25 8 1z 10
9 18 12 78 5 13 100

Demanda ] 50 20 10 35 15 50

2. Aplique el método de la esquina noroeste para encontrar la sofucién inicial
para cada uno de los sigumientes modelos de transporte. Indique si ia solucidn

es degenerada o no

b ay=lap=16, =7, 4=8
bi1=3,by=4,b;=5bs=2,bs=8

c. a1='10, w=3, =7

by=14,h; =3

Yo w2

by=4,bi=9

s
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3 Considere ia solucion basica de la tabla

3]
[er]
)
=]
s

Y

[
fo
3]

o] [
B
B
B

w
-
(5]
—
(4]
_
o

a. Determine el circutto asociado z cada variable no basica.

b. Si cada varable no bésica es utilizada come una variable de enirada
determine la vaniable asociada que sale. ;En qué mvel cada vanable no
basica entra a ia solucién?

c. Paracada caso en b. determine ¢l aumento o disminucidn total en el valor

de Ia funcién objetivo

Obtenga la solucién por el MAV v compare sus resultados

4 Resuelva cada uno de los modelos de transporte siguientes uiihzando el

método de Ia esquina noroeste, el método de costo minimo ¥ el MAV para

obtener i solucidn inicial. Compare los resultados

a.
Oferta
\ 1 2 8 7
o 4 2 12
3 1 5 | 1
Cemanda 10 10 10



b
Oferta
5 1 B 12
2 4 0 14
3 3] 7 4
Demarda 9 16 11

5. Encuentre la solucién micial en el siguiente problema de transporte con el:
a. Método de esquina noroeste.

b. Meétodo de costo mimuma,

¢ MAYV.
Cferta
10 20 5 7 10
13 g 12 8 20
4 15 7 g 30
14 7 1 o 40
3 12 5 19 50
Demanda 60 &0 20 10

Obtenga 1o solucién 6ptima utlizando la mejor solucion imceial.

6. Resuelva el sigmente modelo de transporte no balanceado uiilizando el MAY

para encontrar la solucién micial. Lz demanda en el destimo 1 debe

fransportase desde el origen 4.
Oferig
5 1 ¥ 20
3 2 4 10
7 5 2 i5
g g o] 15
Demanda & 10 15



64

7 En el modelo de transporte siguiente la demanda total excede a fa oferta
total. Supéngase que los costos unitarios de penalizacién por demanda

insatisfecha son 3, 3 v 2 Calcule Ia sokuc16n dptima.

Oferta
5 1 7 16
5] 4 5] 30
3 2 5 15
Demanda 75 20 50

. En el problema anterior suponga que no existen costos de penalizacidn v la
demanda en el destino 3 debe sansfacerse de la manera exacta. Reformule el

problema v obtenga la solucion opiima.

9. Fn el problema de transporte no balanceado siguiente si una unidad de origen
! no se transporia (a uno de los destinos} debe incurrirse en un <osto de
almacenamienio. Sean estos costos por unidad 5, 4 y 3 enlos origenes 1, 2 y
3 respectivamente. Si adernas toda la oferta en el origen 2 debe transporiarse
a fin de tener lugar para almacenar un nuevo producto, calcule ia solucion

dptima.

Oferta
1 b4 kl 20
[ 0 4 5 40
2 3 3 30
Demanda 30 20 20

10 Supéngase gue cierta empresa nacional tiene dos fabnica y tres centro de
venta La empresa esta planeando la calendarizacion de su produccidn para
los proximes cuatro meses. La oferta para los cuatro meses es: 4 000, 6 000, 3
000 v 2 H00 toneladas del producte para la planta I, y 7 000, 10 000, 8 000 ¥
& 000 toncladas para la planta 2. De la misma manera se han pronosticado las
ventas parz los periodos 1, 2, 3, 4 en cada uno de los centros de consume.

Para el primer centro seran de 5 000, 5 500, 4 000 y 3 000 tonelades; para el
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segundo centro seran de 8 000, ¢ 000, 8 000 y 7 000 toneladas, v para el
uhimo ceniro seran de 1 000, 10 006, 11 000 v 7 000 toneladas. Se conoce &l

flete unitario de cada una de las fibricas & los centros de consumo

a Formule, s reselver, un modelo de transporte del problema mencionado
ceree usted que este problema, con los datos disporubles tiene una solucion
factible?

¢ Si surespuestaab. s negativa, expliquela y proponga un mecanismo que

permita una selucidn

11 Supéngase que la compafifa nacional hotelera tiene que programar la
unlizacién semanal de sibanas para su compleie turisbeo de Cancin,
Quintana Roo Los requerimientos de sdbanas blancas es de 1 000, 1 100, 1
200, 1 100, 1 300, 1 500 v 6 000 respectivamente para cada dia de la semana

1.2 compafiia nacional hotelera Hene 3 alternafivas:

a. Ordenar sibanas de la cizdad de México, las cuales son entregadas a las &
horas de ser ordenadas en uno de los mdltiples vuelos que cubren el
puente aéreo México-Canctin. El precio de cada sibana es de $1C0 00.

b. Mandar las sabanas sucias a la lavanderia local de Canclin. El servicio
demora 48 horas v cuesta $0.50 por sébana

¢. Mandar las sdbanas sucias a la ciudad de Mérida, donde todo el servicio,
desde el momento en que se recogen sucias hasta que se devuelven
limpias, es de 24 horas. El servicio de lavado, que ya incluye el servicio

de flete aéreo, es de $5 00 por sabana.

Formule, sin resolver, un modelo de transporie que le indique a la compariia
nactonal hotelera ¢démo debe cubrr sus requerirmentos semanales a costo

minimo.

12. La gerencia de la compafiiz mamufacturera Austine estd mveshgando st su

programa es optimo L& empresa tiene tres fibricas v cinco almacenes. Los
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datog necesarios en términos de los costos de transporia. capacidades de

fabrica v necesidades del almacén son como sigue:

Fabricas Necesidades
Almacén A B [+ de almacén
1 35 sS4 $8 400
2 7 7 4 4C0
3 5 7 & 500
4 4 g 5] 400
5 3 5 4 800

Capacidad 800 800 1,100 2,500

Resolver de acuerdo a un programa dptumo de embarque n funadn de los

costos minimos posibles de embarque.

13. La compaiiia de transporte Clover tiene cuatro terminales: A, B, C vy D. Al
comienzo de un dia en parhcular, hay 8, 8, 6 v 3 tractores disponibles en las
terminales A, B, Cy D respectivamente,

Durante la noche anterior se cargaron en las plantas R, § Tv U, 2,12, 5y 6
remolques, respectivamente. El despachador de la compariia elaboré la lista

con las distancias ente las terrmunales y las plantas, Ia cual es cormo sigue:

Plantal R S T U
Terminal
A 2 46 16 40
B 42 15 50 18
(o 82 32 48 80
D 40 40 38 30

Cudl es ¢l programa dptimo de distribucidn para la compatiia Clover?

14 Supdngase que la compafiia de aceros nacionales produce mensualmente en

cada una de sus tres planias 30 000, 70 000 v 90 000 toneladas de acero. Esta

empresa tiene cingco distnbmdoras en diferentes partes del pals, con uma

>

demanda mensual de 20 000. 60 000, 80 000, 40 000 v 10 000 toneladas de
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acero, respecuvamente El costo total de flete, por tonelada de acero que se

transporta es:

il
(]

bricas

Miles de pesos f toneladas de acero

1
2
3

1 z 3 4 5
7 3 2 4 2
8 5 8 3 4
3 2 5 7 1

Calcule un programa de distribucion mensual de acero que minimice los

costos reales.

15 Una compariia de las instalaciones A, B v C suminzstra a los distribuidores D,

E, F v G Las capacidades mensuales son 20, 30 y 45 unidades,

respectivamente. Los requerimientos mensuales de tos distribuidores son 10,

15, 40 y 30 unidades, respectivament=. Los cosfos unitarios de envic son los

siguientes.
Hacia
Desd D E F G
A 3 10 5 0
B 5 9 5 10
C 10 10 15 5

Determunar un plan optimo de distribucidn. Cual es e minimo costo de

transporte?

16. La Santa Barbara Oil Company tisne refinerias en Los Angeles, Houston y

St. Louis. La gerencia necestta un plan de distribucion éptime enire las

refinerias v las instalaciones regionales de almacenamiento, localizadas en

Denver, Seatile, Chicago v Buffalo
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Los datos siguientes son representativos para las operaciones de un mes

{ipico:
Cosio de envio {$ibarril)
Fagal  gtralo Sestfle  Chicage  Denver
Desde
Los Angeles 8 5 8 4
Houston 9 5 5 5
St Louis g 8 4 4
Instalacion regional Ventas mensuales
de aimacenamienic  (millones de barriles)
Buffale 50
Seatile 100
Chicago 50
Denver 100
Capacidad mensual Costos variables
Refineria disponible {$1 barril)
{miliones de barriles)
Los Angeles 180 5
Houston 80 4
St Lotis 100 3

Determinar el programa de distribucién con un minimo costo.

La Tyler Radic Company produce radios para aujomoéviles en cuatro plantas:

Oakland, Gary, Houstor y Newark Los radios son enviados a ires

ensambladoras de antomoéviles,

localizadas en Denver,

Philadelphia v

Cleveland. Hasta ahora, 12 produccion total no ha sido capaz de suplir la

demanda ya sea ent San Francisco o Atlanta.

Las capacidades de produccion, las demandas v los costos de transporte se

dan ensegmda.
Datos de suministros Costos unitarios
{radio/mes) de produccitn

Ozkiand 15,600 5

Gary 10,000 40
Housion 10,000 40
Newark 15,000 50
TOTAL 50,000
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Demanda {radio/mes}
Denvey 20,000
Philadeiphia 20,000
Cleveland 20,000
TOTAL 60,000

Costos unilarios de produccion
Atlanta 40
San Francisco 60

Cosio de transporte (por radio)

TaCR revetand Denver Phitadelphia

Desde

Gary 10 14 11
Housfon 11 13 1
Newark 12 2 13
Cakland 13 11 14

San Francisco 14 10 15
Altanta ] 12 11

Cudl sitio puede ser seleccionado por la Tyler para ubicar Ia planta?

I.a Mercury Distributing Company surmunistra ug solo producto a tres clientes
en diversos sitios desde bodegas diferentes. Durante ¢l periodo de planeacidn
considerado, la compafila ha deterrmnado que las demandas de ciertos
clientes deben satisfacerse a expensas de otros. Para evitar desequilibnios
serios es importante balancear la porcion de demanda satisfecha entre ¢iertos
clientes. También debido a acuerdos sindicales, la compafiia debe satisfacer
clertos requisitos minimos en los niveles de embarque en ciertas rutas.
Finahmente, varias de las rutas scbre las cuales se podria embarcar el
producio son peligrosas y deben evitarse

El problema de transporte de transporte se resume a continuacion v los costos

de embarque se dan en cada una de las celdas y los valores de demanda en los

Costos
Hacia .
Cliente 1 Chente 2 Cliente 3 | SUMINISTRC
Desde
Bodega 10 4 12 3,000
Bodega 2 8 10 3 4000
DEMANDA 2,000 1,500 5,000
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mérgenes. Nota que [a demanda total excede al sununistro en 1 500 unidades.

La adminigtracion ha expresade las siguientes preferencia de las mietas en

orden decreciente de importancia (7, es mas importante que P;; i <7 )

Py Satisfacer 12 demanda total del cliente 3 (entrega garantizada)

P, Satisfacer por io menos el 75% dela demanda de cada chente.

P3. Minimuzar el costo de transporte para los articulos embarcados.

P4, Embarcar por lo menos 1 000 unidades en la ruta de la bodega 2 al cliente
1 {convenio sindical).

Ps. Minimizar el costo del embarque en las rutas delabodega 1 &l chente 3 v
delabodega 2 al cliente 3 (peligros).

P Balancear ¢l porcentaje de demanda satisfecha entre los clientes 1y 2.

Hemson Fisheries Incorporated

Lz Heinson Fisheries Incorporated (HFI) tiene cuartos {Ti0s en sus almacenes
localizados en Boston, Nueva York y Washington, D. C. En cada almacén la
HFI procesa y distribuye langosta para vendedores de pescado localizados en

varias ciudades del pais. La demanda semanal eshmada per pedidos de

Ciudad Namero de cajas
hiiami 30
Chicago 50
Philadeiphia 65
Dalias 55
TOTAL 200

langosta es como sigue

Los costos de transporte aéreo por caja entre las plantas y los vendedores son

como sigue:
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Costo de transporte {$1 por caja de langosta)

Desde Hacia Mam Chicago  Philadelphia Dallas
Boston 14 18 12 20
Nueva York 12 14 10 8
Washington, 2 C 10 16 8 15

En la préxima semana se espera tener el sigmente sumimstro de langosta

disponible
Plants Suministro
Beston 100
Nueva York 40
Washington, D.C. 80
TOTAL 200

Observe que el suministro total es de 200 cajas, al igual que la demanda total.

Es decir, el problema estd balanceado.

El problema de administracion de la HFI muestra como construir un plan de

envio de mimmeo cosio entre los almacenes v los vendederes de pescado.

20. Un sistema de distribucion semanal para un producte tiene las siguientes:

Pianta Capacidad | Ceniro Demanda
semanal |disfribuidor semanal
o1 75 D1 50
02 100 D2 50
D3 100
TOTAL 175 200




72

Observe que la capacidad total de produccidn semanal es 175 unidades, la
cual es 25 umdades menos que la demanda total semanal Entonces, alguna de
las distnbuciones de [os centros sera recortada en su envio cada semana

La siguiente tabla da las pérdidas estimadas, por centro de distribucién, por

quedarse corfo en los envios.

Costo de transporie ($/unidad}

Hacia
Desd o1 D2 D3
ot 3 2 1
0z 4 5 B

La meta de la compafiia es deternunar un plan de envio factible que mnimice
la suma de los costos de transporte total mas las perdidas totales.
a  Construir un modelo del transporte balanceado.

b Determinar un plan de envio factible.



CONCLUSIONES

Ei software que aqui presento y pongo a disposicién de alumnos que cursan
materias relacionadas con Investigacion de Operaciones, ¥ en general para aquellos
uSuATIos que se interesen por conocer la manera en que se resuelve el problema de
transporte, properciona wna buena herranuenta parz la comprension de los métodos

que existen para resolver problemas de transporte

Las herramientas de Matlab gue ulicé con mas potencia son las matrices, asi
como algunas de las operaciones que permite hacer con éstas. Lo que reduce el

£6digo en gran medida.

Recomiendo utilizar probiemas pequefios para fines didacticos, por elemplo,
que 1a mairiz de cosios sea aproximadamente de 5X5 (no necesariamente cuadrada).
Esto con el fin de visualizar ias reraciones completas sin necesidad de moverse con
las hareas de desplazamiento, asi mismo, &l nimero de 1teraciones que se llevardn a

€300 no serd muy grande

Pude comprobar la eficiencia del método Vogel para enconfrar la solucién
bésica inictal en comparacion con otros métodos, pues st en ocasiones no es ia
optima, es el método que més se aproxima a ésta, lo que implica un ahorro al

optumizar.

Por otro lado, el método de MODL, es efectivo para conchur que se fieng el
Sptimo o para llegar 2 él, aprovechando el contexto y estructura del problema, lo que

resultard sencillo de comprender al alumno.

Dentro de las ventajas que tiene ¢l sofiware que presento, en comparacion ¢on

otros paquetes, menciono las signientes:
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El usuario puede ver las iteraciones que se llevan a cabo para encontrar
iz solucion bisica inicial, 1o que no puede hacer ni en el LINDO, ni en

el 98B, ni en el Management Scientist.

El usuario puede ver las weraciones al opumizar la solucion inicial,

caracteristica que comparte con el QSB,

La solucién que se obtiene siempre es enters. Esta es una caracterisiica

que no siempre comparte el LINDO.

Fl usuario siempre podra ver las teraciones, en probiemas de mas de

sels origenes y 6 destinos, [o que no ocurre ni siguiera con el QSB.

Con SODIPT el usuario puede ver tanto los datos, como iteraciones y
resultados en una sola ventana, lo cual es muy préctico, ahorra tiempo
al no fener que ir & mends para regresar, como en el QSB o el
Management Scientist v no se confunde con indicaciones para it de una

ventana a ofra, ni con las ventanas mismas.

La operacién de este software es en espafiol (ios 3 mencionados

anteriormente requieren del conocimiento del inglés).

Es muy sencillo de operar debido a que estd disefiado para fines

didacticos.

Proporciona la oportumidad al usuario de mvolucrarse en el codigo para
que le haga las modificaciones que considere necesarias. Tal vez
requiere que las iteraciones se vean con mayor detalle, o por el
conirario, que 5510 muestre la solucion Gnal. Q bien reguiers ver alguna
otra informacién que de inicio no se muestra Esto es alge que un
usuario que adquiere software no puede hacer (mucho menos en los

mencionados antenormente} puesto que son cddigos que estan
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protegidos Con este paguete se persiguen dos abjetivos principalmente:
que ¢l usuario aprenda la metodologia para la sclucidn det problema de
transporte v que haga uso de sus habilidades en programacién o bien,
despertar el mterds por ssta, asi como incrementar su ¢reatividad al
hacer que corsidere los cambios que requiera. Lo que implicitamente
lleva la comprensién profunda del tema, pues no podria hacer cambios

s1 o ha entendido correctamente el método de solucion.

Por otro lado, una desventaja que tene este software es que el usuario debe
cuidar ta forma de introducir los datos. Debe hacerlo exactamente en e formato que

sendica para evitar errores

En mi opieén, ¥ en mu experiencia como alumno y dando clases, el contar con
software de este tipo es de gran apoyo, va que ademas de mostrar ia forma en que se
resucive el problema de transporte, es un incentivo para continuar con la elaboracién
programas que apoven la ensefianza faciiftando tanto la comprensién, como la

solucién de probiemas que tal vez lleve mucho tiempo resoiverios 2 mano.

Por Gltimo, cabe mencionar que es necesario contar con software de acuerdo 2
nuestras necesidades v no sdlo en el drea educativa, puesto que en muchas ocasiones

es mas “‘caro” adaptar, que crear.
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