MODELO DE TRANSPORTE
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INTRODUCCION

El modelo de transporte es una clase especial de programacion lineal que tiene que ver
con transportar un articulo desde sus fuentes ( es decir, fabricas) hasta sus destinos |
es decir, bodegas o almacenes). Como solo hay una mercancia, un destino puede recibir
su demanda de una 0 mas fuentes. El objetivo de este modelo matematico es determi-
nar el programa de transporte que minimice el costo total de transporte y que al mismo
tiempo satisfaga los limites de la oferta y la demanda, es decir tener en cuenta la maxi-
ma produccion que se puede obtener de en una fuente y contrastarla con la maxima
demanda de mercaderfa (o servicios) que puede haber en un destino. En el modelo de
transporte se supone que el costo de transporte es proporcional a la cantidad de uni-
dades transportadas en determinada ruta. En general, se puede ampliar el modelo de
transporte a otras areas de operacion, como el control de inventarios, programacion de
empleos y asignacion de personal a diferentes actividades.

Aunque el modelo de transporte se puede resolver como una programacion lineal nor-
mal, su estructura especial permite desarrolla un algoritmo de computo basado en el
método SIMPLEX ya desarrollado anteriormente. Sin embargo, su estructura especial
hace posible el desarrollo de un procedimiento de solucion, conocido como técnica de
transporte, que es mas eficiente en término de ahorrar calculos. En este modulo se pre-
senta el algoritmo nuevo y se demuestra su estrecha relacion con el método simplex.

DEFINICION DEL MODELO DE TRANSPORTE

El problema general se presenta en la red de la figura 1. Hay ‘m” fuentes y 'n" des-
tinos diferentes, cada fuente y cada destino representados por un nodo. Los arcos
representan las rutas que enlazan las fuentes y los destinos. Cada arco que une una
determinada fuente con un determinado destino conduce dos clases de informacion: el
costo de transporte por unidad y la cantidad transportada. La cantidad de oferta en una
fuente especifica y la cantidad de demanda en un destino especifico también deben
ser datos conocidos del problema. El objetivo del problema es determinar las incognitas
X, que minimicen el costo total de transporte, y que al mismo tiempo satisfagan las
restricciones de oferta y demanda en las fabricas y en los depositos respectivamente.
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Fuentes y destinos

En sentido estricto, resumiendo, el modelo de transporte busca determinar un plan de
transporte de mercancia desde varias fuentes a varios destinos. Entre los datos del
modelo se cuentan:

1. Nivel de oferta en cada fuente y la cantidad de la demanda en cada destino
2. El costo de transporte unitario de la mercancia de cada fuente a cada destino..

La suposicion basica del modelo
es que el costo de transporte en

LA SUPOSICION BASICA DEL MODELO ES QUE el

porcional al numero de unidades
EL COSTO DE TRANSPORTE EN UNARUTA ES [ttt henisacui
DIRECTAMENTE PROPORCIONAL AL NOMERO

‘unidad de transporte” variara
DE UNIDADES TRANSPORTADAS. dependiendo de la mercancia que
se esté trasladando. Por ejemplo,
podemos hablar de una unidad de
transporte como cada una de las
vigas de acero que se necesitan para construir un puente. O bien podemos utilizar el
equivalente a la carga de un camion de la mercancia como unidad de transporte. En
cualquier caso, las unidades de oferta y demanda deben ser consistentes con nuestra
definicion de “unidad de transporte”.




Sistemas balanceados y desbalanceados

La figura que sigue muestra al modelo de transporte como una red con ‘m” fuentes y
‘n” destinos. Cada fuente como ya se dijo, se representa con un nodo. El arco direccio-
nal que une una fuente y un destino representa la ruta por la cual se transporta la mer-
cancfa. La cantidad de la oferta en la fuente "i" es el valor ai y la demanda en el destino
‘|"es el ndimero bj. El costo de transporte unitario entre la fuente " y el destino j" es C,

Fuentes
Cll ; Xl]
A - 1->8B,
Unidades Unidades
de oferta A, -3 2 -> B, dedemanda
0 produccidn ' 0 recepcion
A, -3 >3 -> B,
C33 ; X33

S x, representa la cantidad transportada desde la fuente i al destino j, entonces el
modelo general de programacion lineal que representa el modelo de transporte es el
siguiente:

Se trata de
Minimizar z = % =, zm =] CU, ><U

ol i=l

Z: funcion Objetivo

Es decir, hacer minima la sumatoria de todos los productos que resultan de multiplicar
la cantidad transportada por cada ruta por el costo unitario de transporte en esa ruta,
teniendo en cuenta que si tenemos ‘m” fuentes y ‘n” destinos podemos tener ‘mn’
caminos diferentes de transporte.
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Restriccion de Celdas
Esta minimizacion esta sujeta a las siguientes restricciones:
¥, X, <aconi=1235 ..m

La oferta en cada origen o fuente de produccion es el limite maximo de la sumatoria de
las cantidades a transportar que salen desde este origen o fuente.

™., X, 2 bconj=123 . n

La demanda en cada destino es el [imite minimo de la sumatoria de las cantidades a
transportar por las rutas que llegan a ese destino.

nn (Al

X, > 0, para todas las "I" y ']

Condicion de no negatividad (no puede haber cantidades ‘negativas” de mercaderia a
ser transportada).

Resumiendo: El primer conjunto de restricciones estipula que la suma de los envios
desde una fuente no puede ser mayor que su oferta; en forma analoga, el segundo
conjunto requiere que la suma de los envios a un destino satisfaga su demanda.
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El modelo que acabamos de describir implica que la oferta total

Zmi=1 ai

Debe ser cuando menos igual a la demanda total

an=1 bJ

Cuando la oferta total es igual a la demanda total

Zmi=1 ai - an=1 bj

La formulacion resultante recibe el nombre de modelo de transporte equilibrado.

Esto difiere del modelo de que todas las restricciones son ecuaciones, es decir, todas
representan igualdades y no desigualdades

", X;=a coniEl2.m

Y7, X7 Db conjEl2..n

En el mundo real, no es necesariamente cierto que la oferta sea igual a la demanda,
0 mayor que ella. Sin embargo, el modelo de transporte siempre puede equilibrarse. El
equilibrio, ademas de su utilidad en la
representacion a través de modelos de
ciertas situaciones practicas, es impor-

ENELMUNDOREAL,NOESNECESARIAMENTE tante para el desarrollo de un meétodo
CIERTO QUE LA OFERTA SEA IGUAL A LA de solucion que explote completamen-
DEMANDA, 0 MAYOR QUE ELLA. te la estructura especial del modelo de

transporte. Los ejemplos que siguen
muestran esta idea.




RESOLUCION DEL MODELO DE TRANSPORTE

Ejemplo I

La empresa MG Auto tiene tres plantas fabriles: Los Angeles, Detroit y New Orleans; y
dos centros principales de distribucion en Denver y en Miami. Las capacidades de las
tres plantas durante el proximo trimestre seran 100, 1500 y 2000 autos respectivamen-
te. Las demandas trimestrales en los dos centros de distribucion son 2300 y 1400 autos.
El kilometraje entre las fabricas y los centros de distribucion se ve en la siguiente tabla:

Los Angeles 1000 km 2690 km
Detroit 1250 km 1350 km
New Orleans 1275 km 850 km
La empresa transportista cobra 8 centavos por kilometro y por auto. El costo de trans-

porte por auto, en las distintas rutas y redondeando los montos con decimales, se
calcula como se ve en la siguiente tabla.

Los Angeles (1) $ 80 S 215
Detroit (2) $100 S108
New Orleans (3)  S102 S 68




El' modelo de programacion lineal para el problema es el siguiente:
Se trata de minimizar la funcion objetivo:
Z = 80x, +215x,, +100x,,+108x,,+102x, +68x.,

Esta funcion objetivo esta sujeta a las siguientes restricciones:

X, * X, =1000 (Los Angeles)
Xy * Xy = 1500 (Detroit)
X, + X,, = 1200 (New Orleans)
X, Xt X = 2300 ( Denver)
X, *X, *X, =1400(Miami)

Geograficamente, se puede apreciar en el mapa la misma situacion, segln el planteo
ideal u optimo planteado en el siguiente paso:




Todas las restricciones planteadas son ecuaciones, porque el abastecimiento total
desde las tres fuentes de produccion (= 1000 + 1500 + 1200 = 3700 autos) es igual a la
demanda total en los dos destinos de recepcion(=2300 + 1400 = 3700 autos).

El modelo de programacion lineal se puede resolver con el método simplex (visto en
modulos anteriores). Sin embargo, la estructura especial de la restricciones permite
resolverlo con mas comodidad usando la tabla de transporte siguiente:

Los Angeles (1) X, $80 X, S 215 1000
Detroit (2 X,$100 X $108 1500
New Orleans (3) X, $102 X, $68 1200

Demanda 2300 1400

La solucion optima, obtenida previamente por software (ver video correspondiente), se
resume en la siguiente figura. Esto indica que para minimizar los costos de transporte
deben enviarse 100 automaviles de Los Angeles a Denver, 1300 automoviles de Detroit
a Denver, 200 automoviles de Detroit a Miami y 1200 de New Orleans a Miami. EI costo
minimo de transporte asociado es : 1000 x $80 + 1300 x $100 + 200 x S108 + 1200x568
= $313.200

Esquematicamente, el problema de transporte planteado y resuelto queda expresado
ast:

Los Angeles

1000 - >° 1000
1)-> 2300

Detroit

1300

2 -> 1400

1200
New Orleans

1200 -3

El algoritmo de transporte empleado se basa en la hipotesis de que el modelo esta
balanceado, esto quiere decir que la demanda total es igual exactamente a la oferta
total. Si el modelo esta desbalanceado, siempre se puede solucionar el inconveniente
creando una fuente ficticia o un destino ficticio para restaurar el equilibrio o balance

entre fuente y destino.
o
®
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Ejemplo 2:

En el modelo de transporte de la empresa MG Auto vamos a suponer que la capacidad
de la planta en Detroit es de 1300 automoviles ( en lugar de 1500). En este caso, la oferta
total (= 3500 automovilesles menor que la demanda total ( = 3700 automaviles). lo que
quiere decir que no sera satisfecha parte de la demanda en Denver o Miami.

Como la demanda es mayor que la oferta se agrega una fuente (planta) ficticia con una
capacidad de 200 automoviles ( 3700 - 3500) para balancear el modelo de transporte.
En este caso el costo de transporte por unidad desde la planta ficticia hacia los dos
destinos es cero, porque no existe esa fabrica.

El costo de transporte por unidad desde la fuente ficticia a los destinos puede asumir
valores positivos también, por ejemplo para asegurar que Miami reciba toda su deman-
da, se asignara un costo ( penalizacion) alto de transporte por unidad al elemento cero,
desde la fuente ficticia hasta Miami.

La siguiente tabla muestra el modelo ya balanceado junto con su correspondiente
solucion optima (resuelta por software). Se puede observar que la planta ficticia envia
200 automoviles a Miami, y eso quiere decir que a Miami le faltaran 200 vehiculos para
satisfacer su demanda de 1400 unidades.

Los Angeles 1000 S 80 $215 1000
Detroit 1300 $100 S108 1300
New Orleans $102 1200 $68 1200
Planta ficticia S0 200 SO 200
Demanda 2300 1400




También podemos demostrar y resolver el caso en que la oferta es mayor que la de-
manda, suponiendo que en Denver la demanda es de so6lo 1900 autos. En este caso
se debe agregar un centro de distribucion “ficticio” que ‘reciba” el exceso de oferta.
También, los costos unitarios de transporte al centro de distribucion ficticio son cero, a
menos que se deseen imponer otras condiciones. Por ejemplo, se puede pedir que una
fabrica “mande toda su produccion” asignando un costo de transporte (muy) alto, desde
la fabrica indicada hasta el destino ficticio.

En la siguiente tabla se ve el nuevo modelo y su solucion dptima ( resuelta por softwa-
re). Esta solucion indica que la planta de Detroit tendra un sobrante de 400 vehiculos.

Los Angeles 1000 S 80 $215 S0 1000
Detroit 900 S100 200 $108 ) 1300
New Orleans S102 1200 $68 S0 1200
Demanda 1900 1400

10
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METODOS DE RESOLUCION DEL MODELO DE TRANSPORTE

El algoritmo de transporte sigue exactamente los mismos pasos que el método sim-
plex. Sin embargo, en lugar de usar la tabla simplex normal se aprovecha la ventaja
de la estructura especial del
modelo de transporte para
organizar los calculos de

ELALGORITMO DE TRANSPORTE SE APROVECHA una manera mas comoda.

LA VENTAJA DE LA ESTRUCTURA ESPECIAL DEL

Se debe agregar que el al-

MODELO DE TRANSPORTE PARA ORGANIZAR goritmo especial de trans-
LOS CALCULOS DE UNA MANERA MAS COMODA. porte fue desarrollado por

vez primera cuando la nor-
ma general eran los calcu-
los a mano, y se necesita-
ban soluciones ‘con método abreviado”. Hoy contamos con poderosos programas de
computo que permiten resolver un modelo de transporte de cualquier tamafo en forma
de programacion lineal.

Para facilitar la presentacion de los detalles del algoritmo que usaremos en cada caso
expondremos el siguiente ejemplo numérico:

Ejemplo 3: (Transportes Agrokimik S.A)

La compafifa Transportes Agrokimik SA. se dedica al transporte de granos cosechados
de diferentes siembras. Habitualmente transporta granos desde tres silos a tres mo-
linos. La oferta (expresada en cantidad camiones) y la demanda ( también en cantidad
de camiones) se resume en la matrix de transporte que sigue a continuacion, junto con
los costos unitarios de transporte por camionada en las distintas rutas. Los costos uni-
tarios de transporte, cij que se ven en la esquina superior derecha o “esquina noreste”
de cada tabla, estan en cientos de pesos:

En el modelo se busca el programa de traslado de grano desde silos a molinos de
almacenamiento que tenga costo minimo. Eso equivale a determinar la cantidad X;
transportada desde el silo " al molino " (i= 123y j=1234).
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Los pasos que ejecutaremos para hallar la solucion 6ptima son los mismos exactamen-
te que los del algoritmo SIMPLEX:

Paso I: Determinar una solucion basica factible de inicio y seguir con el paso 2.

Paso 2: Usar la condicion de optimalidad del método simplex para determinar la varia-
ble de entrada de entre todas las variables no basicas. Si se satisface la condicion de
optimalidad, detenerse. En caso contrario seguir en el paso 3.

Paso 3: usar la condicion de factibilidad del método simplex para determinar la varia-
ble de salida entre todas las variables basicas en ese momento, y determinar la nueva
solucion basica. Regresar al paso 2.

Determinacion de la solucion de inicio

Un modelo general de transporte con ‘m” fuentes y 'n” destinos tiene ‘m +n" ecuacio-
nes de restriccion, una para cada fuente y cada destino. Sin embargo, como el modelo
de transporte siempre esta balanceado (la suma de la oferta siempre es igual a la suma
de demanda) una de esas ecuaciones es redundante. Entonces, el modelo tiene ‘m +n
- 1" ecuaciones independientes de restriccion, lo que quiere decir que la solucion basica
de inicio consiste en m + n - | variables basicas. En el ejemplo 3 planteado, la solucion
de inicio tiene 3+ 4 - 1= 6 variables basicas.

La estructura especial del modelo de transporte permite asegurar que haya una solu-
cion basica no artificial de inicio, obtenida con alguno de los métodos siguientes:

1. Método de la esquina noroeste.

2. Método del costo minimo.

3. Método de aproximacion de Vogel.

Los tres métodos difieren en la “calidad” de la solucion basica de inicio que obtienen,
en el sentido de que una mejor solucion de inicio produce un valor objetivo menor. En
general el método de aproximacion de Vogel produce la mejor solucion basica de inicio,

y el método de la esquina noroeste produce la peor. La compensacion es que el método
de la esquina noroeste implica el minimo de calculos.
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METODO DE LA ESQUINA NOROESTE

El método comienza en la celda (ruta) de la esquina noroeste, o superior izquierda de la
tabla (corresponde a la variable x,).

Paso I: asignar todo lo mas que se pue-
da a la celda seleccionada y ajustar las

EL METODO COMIENZA EN LA CELDA cantidades asociadas de oferta y de-
(RUTA) DE LA ESQUINA NOROESTE, 0 manda restando la cantidad asignada.
SUPERIOR IZQUIERDA DE LA TABLA.

Paso 2: salir del renglon o la columna
cuando se alcance oferta o demanda
cero, y tacharlo, para indicar que no se
pueden hacer mas asignaciones a ese renglon o columna. Si.un renglon o columna dan
cero al mismo tiempo, tachar sdlo uno (el renglon o la columnaly dejar una oferta cero
en el renglon que no se tacho o dejar una demanda cero en la columna que no se tacho.

Paso 3: si queda exactamente un renglon o columna sin tachar, detenerse. En caso
contrario avanzar a la celda de la derecha si se acaba de tachar una columna, o a la de
abajo si se acaba de tachar una fila o renglon. Seguir con el paso 1.




Ejemplo 3:

Al aplicar el procedimiento al modelo del ejemplo, se obtiene la solucion basica de inicio,
indicada como sigue en la tabla:

Oferta

10 2 20 1l
5 ---1--> 10 15

12 o 7 9 20
5§---4->15---1-->5 25

4 14 16 8
10 10

Demanda 5 15 15 15

La solucion basica de inicio es la siguiente:

X, = 5, X, = 10
X,, = 5 X, = 15, X,= 4
x., =10

El costo del programa de transporte planteado correspondiente es:

Z=(5x10)+(10x2)+(5x7) +(15x9) +(5x20) + (10 x 18) = S 520.

14




METODO DEL COSTO MINIMO

Este método determina una mejor solucion de inicio, porque se concentra en las rutas
menos costosas. Se inicia asignando todo lo posible a la ruta que tenga el minimo
costo unitario (los empates se
rompen o deciden de forma
arbitraria). A continuacion, el
renglon(fila) o la columna ya
satisfechos se tacha, y las
cantidades de oferta y de-
manda se ajustan en conse-
cuencia. Si se satisfacen en
forma simultanea una filalo renglon) y una columna al mismo tiempo, sélo se tacha uno
de los dos, igual que en el método de la esquina noroeste. A continuacion se busca la
celda no tachada con el costo unitario minimo y se repite el proceso hasta que queda
sin tachar exactamente un renglon o columna.

Si se aplica el método del costo minimo al ejemplo 3, se procede ast:

1. La celda(l.2) tiene el costo unitario miimo de toda la tabla (= $2). Lo mas que se puede
transportar por (1.2) es x,, = 15 camionadas, y en este caso se satisfacen al mismo
tiempo la fila 1y la columna 2. Se tacha en forma arbitraria la columna 2 y se ajusta
la oferta del renglon 1 a cero.

2. Ahora, es la celda (31) Ia que tiene el minimo costo unitario sin tachar (= $4). Se asigna
x, =5, se tacha la columna 1 porque quedo satisfecha y se ajusta la demanda del
renglon 3 a 10 - 5 = 5 camionadas.

3. Al continuar de este modo, se asignan en forma sucesiva 15 camionadas a la celda
(2.3), 0 camionadas a la celda (1,5), 5 camionadas a la celda (3.4) y 10 camionadas a la
celda (2 4)(verificar es una buena forma de practicar).



La solucion de inicio que resulta de este método se muestra en la siguiente tabla. Las
flechas indican el orden en que se hacen las asignaciones. La solucion de inicio, forma-

da con 6 variables basicas, es

X,=15.%,=0
X, =15, %,, = 10
XSW B 5 X34 B 5
10 2 20 1l
- 15 -> 0
12/ 7 9 20
K 15 10
Il AN /:\
o 4 14 16 g,
5 et 5 &
Demanda 5 15 15 15

El valor objetivo asociado es:

Z=05x2)+(0x1)+05x9) +(10x20)+(5x4)+5x18) = S 475

Oferta

15

10

Como podemos apreciar, la calidad de la solucion de inicio obtenida con el método de
costo minimo es mejor que la encontrada con el método de la esquina noroeste, porque

obtiene un valor menor de “Z".
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METODO DE APROXIMACION DE VOGEL

Es una version mejorada del método anterior (Ilamado de costo minimo), que en general
produce mejores soluciones de inicio.

Paso 1: Determinar para cada renglon una medida de penalizacion restando el elemen-
to de costo unitario minimo en el renglon del elemento con costo unitario siguiente al
minimo del mismo renglon. También se podria determinar para la columnas la misma
idea: para cada columna una medida de penalizacion restando el elemento de costo
unitario minimo en la columna del elemento con costo unitario siguiente al minimo de
la misma columna.

Paso 2: Identificar la fila 0 columna con al mayor penalizacion. Romper los empates de
forma arbitraria. Asignar todo lo posible a la variable que tenga el minimo costo unitario
de la fila 0 columna seleccionado. Ajustar la oferta y la demanda y tachar el renglon o
columna ya satisfechos. Si se satisfacen un renglon y una columna en forma simulta-
nea, solo se tacha uno de los dos y al que queda se la asigna oferta o demanda cero.

Paso 3:

a) Si queda sin tachar exactamente un renglon o columna con cero oferta o demanda,
detenerse.

b) Si queda sin tachar un renglon con oferta positiva, determinar las variables basicas
en el renglon con el método del costo minimo, luego detenerse. Se hace lo mismo Si
queda una columna con demanda positiva: se determinan las variables basicas en la
columna con el método del costo minimo.

c) Si todos los renglones y columnas que no se tacharon tienen cero oferta y demanda
(restante), determinar las variables basicas cero por el método del Costo Minimo,
luego detenerse.

d) En cualquier otro caso, seguir en el paso .
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Desarrollo del método de Vogel en el ejemplo 3:

En la siguiente tabla se calcula el primer conjunto de penalizaciones:

Oferta Penalizacion por renglon
10 2 20 11
15 10-2-8
12 7 9 20
25 9-7=2
4 14 16 18
10 14-4-10
Demanda 5 15 15 15

Penalizacion por columna
10-4=6

7-2=5

16-9=7

18-11=7




Como el renglon 3 tiene la maxima penalizacion ( = 10) y la celda (31) tiene el costo uni-
tario minimo en ese renglon, se asigna la cantidad 5 a x,. Queda satisfecha ahora la
columna 1y se debe tachar. A continuacion se vuelven a calcular nuevas penalizaciones
como se ve en la tabla siguiente:

Oferta Penalizacion por renglon
10 2 20 11
15 9
12 7 9 20
25 2
4 14 16 18
5 10 2
Demanda 5 15 15 15
Penalizacion 5 7 7
por columna

Ahora, en la tabla se observa que el renglon 1 tiene la maxima penalizacion (= 9). En
consecuencia se asigna la maxima cantidad posible a la celda (1.2) con lo que se obtiene
x,, =15,y al mismo tiempo se satisfacen tanto el renglon 1 como la columna 2. En forma
arbitraria, a gusto de la persona que esta haciendo el calculo, se tacha en este caso la
columna 2 y se ajusta a cero la oferta en el renglon 1.
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Al continuar de la misma forma, ahora el renglon 2 produce la penalizacion maxima (= 11)
y se asigna x,, = 15, con lo que se tacha la columna 3 y quedan 10 unidades en el renglon
2. Nos queda ahora solamente la columna 4 y tiene 15 unidades de oferta positiva. Al
aplicar el método de costo minimo a esa columna se asignan en forma sucesiva x14 = 0,
x34 = 5 x24 =10. ( por experiencia propia, verificar los resultados es una buena medida
de aprendizaje).

Hay otras soluciones posibles, que dependen de como se rompen los empates. En este
caso, el valor objetivo asociado a esta solucion sera:

7=(15x2)+(0x1)+(15%9) +(10x20)+(5x4) +(5%x18) = S 475

Como apreciamos, sucede que esta solucion tiene el mismo valor objetivo que la obte-
nida con el método del costo minimo. En general, se considera al método de Vogel como
el que genera la mejor solucion de inicio.

Técnica de transporte - Repaso de conceptos

Los pasos hasicos de la técnica de resolucion del modelo de transporte son:

Paso 1: determinar la solucion factible inicial.

SI TODAS ESTAS VARIABLES SATISFACEN Paso 2: determinar la variable de entrada, que se

P P elige entre las variables no basicas. Si todas es-
ll! CONDICION DE OPTIMIDAD DEL METODO tas variables satisfacen la condicion de optimidad
SIMPLEX, HAY QUE DETENERSE. del método simplex. detenerse: de lo contrario,

vamos al paso 3.

Paso 3: determinar la variable de salida mediante
el uso de la condicion de factibilidad de entre las variables de la solucion basica actual:
después obtener la nueva solucion basica. Regresar al paso 2.

{]



Calculos iterativos del algoritmo de transporte

Resumiendo, después de determinar la solucion de inicio con cualquiera de los métodos
vistos anteriormente, se usa el siguiente algoritmo para encontrar la mejor solucion: (1)
se usa la condicion de optimidad simplex para determinar la variable de entrada como
variable no basica actual que puede mejorar la solucion. Si se satisface la condicion de
optimidad, nos detenemos. (2) En caso contrario, determinaremos la variable de salida
con la condicion de factibilidad simplex. Cambiaremos de base y volveremos al paso
anterior.

Los calculos de cambio de base no implican las operaciones tipicas de fila o renglon
que se usan en el método simplex. En lugar de ello, la estructura especial del modelo
de transporte permite hacer calculos mas sencillos.

Resolucion del Ejemplo 3:

Hemos resuelto el modelo de transporte del ejemplo 3, utilizando la solucion de la Es-
quina Noroeste, como se verifica en la siguiente tabla:

Oferta
10 2 20 11
5 10 15
12 7 9 20
5 15 5 25
4 14 16 18
10 10

Demanda 5 15 15 15
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METODO DE LOS MULTIPLICADORES

La determinacion de la variable de entrada, entre las variables no basicas actuales ( las
que no forman parte de la solucion basica de inicio) se hace calculando los coeficientes
no basicos en el renglon z con el método de los multiplicadores, que tiene su origen en
la teoria de la dualidad en programacion lineal.

En este método se asocian los multiplicadores u y vjal renglon i" y a la columna ‘j" de
la tabla de transporte. Se puede demostrar para cada variable xij que estos multiplica-
dores satisfacen las condiciones siguientes:

U *V =c,para cada X, basica

en el ejemplo que estamos observando, existen 7 variables y 6 ecuaciones que co-
rresponden a las 6 variables basicas. Para resolver esas ecuaciones con el método de
multiplicadores se necesita igualar en forma arbitraria, u = 0 y a continuacion despejar
y resolver las variables restantes como se ve a continuacion:

X, u +v, =10 u=0->v=10
X, u+v,=2 u=0->v,=2
X, u,+v, =/ V,=2->U,=5
X, u,*+v,=9 u,=5->v.=4
Xo u,*+v,=20 u,=5->v, =15
Xz, u,*+v,=18 V,=15->u,=3

En resumen, se tienen:
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A continuacion se usan u y v para evaluar las variables no basicas, calculando:
U +Vv - c, para calcular cada x, no basica

Los resultados de estas evaluaciones se ven reflejados en la siguiente tabla:

X5 U+v, C,=0+4-20=-16 -16
X, u+v,-C,=0+15-1=4 4
X, U, *+v,-C,=5+10-12=3 3
Xy U, *V,-C,=5+10-4=9 9
X5 U *+V,~C, =3+2-14=-9 9
Xss U, +V,-C, =3+4-16=-9 -9

Con la informacion anterior, sabiendo que u, + v, - C,* 0 (cero) para toda xij no basica,
en realidad equivale a calcular la fila “z" de la tabla simplex, como se ve en el siguiente
resumen:

Como en el modelo de transporte se busca minimizar el costo, la variable de entrada
es la que tiene el coeficiente mas positivo en el renglon de "z de esta forma, x, es la
variable de entrada.




Los calculos anteriores suelen realizarse directamente sobre la tabla de transporte,
como Se ve en la proxima tabla, lo cual significa que no es necesario escribir las ecua-
ciones de (uv) en forma explicita. En lugar de ello, se puede iniciar igualando u, = 0. A
continuacion se pueden calcular los valores de "v" para todas las columnas que tengan
variables basicas en el renglon 1. es decir v, y v,. Después calcularemos u, con base en
la ecuacion (uv) de x,, basica. Ahora, dada u, se pueden calcular v, y v,. Por Gltimo se
determina u, usando la ecuacion basica de x,. Una vez determinadas todas las "u" y las
V', se pueden evaluar las variables no basicas, calculando u, + v, - ¢ para cada X no
basica. Estas evaluaciones numéricas se pueden ver en la siguiente tabla, en la esquina
inferior izquierda ("sureste’) de cada celda, coloreada en rojo.

Oferta
10 2 20 11
15
5 10
-16 4
12 7 9 20
5 15 5 25
3
4 14 16 18
10 10
9 -9 -9
Demanda 5 15 15 15

Habiendo determinado a x,, como la variable de entrada, se necesita determinar la va-
riable de salida. Recuérdese que si x, entra a la solucion para volverse basica, una de
las variables basicas actuales debe salir como no basica ( a nivel cero).




La seleccion de x, como variable de entrada indica que se quiere transportar por esta
ruta, porque reduce el costo total de transporte. {qué cantidad es lo maximo que se puede
transportar por la nueva ruta? Obsérvese en la tabla anterior que si la ruta (3.1) transporta
('es decir x;, = a). el valor maximo de o se determina en base a dos condiciones:

I Los limites de oferta y los requerimientos de demanda permanecen satisfechos.
2. Los transportes en todas las rutas deben ser no negativos.

Estas dos condiciones determinan el valor maximo de o vy la variable de salida como
sigue: primero se forma un ciclo cerrado que comienza y termina en la celda de la varia-
ble de entrada (31). El ciclo consiste solamente en segmentos horizontales y verticales
conectados (no se permiten diagonales). Excepto para la celda de la variable de entrada,
cada esquina del ciclo cerrado debe coincidir con una variable basica. La tabla siguiente
nos muestra el ciclo para x, Existe exactamente un ciclo para determinada variable de
entrada.

Oferta
10 2 20 11
5-0 ¢-}---10+a 15
~ 16 4
LR 7 9 20
5-a 15 5+a 25
'3 N PR — L-- A
\:/ 4 14 16 : 18
R e Rt -> 10-a 10
9 -9 -9
Demanda 5 15 15 15

A continuacion se asigna la cantidad “ o a la celda de la variable de entrada (31). Para que
se siga satisfaciendo los Iimites de oferta y demanda, se deben alternar entre restar y
sumar la cantidad ‘o " en las esquinas sucesivas del ciclo, como se ve en la tabla anterior
(no importa si el circuito se recorre en sentido horario o antihorario). Los nuevos valores
de las variables siguen siendo no negativos si se cumple que:

0 (cero)
0 (cero)
0 (cero)

><H=5— o=
><22=5— o=
><34=10— (o =
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El valor maximo de o es 5, que se representa cuanto tanto x, como x,, llegan al nivel
cero. Como solo una variable basica actual debe salir de la solucion basica, se puede
escoger entre x y x,,como variable de salida. En forma arbitraria elegiremos a x, para
que salga de la solucion.

La seleccion de x31 (= 5) como variable de entrada y x11 como variable de salida requiere
el ajuste de los valores de las variables basicas en las esquinas del ciclo cerrado como
se aprecia en la tabla siguiente:

Oferta
10 Y 20 0
15-0 -d-ccceo--- L _> a 15
-9 0 -16 4
2 L7 9 20
0+q '|5 Io_a 25
-6 C-odo .. -
4 14 16 18
5 5 10
-9 _9
Demanda 5 15 15 15

Como cada unidad que se transporta por la ruta ( 31) reduce el costo de transporte en
$9(=u,+v, -c, ) elcosto total asociado con el nuevo programa es $9 x 5 = S45 menos
que en el programa anterior. En consecuencia el nuevo costo es $520 - $45 = S 475,

Con la nueva solucion basica se repite el calculo de los multiplicadores “u”y "v', como
se ve en la tabla anterior. La variable de entrada es x,,. El ciclo cerrado indica que x =10
y que la variable de salida es x,,.



La nueva solucion se en la siguiente tabla final: cuesta S4 x 10 = S40 menos que la
anterior, y el costo nuevo sera asi S475 - $40 = S435. Los nuevos U *+v -c son ahora
negativos para todas las x, no basicas. Por consiguiente, la solucion de la tabla final es

optima.
Oferta
10 y) 20 11
5 10 15
-13 -16
12 7 9 20
10 15 25
-10 -4
4 14 16 18
5 5 10
-5 -5
Demanda 5 15 15 15

En la siguiente tabla se resume la solucion optima encontrada:

5 camionadas
10 camionadas

10 camionadas

NN N

15 camionadas

5 camionadas

N N NN

4 5 camionadas
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ANEXO1

Solucion con la PC: Planilla de calculo Excel®
Herramienta “Solver”

La captura del modelo de transporte planteado en este caso hasta una hoja de calculo
puede hacerse directamente. La figura siguiente representa una captura de pantalla
del problema que acabamos de resolver . pero utilizando una plantilla que ya esta dise-
fada para resolver cualquier modelo de transporte de hasta 10 fuentes y 10 destinos
diferentes. La hoja de calculo se divide en la seccion de datos y en la seccion de resul-
tados(entrada y salida del problema).
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En la seccion de datos, se deben colocar datos obligatorios como la cantidad de fuen-
tes (celda B3) , cantidad de destinos ( celda B4), la matriz de costos unitarios (celdas
B6:K15), nombres de las fuentes ( celdas AG:A15). nombres de los destinos (celdas B5:K5),
cantidades de Oferta (celdas L6:L15) y de demanda (celdas BI6:KI6).



La seccion de resultados (celdas B20:K29) presenta automaticamente la solucion opti-
ma en forma de matriz.

El costo total asociado al problema “modelo de transporte” aparece en la celda Al9.

El tamafio del modelo esta limitado por decision propia de su autor, a que Ssea como
maximo de 10 filas (fuentes) por 10 columnas (destinos), para que quepa la presentacion
en una sola pantalla. Un ejercicio que te sugiero es disefiar un modelo de hoja de calcu-

lo que tenga el tamafio que se desee, como se ve en la explicacion siguiente.

Una vez capturados o copiados los datos solo se elige la opcion SOLVER, hacemos click
aceptando los datos y la solucion aparecera automaticamente en las celdas B20:K29.

El desarrollo del modelo en esta hoja de calculo incluye las formulas siguientes:
Funcion Objetivo: se escribe =SUMAPRODUCTO(B6:K15;B20:K29) en la celda Al9.

Transportes desde una Fuente: se escribe =SUMA(SB20:SK20) en L20 y se copia en
L21:L.29.

Transporte para un Destino : se escribe =SUMA(BS20:BS29) en B30 y se copia en C30-K30.

Las restricciones del modelo relacionan las cantidades transportadas con la oferta
total en cada fuente y con la demanda total en cada destino; es decir:

SLS20:SL.$29 = SLS6:SLSIS
SBS30:SKS30 = SBS16:SKS16
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ANEXO 2

El modelo de asignacion

Buscar “la mejor persona para ese puesto” es una buena descripcion de lo que hace el
modelo de asignacion. El caso se puede ilustrar con la asignacion de trabajadores de
diversos niveles de capacitacion a los puestos. Un puesto que coincide con los conoci-
mientos del trabajador cuesta menos que uno en el que el trabajador no es tan habil.
El objetivo del modelo es determinar la asignacion optima o sea de minimo costo de
un conjunto de trabajadores a un conjunto de puestos con diferentes caracteristicas.

El modelo general de asignacion con 'n” trabajadores y ‘'n” puestos se representa en la
tabla que sigue:

Puestos
| n
] CH CIQ C]n ]

Trabajador

El elemento c, representa el costo de asignar al trabajador “i" al puesto ‘j" (donde
los valores tanto de “i" como de “j" van desde 1" hasta 'n’). No se pierde generalidad
al suponer que la cantidad
de trabajadores siempre es
igual a la cantidad de pues-
NO SE PIERDE GENERALIDAD AL SUPONER QUE LA {05, porque siempre s pue-
den agregar trabajadores o
puestos ficticios para obte-

CANTIDAD DE TRABAJADORES SIEMPRE ES IGUAL A
LA CANTIDAD DE PUESTOS. ner esa condicion

S0



El modelo de asignacion es, en realidad, un caso especial del modelo de transporte, en
el cual los trabajadores representan las fuentes vy los puesto de trabajo o actividades
representan los destinos. La cantidad de oferta en cada fuente, y la cantidad de de-
manda en cada destino son exactamente iguales a I(uno). EI costo de “transportar” el
trabajador “i" al puesto “j" es el valor c, De hecho, se puede resolver el modelo de asig-
nacion en forma directa como modelo normal de transporte, sin embargo, el hecho de
que todas las ofertas y demandas son iguales a 1, condujo al desarrollo de un sencillo
algoritmo de solucion del problema llamado método Hangaro. Aunque parezca que el
nuevo método es totalmente ajeno al modelo de transporte, en realidad el algoritmo
tiene su raiz en el método simplex, igual que el modelo de transporte.

EL METODO HUNGARO

Como anteriormente, utilizaremos un ejemplo para explicar la mecanica del nuevo al-
goritmo.

Ejemplo 4:

Los 3 hijos del Sr. Gutiérrez, Juan, Karina y Tomas quieren ganar algo de dinero para
sus gastos personales. El sefior Gutiérrez ha destinado 3 tareas para sus hijos: cortar
el pasto y podar, pintar el garaje y lavar los 2 autos y el perro de la familia. Para evitar
discusiones les pide que presenten ofertas (secretas) de lo que crean que es un pago
justo para cada una de las tres tareas. Queda expresamente claro que los tres hijos
acataran la decision de su padre en cuanto a la distribucion de las tareas. La siguiente
tabla resume las ofertas recibidas.

Juan 3150 3100 390
Karina $90 $150 $100
Tomas 3100 3120 380



Con base a esta informacion, ¢como puede el sefior Gutiérrez asignar las tareas de tal
forma que minimicen la suma total?

Este problema de asignacion puede resolverse con el método hangaro.

Paso 1: en la matriz original de costo, identificar el minimo de cada renglon y restarlo
de todos los elementos del renglon.

Paso 2: en la matriz que resulte del paso 1, identificar el minimo de cada columna, y
restarlo de todos los elementos de la columna.

Paso 3: identificar la solucion optima como la asignacion factible asociada con los ele-
mentos cero de la matriz obtenida en el paso 2.

Seanp,y q los costos minimos de la fila i y la columna “j" respectivamente, como se
definieron en los pasos 1y 2. Los minimos de fila del paso 1 se calculan con la matriz
original de costo, como se aprecia en la siguiente tabla:

Juan 150 $100 $90 p,= 90
Karina $90 $150 $100 p,= 90
fomas $100 3120 380 p;= 80

A continuacion se resta el minimo del renglon de cada renglon respectivo, para obtener
la matriz reducida de la tabla siguiente:

Juan 60 10 0
Karina 0 60 10
Tomas 20 40 0

Minimo columna q=0 q, q;
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La aplicacion del paso 2 produce los minimos de columna de la tabla precedente. Al res-
tar esos valores de las columnas respectivas se obtiene la matriz reducida expresada
en la siguiente tabla:

Juan 60 0 0
Karina 0 50 10
Tomas 20 30 0

Las celdas con elementos “cero” remarcados en negrita y subrayados son la solucion
optima. Esto significa que, de acuerdo a esta asignacion, Juan va a pintar el garaje,
Karina podara y cortara el pasto y Tomas lavara los vehiculos y al perro.

El costo total para el sefior Gutiérrez sera de: $90 + $100 + S80 = $270.
Se puede demostrar que la cantidad minima calculada sera siempre igual a:
(p,+p,+p)+ (g +q,+0q)=(90+90+80)+(0+10+0)=S$270

Los pasos presentados para el método Hlngaro funcionaron bien en el ejemplo ante-
rior, porque sucede que los elementos cero en la matriz final producen una asignacion
factible (en el sentido que las tareas se asignan en forma Gnica a los nifios). En algunos
casos los ceros que se producen en los pasos 1y 2 no producen una solucion factible
en forma directa. En este caso se necesitan mas pasos para llegar a la solucion optima
(y factible). El ejemplo que se desarrolla a continuacion ilustra este caso, precisamente.




Ejemplo 5:

Supongamos que el caso anterior se expande a 4 tareas y 4 hijos para su
asignacion. La siguiente tabla resume los elementos de costo del problema:

Nifio |
Nifio 2
Nifio 3
Nifio 4

S10
$90
$40
$80

$40
S70
$50
S70

$60
3100
Sno
$80

$30
$90
S$70
S50

Alaplicarlos pasosly2alamatrizdelatablaanterior(conp<10,p,=70,p,-40,p,=50 -
q:-0.q,70.,= 30.0,-0) se puede obtener la siguiente matriz reducida (por propia
experiencia, comprobar estos resultados tiene un alto valor de aprendizaje).

Nifio |
Nifio 2
Nifo 3
Nifio 4

0
20
0
50

50
0

10
20

20
0
40

20
20
30



Los lugares de los elementos cero no permiten asignar una tarea por nifo. Por ejemplo,
si se asigna al nifio 1 la tarea 1. se eliminara la columna 1. y el nifio 3 no tendra elemento
cero en las tres columnas restantes. Se puede tener en cuenta este obstaculo agre-
gando el siguiente paso al procedimiento ya descripto en el ejemplo 4:

Paso 2bis: si no se puede asegurar una asignacion factible con todos los elementos
ceo) con los pasos 1y 2 anteriormente desarrollados,

a) Trazar la cantidad minima de lineas horizontales y verticales en la Gltima matriz
reducida de manera que se cubran todos los elementos cero.

b) Seleccionar el elemento minimo no cubierto, luego restarlo de todo elemento no
cubierto y a continuacion sumarlo a todo elemento en la interseccion de dos lineas.

c) Si no se puede encontrar una asignacion factible entre los elementos cero que re-
sulten, repetir el paso 2bis. En caso contrario, sequir en el paso 3 para determinar la
asignacion optima.

Al aplicar el paso 2bis a la Gltima matriz se obtienen las celdas sombreadas que se ven
en la tabla que sigue:

Nifo | - 30 20 20
Nifio 2 = - - =
Nifo 3 - 10 40 30

Nifo 4 - - - -



La celda de valor miimo no sombreada (que se muestra en color) es igual a 10. Este
elemento se resta de todas las celdas no sombreadas y se suma a las celdas de las
intersecciones, para producir finalmente la matriz de la tabla siguiente:

Nifio 1 0 20 10 101
Nifo 2 30 0 0 20
Nifio 3 0 0 30 20
Nifo 4 40 20 0 0

La solucion optima, que se indica con los ceros subrayados y en negrita, indica que se
debe asignar el nifio 1 a la tarea 1, el nifio 2 a la tarea 3, el nifio 3 a la tarea 2 y el nifo
43 latarea 4.

El costo optimo asociado es 10 +100 + 50 + 50 = $210. Podemos asegurar que este costo
es el minimo posible de entre cualquier otra combinacion de asignaciones que se haga.

El mismo costo también puede determinarse sumando todas las p, y las g,y la celda
que se resto después de la determinacion de las celdas sombreadas. Este calculo seria:

(10+70+40+50)+(0+0+30+0)+(1) =521

50



ANEXO 3: PROBLEMA RESUELTO COMPLETO

(Repaso de conceptos importantes)
Modelo de transporte
Los pasos basicos de la técnica de transporte son:

Paso 1: Construir una tabla con una solucion factible inicial. Se empleara para ello la
regla de la esquina noroeste, el método de costo minimo o el método de aproximacion
de Vogel.

Paso 2: Determinar la variable entrante, de entre las variables no basicas. Si todas sa-
tisfacen la condicion de optimidad, la asignacion considerada es optima:; de lo contrario,
pasar al paso 3.

Paso 3 : Determinar la variables saliente (de acuerdo a la condicion de factibilidad)
de entre las variables basicas actuales. Obtener entonces la nueva solucion basica.
Regresar al paso 2.

Paso 1: Determinacion de la solucion Inicial
Regla de la esquina noroeste:

Se asigna la mayor cantidad posible de x, (esquina NOJ: si se agota la oferta se elimina
la fila; se satisface la demanda se elimina la columna.

En caso de que se satisfagan simultaneamente la fila y la columna, solo se tacha una
de las dos, y se ajusta a cero la que no se tacha (problema de degeneracion).

Se ajustan las cantidades de oferta y demanda de las filas y columnas no eliminadas.

Se continGa el proceso asignando la mayor cantidad posible a la siguiente
esquina NO (se asignara cero en el caso de degenera-

cion), hasta que se deja de tachar
exactamente una fila o
una columna.
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Demanda

10 0 20 11
5

12 7 9 20

4 14 16 18
5

En el ejemplo siguiente, en el centro de cada celda figura x, (en negrita).

Oferta

S &

o 8 &



Otros métodos de asignacion inicial

La regla de la esquina noroeste no tiene en cuenta los costos, por lo que las asignacio-
nes iniciales pueden estar muy alejadas de la solucion optima. Se detallan a continua-
cion otros dos métodos que proveen una solucion inicial mejorada.

Método del costo minimo

Se asigna el maximo posible a la variable con el menor costo unitario de la tabla. Se ta-
cha la fila o la columna satisfecha. En caso de que se satisfagan simultaneamente una
filay una columna, se elimina solamente una de ellas (degeneracion). Se ajustan la ofer-
ta y la demanda de las filas y columnas no tachadas, y se repite todo el procedimiento,
el cual se completa cuando queda exactamente una fila 0 una columna sin anular.

Oferta
10 0 20 1
15
5 15 0 0
12 7 9 20 25
15 10
16
0 14 16 18
5
Demanda 5 15 15 10




Método de aproximacion de Vogel

Meétodo heuristico, que suele producir una solucion inicial optima o proxima al nivel opti-
mo. Se evalla una penalizacion para cada fila y columna, calculando la diferencia entre
los dos menores costos remanentes en cada una de ellas. Se elige la fila 0 columna
con la mayor penalizacion, y se asigna el mayor valor posible a la variable con el menor
costo de dicha fila 0 columna. Se elimina la fila 0 columna satisfecha. En caso de que se
satisfagan simultaneamente una fila y una columna, se tacha solamente una de ellas
(degeneracion). Se ajustan a la oferta y la demanda y se repite el procedimiento hasta
que queda Gnicamente una fila o columna sin tachar.

Penalizacion
Oferta fila
10 0 20 11
5 1 1e]
0 15 0 o "
12 7 9 20
25 2
15 10
1o B
4 14 16 18
10 5 H
Demanda 5 5 5 10
0
Penalizacion 1o 7 7 7
columna 1 H 9

La asignacion inicial por el método de aproximacion de Vogel es la solucion optima a
este problema en particular.

30
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Paso 2: Determinacion de la variable entrante
Se puede demostrar que la solucion es optima cuando:

eu - (U‘ * VJ) ) Cu
e - C,

< 0 para todo (i)
ij - (U‘ * VJ) -

0 (*) para (ij) donde x, = 0 (variable bésica)

e, esta relacionando con el costo marginal de enviar mercaderia por la ruta i-j, siendo
cero para aquellas que ya poseen asignacion (variables basicas). Cuando en las varia-
bles no basicas (celdas vacias) e, sea no positivo, querra decir que no es posible mejo-
rar el valor de la funcion objetivo z y se habra obtenido la solucion optima.

El' multiplicador u esta asociado con la fila i y el multiplicador v con la columna j. se
pueden calcular sus valores asignando un valor arbitrario a una de ellas (por lo general,
se hace u, = 0). a partir de las variables basicas (celdas con asignacion). en donde e = 0.
Entonces, de (*):

u+v=c, (para las variables basicas)

En el ejemplo, partiendo de la asignacion inicial por la regla de la esquina noroeste, se
tiene el siguiente sistema de ecuaciones.

u, +v, =10 Haciendou =0 v =10
u+v,=0 —v,=0
u,+v,=7 -—>u,=7

1

1

2

U, +v,=9 v =2

u,+v,=20 v, =13
u+v,=18 —>u,=5

Considerando ahora las variables no basicas, se calcula:

e, =(u+v)-c

e, (u+v,)-c,=0+2-20--18
e, = (u+v,)-c,=0+13-1=2
e, =(u,+v)-c,=7+10-12=5
e, =(u,+v)-c,=5+10-0=15
e, = (U, +Vv)-c,=5+0-14=-9
e.=(u +v.)-c,=5+2-16=-9

Se comprueba que la asignacion no es optima, porque hay valores de eij que son posi-
tivos. Estos se transcriben al extremo inferior de cada celda.

La variable entrante sera aquella que posea el valor de eij mas positivo. En este caso,
X (e31=15)
3l
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Paso 3: Determinacion de la variable saliente

Se construye un ciclo cerrado para la variable entrante, que consta de sucesivos Seg-
mentos horizontales y verticales cuyos puntos extremos deben ser variables basicas
(salvo para la celda correspondiente a la variable entrante). Con signos +y - se determi-
nara como se deben ajustar los valores de x . si se asigna una unidad a la celda de la
variable entrante (+). De alli se seleccionara como variable saliente aquella con el menor
valor de X, de las celdas indicadas con el signo NEGATIVO.

10 0 20 11
5 <-t-->10
? Neg o~ -18| 2
E 12 < 7 9 20
5 5 15 5
: <“-- --------- ‘) ':\ +
34 14 16 < 18
ICEEE EEPEEEREE CEPEETPEE -> 5
15 -9 -9 Neg
Demanda 5 15 15 10

Oferta

15

25

En el ejemplo, todas las celdas con el signo menos (-) tienen la misma asignacion
(x,=x,,”,=5). por lo que se puede elegir cualquiera de ellas en forma arbitraria. Se desig-
nara como variable saliente a x.




A continuacion, se actualizara la tabla asignando 5 a la ruta 3-1 {los 5 que iban por la
ruta I-1) y compensando en las celdas con signo mas (+) (se suman 5) y menos (-) (se
restan 5). Se calcularan los valores de eij para determinar si la solucion es optima.

Demanda

10 0 20 I
R R ->
15 ““Neg 18L2 7
12 37 9 3 20
0 15 10
10 ARREE EEPEREEEE 7 Neg
0 14 16 8
5 0
-9 9
5 15 15 10

Oferta

25
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Los valores de e,uyvse calculan directamente en la nueva tabla. Se observa que
e,=2. por lo que, al ser Unico valor positivo, xI4 sera la variable entrante. La variable
saliente sera x,, ya que es el menor valor de las celdas con signo NEGATIVO.

En la segunda iteracion, al actualizar los valores de las variables basicas y calcular los
e, se comprueba que la asignacion es Gptima (ver tabla).

Oferta

10 0 20 11

5 10 15
-17 -18
12 7 9 20

10 15 25

-12 -2
0 14 16 18
5 0 5
-7 -7
Demanda 5 15 15 10

Se puede determinar el valor de la funcion objetivo 7"

Z=C.X, *+C X

+ +
127712 147714 c

X C X CyXy + Cy X

+ +
22°°22 23723 3l 347734

Z=0x5+Nx10+7x10+9x15+0x5+18x0
z=S5315

Esta solucion da el minimo costo de transporte para el problema considerado. Para
cualquier otra asignacion, la funcion objetivo z tomara valores mayores a S 315.




Ejercicio de aplicacion final

Vamos a resolver un nuevo ejercicio, a partir de la tabla siguiente:

Oferta
12 13 4 6

500
6 4 10 11

700
10 9 12 4

800

Demanda 400 900 200 500

En este ejemplo, se aplica la regla de la esquina noroeste para la asignacion inicial.



En la tabla siguiente se puede apreciar el desarrollo del método o regla de la esquina

noroeste (N.O):

12 13 1 6
400 100
6 4 10 N
700
10 9 12 A
100 200 500
Demanda 400 900 200 500
800
100

Se procede entonces a buscar, en sucesivas iteraciones, la solucion optima.

Oferta



Oferta

12 13 4 6
500
400 ,:,\IOO “r o

6 f 4 10 I
' 700 E 700
E 3 12

o]V g RARY s
Y100 <-}-> 200 500 800

2 . )
Demanda 400 900 200 500

El paso siguiente, es decir la proxima iteracion nos arroja un resultado como sigue:

Oferta
12 13 4 6
500
400 --------- -> 100
A 12 - A + | -10
6 4 L0 I
: 700 E 700
9 3 12
N 9 ) s
v v
200 100 500 800
€l .
10 . -

Demanda 400 900 200 500



La solucion optima que obtenemos, después de dos iteraciones, s

Demanda

12 13 4 6
300 200
- 0
6 4 10 N
700
1 -13 12
10 9 12 A
100 200 500
-10
400 900 200 500

Oferta

500

700

800






