PROBLEMA DEL TRANSPORTE: ALGORITMOS
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ANTECEDENTES HISTORICOS DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE

Los problemas de transporte constituyen uno de los problemas mas antiguos
estudiados en el campo de la Investigacion de Operaciones.

El problema fue formalizado por el matematico Gaspard Monge en 1781.
Leonid Vitalievich Kantorovich realizé importantes avances en este campo
durante la Segunda Guerra Mundial.

Gaspard Monge

La introduccidn e la Programacion Lineal en Economia es muy antigua, es logico
pensar que se inicia cuando los economistas empiezan a presentar los modelos
econdmicos en forma matematica: uno de los primeros trabajos se encuentran en
la Tabla de Frangois Quesnay: Ledn Walras propone en 1874 un modelo
matematico, siendo los coeficientes de restriccion coeficientes tecnoldgicos, pero
hasta 1930 los trabajos sobre esta materia con relativamente escasos.

L. Walras

La mayor parte de los economistas matematicos se ocuparon del analisis de
problemas tedricos asociados con la posibilidad de equilibrio econémico y su
eficiencia frente a condiciones competitivas o monopolisticas. Asi, en 1930, un
grupo de economistas matematicos austriacos y alemanes trabajan en la
generalizacion de las técnicas lineales de Walras; estos trabajos nacieron
debidos a unos problemas planteados por Von Neumann en "A model of general :
Economic Equilibrium, 1937". Von Neumann

Desde 1936 el Bureau of Labor Statistics habia aplicado el modelo de Wassily
Leontief (Nobel, 1973).

A partir de 1947 hay que destacar la labor de T. C. Koopmans (Nobel, 1975), que
llama la atencidén de los economistas sobre la gran potencialidad de aplicacion de
los modelos de Programacion Lineal a la Economia.

W. Leontief
Nobel, 1973

A partir de la fecha mencionada la Cowles Commission organiza Conferencias, en las que intervienen
economistas reconocidos: Kenneth Arrow (Nobel, 1972), Robert Dorfman, Leonid Hurwicz (Nobel,
2007), Abba Ptachya Lerner, Jacob Marschak, Oskar Morgenstern, Paul Anthony Samuelson (Nobel,
1970), y matematicos como G.W. Brown (Dinamica Brown-Von-Neumann-Nash), Merrill Meeks
Flood (Teoria de juegos, Dilema del prisionero), Albert William Tucker (Teoria de juegos y
Programacion no lineal) y George Bernard Dantzig.

Las comunicaciones presentadas se recogen en una obra titulada "Activity Analysis Of Production
and Allocation".

m;'&

A. Lerner J. Marschak O. Morgenstern

K. Arrow R. Dorfman L. Hurwicz
Nobel, 1972 Nobel, 2007
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P. A. Samuelson G. B. Dantzig

Nobel, 1970

Samuelson en 1955 publica "Market Mechanims and Maximization" y enuncia su "Teorema de
sustituciéon para un modelo generalizado del de Leontief".

La formulacién lineal del problema, conocida como problema de
transporte clasico, junto con una solucidén constructiva, fue descrito por Frank
Lauren Hitchcock en 1941.

De manera independiente, Tjalling Charles Koopmans también desarrollé avances

A/ en los problemas del transporte.
F. L. Hitchcock

Durante los afios 1941y 1942, Kantorovich y Koopmans
estudiaron de forma independiente el problema del transporte
por primera vez, conociéndose este tipo de problemas como
problema de Koopmans-Kantorovich.

Para su solucién, emplearon métodos geométricos que estan

: .. relacionados con la teoria de convexidad de Minkowski. . .
L. Kantordvich L. Koopmans
Nobel, 1975 Nobel, 1975
S W

preocupacion del ejército americano por asegurar unos requerimientos nutricionales
basicos para sus tropas al menor coste posible. El problema fue resuelto
manualmente mediante un método heuristico con el cual se examinaron 510

y ¥ diferentes posibilidades de combinacidn de alimentos, y cuya solucién diferia tan sélo

Gt; Sltig'er unos céntimos de la solucién aportada afios mas tarde por el método Simplex.
Nobel, 1982

E" ‘ En 1945, George Joseph Stigler planted el problema de la dieta, a raiz de la

En 1951, George Bernard Dantzig describe un método para la resolucién del
problema con una algoritmo que es una adaptacién del Método Simplex.

El Algoritmo Simplex encuentra una solucién pasando de una esquina adyacente
a la préxima, siguiendo los bordes externos de la regidn factible. En contraste,

el Algoritmo de Karmarkar sigue una trayectoria de puntos por el interior de la
region factible.

-\-"
G. B. Dantzig

Durante las décadas de los 50 y 60, crecié el interés y el desarrollo
de la Investigacién Operativa, debido a su aplicacién en el ambito
del comercio y la industria. Un ejemplo de esto es el problema del
calculo del plan 6ptimo de transporte de arena de construccion a
las obras de edificacién de la ciudad de Moscu, donde existian 10
puntos de origen y 230 de destino.
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Para resolverlo se utilizé un ordenador Strena en el mes de junio de 1958, y después de 10 dias de
calculos produjo una solucién que aporté una reduccion del 11% de los gastos respecto a los costes
originales previstos.

Continuamente crecen los Modelos de Programacion Lineal como aplicacién a la
industria (petrodleo, hierro, acero, etc.), destacando los estudios de Harry Max
Markowitz en 1954 como aplicacién a la industria del metal.

H. M. Markowitz
Nobel, 1990

En 1984, Narendra Karmarkar, desarrollé el Algoritmo de Karmarkar que supera
con mucho, en eficiencia, el algoritmo del simplex para el tratamiento de
problemas con un gran nimero de variables y de restricciones, dando la
posibilidad de resolver problemas que antes no tenian solucién.

N. Karmarkar

Delta Air Lines se convirtio en la primera linea aérea comercial en utilizar el algoritmo de Karmarkar,
llamado KORBX, desarrollado y vendido por AT&T. Con él, Delta perfeccioné la programacion
mensual de 7.000 pilotos que llevan mas de 400 aviones a 166 ciudades del mundo. Con la eficiencia
incrementada en la asignacion de recursos limitados, la aerolinea ahorro millones de dolares en
tiempo de tripulacion y costos relacionados.
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PROGRAMACION LINEAL: ALGORITMO DEL SIMPLEX

La Programacion Lineal esta disefiada para modelos con funciones objetivo y restricciones lineales.
Es decir, para poder aplicar la programacion lineal el modelo matematico debe constar Unicamente
de igualdades y desigualdades lineales.

El Algoritmo del Simplex es el mas utilizado para resolver modelos de Programacidn Lineal, este
método fue creado en 1947 por el matematico norteamericano George Dantzig.

Es un procedimiento iterativo que permite ir mejorando las soluciones a cada paso. El proceso
concluye cuando ya no es posible seguir mejorando mas dicha solucién.

Tiene como base el algebra matricial y el proceso de eliminacién de Gauss-Jordan. Es un proceso de
busqueda que se vuelve sorprendentemente eficiente para solucionar problemas de gran tamafio y
complejos.

En la actualidad el Método Simplex se aplica con eficiencia a gran nimero de paquetes de software
que facilitan el proceso de cdlculo. Entre otros, en dispositivos Android la aplicaciéon Simplex Android
Calculator soporta fracciones sin limitacion de variables ni de restricciones.

APLICACIONES DEL SIMPLEX A LA ECONOMIA Y A LA EMPRESA

Este método o procedimiento cuenta con un sinnimero de aplicaciones en programacion lineal. En
Economia y la Empresa entre las aplicaciones mas comunes del método Simplex destacan los
problemas de Transporte, Transbordo, Coste Minimo, Flujo maximo, Decisiones en ambiente de
incertidumbre.

APLICACIONES
PROGRAMACION LINEAL
Marketing Mano de obra Manufacturas
Transporte Mezclas Finanzas

Otras Decisiones
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METODO ABSTRACTO PARA ENCONTRAR UNA SOLUCION OPTIMA

Se trata de optimizar una funcioén lineal, llamada objetivo o econdmica,
Z=c,X,+C,X,+C; X5+ -+ +€ X, sometida a un sistema de restricciones:

.
a, X, +a, X, + - +a,, X, =b,

X, T A, X, + -+ +3, X, =D,

forma regu/ar< ....................................... [1]

a, X, ta,X,+ - +a, x,=b

Un modelo expresado de esta forma se dice que esta en forma regular, pues las ecuaciones de
restriccion son verdaderas ecuaciones (no inecuaciones).

En el caso en que las restricciones sean inecuaciones se sumara o restara (depende del signo de la
desigualdad) a cada una de las inecuaciones del sistema de restricciones una variable llamada
variable de holgura, que son siempre positivas.

En consecuencia, habra que afadir al sistema m variables de holgura.

Evidentemente estas variables también apareceran en la funcion objetivo, pero para que ésta no
varie los coeficientes C; correspondientes seran nulos.

Se llama solucion del modelo a cualquier conjunto de variables (x,, x,, -+, x,) que satisfaga el
sistema. Esta solucion se llama factible o posiblessi las x, > 0. En el csaso en que la solucidn factible
minimice o maximice la funcidn objetivo, se le llama solucion dptima.

Una solucidn es bdsica no degenerada cuando consta de m valores no nulos, mientras que si existen
menos de m se dice que la solucién es degenerada.

El sistema de restricciones en forma regular [1] puede expresarse en la forma:

Z=cX| sujetoa X=>0y AX=b

donde, c=(c,,c,, -+ ,c,) esunvectorfilay X=(x,,x,, -=* ,x,) esun vector columna.
A=(a;), b=(b;,b,, --- ,b_) y O esunvector columna n-dimensional nulo.

Otra representacion del sistema [1] es la siguiente:

Z=cX| sujetoa X=20y x,P, +x,P,+ --- +x, P =P,

donde P, (1<j<n) esla j-ésima columna de la matriz A y P, = b
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Teorema 1: El conjunto de todas las soluciones posibles al problema de programacidn lineal es un
conjunto convexo.

De todas las soluciones factibles solo interesa las que sean vértices o extremos.

El objetivo es minimizar la funciéon Z =cX, solamente se tiene en cuenta este caso porque
maximizar una funcién Max Z =—- Min(-2).

Para encontrar la solucion dptima se tendran que analizar los puntos extremos del conjunto de

soluciones factibles y se hace de forma indirecta, asociando a cada vértice un sistema de vectores
linealmente independientes como se refleja a continuacidn.

Se conoce que el sistema de restricciones de la funcion objetivo Z=cX puede expresarse en la

n
forma le P, =P,
i=1

Teniendo en cuenta que la caracteristica de la matriz es m, se puede afirmar que el nimero maximo
de vectores linealmente independientes entre todos los P, es m.

En estas condiciones se asocia a cada uno de los P; linealmente independientes un punto extremo
de acuerdo con el siguiente teorema.

Teorema 2: Si puede encontrarse un conjunto k <m vectores (P,,P,, --- ,P,) que es linealmente
independiente y tal que

X, P, + X,P,+ - +x, P =P, y todaslas x, >0

entonces, el punto X=(x,,x,, -*+ ,%,,0, -+ ,0) esun punto extremo del conjunto convexo de
soluciones posibles. En este caso X es un vector n-dimensional cuyos ultimos (n — k) términos son
cero.

Reciprocamente, si X =(x,, x,, -+, X,) es un punto extremo del conjunto convexo de las
soluciones, entonces los vectores asociados con las x; >0 forman un conjunto linealmente

independiente. De aqui se sigue que, al menos, mde las x; son positivas.

Definicion 1: Se dice que las variables (x,, x,, -+ , X,) constituyen un conjunto basico si la matriz
de sus coeficientes tiene inversa (no singular), es decir, si los vectores (P,,P,, -+ ,P.) son
linealmente independientes.

Las restantes variables son no bdsicas o auxiliares.

n
Hay que tener en cuenta que, a lo sumo, hay conjuntos bdasicos de variables.
m

Definicidn 2: Las soluciones de las ecuaciones de restriccion en las que las variables no basicas o
auxiliares se hacen iguales a cero, se dice que son so/uciones bdsicas.

Una solucidn basica contiene (n — m) ceros como minimo y existe un nimero finito de soluciones
n

basicas, como maximo
m
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Definicion 3: Una solucidn en la que las variables tienen valores no negativos se llama factible.

EL METODO DEL SIMPLEX

Solucidn
se o . . Sptima
La solucién éptima estd asociada a un punto extremo de la

region factible que satisface todas las restricciones,
determinando el valor maximo de la funcién objetivo z, o en su

caso el valor minimo de z.

v"
%{

t Vertice Inicial

Es un método que, una vez se ha determinado una solucién basica, permite obtener otra solucién
que proporcione el minimo en un nimero finito de pasos.

Estos pasos o iteraciones consisten en encontrar una nueva solucién posible cuyo valor
correspondiente de la funcién objetivo sea menor que el valor de la funcién objetivo de la solucién
precedente.

El proceso continta hasta alcanzar una solucién minima.

Al conocer que todas las soluciones de puntos extremos tienen asociados m vectores linealmente
independientes, la busqueda se limita a aquellas soluciones que son generadas por mvectores
linealmente independientes.

Se parte de que el problema de programacion lineal tiene solucidn, que cada solucién factible basica
es no degenerada, y que se conoce una solucién factible.

SITUACION DEL PROBLEMA:

Sea la solucién dada X; = (X;9, X359, *** + X;0)
Y el conjunto de vectores linealmente independientes (P,,P,, --- ,P.)

Se tiene que: X0 P, + X, P, + -+ + X, P, =P, con todaslas x;, >0

mO0 'm0

2y =C Xyg T C X0+ C3X5p+ o0 +C X0

Las ¢, son los coeficientes de coste de la funcién objetivoy z, es el correspondiente valor de
la funcién objetivo para la solucion dada.

Puesto que (P,,P,, --- ,P ) son linealmente independientes se puede expresar cualquier
del conjunto (P,,P,, -+ ,P,) en funcién de (P,,P,, --- ,P)

Sea P, dado por: x;P, +x,,P, + -+ +x_,P =P, j=1,2, - ,n

mj mj U]

Y sedefine, ¢ X;;+¢C,X,; +C3X50+ -+ +C X =2,

j=1121 e ,n

Donde los c; son los coeficientes de costo correspondientes a P,

Portal Estadistica Aplicada: Operaciones Transporte Aeronautico 9



Para evitar confusiones en la notacidn, se designa el vector solucién X=(x,, x,, - ,x,,) por el
vector X, =(X;9, X359, *** ;X ) - Asi mismo se indica que los (n — k) valores restantes del vector

solucién han sido hechos arbitrariamente iguales a cero.

Para aplicar el Método del Simplex es necesario recurrir a los dos teoremas que se exponen a
continuacion:

Teorema 1: Si para cualquier j fija, se cumple la condicion z; —¢; >0, entonces se puede construir

un conjunto de soluciones posibles tal que z <z, para cualquier miembro del conjunto, donde el
limite inferior de z puede ser finito o infinito.

Teorema 2: Si para cualquier solucion basica X = (X, X,, *** , X;0) 1as condiciones z, —¢; <0 se

cumplen, paratodaslas j=1,2, --- ,n, entonces dicha solucién es una solucién factible minima.

PROCEDIMIENTO PARA RESOLVER EL PROBLEMA

Se supone que:

a) Se seleccionan mvectores linealmente independientes que dan como resultado una solucién
posible, y se expresan todos los otros vectores en términos de esta base.

b) La matriz del problema contiene m vectores que pueden ser arreglados explicitamente para
formar una matriz diagonal, unidad, de orden m.

a) Sean (P, P,, -+ ,P_) los mvectores linealmente independientes y se designa la matriz m xm
(P,,P,, --- ,P_) por B. La matriz B recibe el nombre de base admisible.

Para calcular el vector solucidn X correspondiente y la representacion de los otros vectores en
términos de la base, se debe calcular primero B™, puesto que

_ —n-1 —n-1
BX,=P, > X,=B7P, = X,=B"P,
donde, X, =(Xy0,X50, *** s Xpo) €ON X;0 20y X; =(Xy;, Xy, *** , X,;) son vectores columna.

Para comenzar el método del Simplex se agrupan los vectores de la matriz de la forma:

(-

Multiplicando los elementos de la expresién matricial anterior por B™ se obtiene:

B_l (Po B |Pm+1' 'Pn):(xo

Como se conocen las ¢;, se calculan las (z; —c;) y se determina, si para cualquier j la

PPy + Py [P

m m+12 "

. ,Pn) o bien en la forma (Po‘ B |Pm+1l ’p)

n

by Xz ,xn)

correspondiente (z; — ¢;)> 0. Si esto es asi, se desarrolla el procedimiento de cémputo descrito en

el Teorema 1.

Si no es asi, se ha encontrado la solucién minima posible.
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b) Se parte de un conjunto dado de vectores (P,,P,, --- ,P,) que contiene m vectores unitarios que
pueden ser agrupados para formar una matriz unitaria de orden mxm.

Sean los vectores (P,,P,, --- ,P_) tomando como base admisible B=(P,,P,, -:- ,P.)

Puesto que B™ = I, y dado que originariamente se supuso que todos los elementos de P, eran no
negativos, la solucién de punto extremo inicial sera:
Xo=P, ¥ X;=P

donde, X, =(X;q, X5, *** , Xpo) €CON X, 20 'y Xj=(x1j,x2j, e, Xng)

’?*mj

Para iniciar el método del simplex se arregla la matriz del problema como se muestra en la tabla
adjunta.

€, € t € t € Ch e G ¢ * C
I Base ¢ Py
b P, P - P P, o« P s B s P
1 P CC X 1 0+ 0 - O Xims1 Xyj o Xy e Xy,
2 P, GG X O 1 .- 0 -- O X)me1 @ X3 o Xy e Xy
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] L) L ] LR [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
h P ¢, Xp O O -+ 1 .- 0 Xpme1 ® Xpj o Xy e Xy
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] LN [ ] . [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] LN [ ] . [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ] [ ]
m Pm cm Xmo 0 0 see 0 ese 1 Xm’m+1 ° ij ° ka ° an
Zni1— Zj - Z — Z, -
m+1 z, 0 O +- 0 - O
_cm+1 _cj _ck _cn

En la practica no es necesario agrupar entre si los vectores unitarios, no obstante se hace en esta
ocasion con propdsito ilustrativo.

De las ecuaciones originales del problema, dadas por AX =b, se tiene que x,, = b;, x;; para

j=1,2, --- ,n se obtiene tomando el producto escalar ¢ con el vector X;,es decir:

m
Zo=zcixio zj=Zcixij 1<j<n
i i=1

Los elementos z; y (z, — ¢;) se anotan en sus respectivas columnas en el renglon (m+1).
¢ Lladiferencia (z; - ¢;) sera cero para aquellos vectores que estan en la base.
¢ Sitodos los nimeros (z; — ¢;)<0 para (j=1,2, --- ,n), entonces la solucion
Xo =Xy, X590, *** »Xo)=(by,b,, -+ ,b..) esunasolucién minima factible, y el valor
correspondiente de la funcién objetivo es z,.
¢ En caso de que al menos una diferencia (z; — ¢;) >0 se calcula una nueva solucidn factible

cuya base contiene (m—1) vectores de la base original (P,,P,, :-- ,P_).

El vector que debe introducirse es aquel que corresponde a |max(z, —c;)
]

Si hay mas de un resultado igual, la regla sera seguir el orden lexicografico.
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Suponiendo que en este caso es: max(z, — ¢;) = z, — ¢, >0, el vector que sera introducido en la
j

base serd P, .

Xig
Xk

A continuacién se calcula: (6, =min para los valores x, >0
1

e Sitodaslas x, <0 habria una solucién factible donde la funcién objetivo se puede hacer

I
arbitrariamente pequeiia, con lo que finalizaria el proceso.
- - Xlo Xho - - Vé
e Suponiendo que algunas x, >0 y que 6, = min — = —=, el vector eliminado en la base seria
i X Xpk
P,. La nueva base para la nueva solucion seria (P,,P,, -+ ,P._;,P..s, === ,P,,P)

?* m?

Ahora hay que calcular explicitamente la nueva solucidn y expresar cada vector que no se encuentra
en la base en términos de esta nueva base.

Puesto que la base inicial es (P, P,, -+ ,P_)=I_, se pueden expresar facilmente todos los vectores
P. en términos de esta base. Teniendo entonces:

Po =X Py +XoPy + o0 +X,0P+ o0 +X,0P
Po=Xy PL+ X, P+ oo+, P+ - +X P,

Si se despeja en la expresion P, el valor de P, y se sutituye en la de P, se obtiene:

P, X X X
— —_k Tk p _T2kp _ ,,, _Tmk
Po=Xy P+ X P+ oo +%x, P+ - +X, P, > PB= P, P, P,
Xpe  Xpi Xp Xpi
Xt X Xo Xro

S

X X X X
- _2ho _2ho ve. 4 —hO _2ho
P, =| Xy Xy | Py +| X5 Xy [Py + + P+ +| x X |P

mo m
hk Xpk Xhk Xpk

La nueva solucién posible es Xj = (X35, X350, *** » Xegs *** » Xmo) €ON X;; =0 y dada por

X
Xio=Xig—— X, | para i=1,2, --- ,h—1,h+1, --- ,m

De forma analoga, sustituyendo la expresion para P, en la de P, se obtiene la expresion para cada

P, que no se encuentre en la nueva base.
En términos de esta nueva base, resulta:
Po=Xy P+ XyP+ oo + %P+ - +x,,P 1<j<n —

= P =X P Xy Pt e A X P e X P

Xy
° hj . o _

donde, |x;;=x;——X;| (i#h) |x;=—
Xk Xhi

[ ] . L] ° °
Puesto que z; — ¢; = €;X;;+C,Xy; + =+ +C X5+ =+ +C X —C;
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X,
h

Se desprende que z} — ¢;=z,—¢;——(z,—¢,)
hk

rs L] L L L X
Asi como que z; = €, X35+ C,X50 + *+* +C Xpp** +CXrp = Zo— — (2, —¢,)

De esta forma se observa que, para obtener una nueva solucién X;, los nuevos vectores x; y las
(zj° — ¢;) correspondientes, cada elemento de la tabla anterior para las filas (i=1,2, --- ,m-1) y
las columnas (j=0, 1, --- , n) se transforma mediante las férmulas:

X, .
* — Zhi i o _ hi

X = X;—— Xy | (i#h) Xy =
Xhk Xhk

L] L L]
donde, z;=x; ., ¥ (2, —¢)=x; 4

Es decir, se aplica las formulas a todos los elementos de la tabla, incluyendo la columna P, vy la fila
(m-1)

& RESUMEN DEL METODO DEL SIMPLEX

= Se calculan los elementos (z, — c;) para determinar si se ha encontrado una solucién minima,

es decir, si (z; — ¢;)< 0 para todo valor de j.
= Elvector que se ha de introducir en la base seria el mayor (z; - c))

= El vector que ha de ser eliminado de la base, que para asegurar sea una nueva solucién ha de

Xio

ser el vector con min para aquellas x;, >0, donde k corresponde al vector seleccionado en

Xik
el paso 2. Si todas las x;, <0 la solucién es ilimitada.

= La transformacion de la tabla por el método de eliminacidn para obtener la nueva solucién y los
elementos asociados.

= Cada una de estas iteraciones produce una solucién nueva y por los teoremas 1y 2 enunciados
se obtiene finalmente una solucién minima, o bien se determina una solucién ilimitada.
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APLICACION DEL METODO SIMPLEX, SOLUCION FACTIBLE MiNIMA

Minimizar: z=x, —3x, + 2X,

3X, =X, +2x,<7
-2x,+4x, <12
-4 x,+3x,+8x,;<10
x;20

sujeto a las restricciones:

Se introducen las variables de holgura x, , x; y X, , cuyos coeficientes en la funcién objetivo son
cero, quedando el planteamiento:

Minimizar: z=x, —3x,+ 2x, —0x, —0x, —0x,

3X, =X, +2X; + X, =7

. o —2X, +4x, +X; =12
sujeto a las restricciones:
—4 X, +3x,+8X, +x, =10
x;20

La base inicial B, ={P,, P;, P}y la solucién es X, =(x, , X5 , Xg)=(7, 12, 10)

Puestoque ¢, =c,=¢c, =0

0 1 2 3 4 5 6

¢ 1 -3 2 0 0 0

i Base c P P, P, P, P, P, Py

1 P, 0 7 3 -1 2 1 0 0

2 P 0 12 -2 4 0 0 1 0

3 P; 0 10 -4 8 0 0 1
z,—- ¢ 0 0 0 0

3
El valor correspondiente de la funcién objetivo z, = Zci X;o =0
i=1

Se selecciona a P, para entrar en la base, ya que, max (z;—¢))=2,-¢,=3>0
]
Para asegurar una nueva solucidén ha de ser el vector con min(x;, / x;,) con x;, >0, si todas las

X;, <0 la solucién seria ilimitada.

x

X X ) X . (12 10
Se calcula 6, =min—~=""% paracon x,,>0 — 6, =m|n( 2, iJ—) 0, =m|n(7, T)
1

x

XiZ th X22 22

Por consiguiente, es P, el que sale de la base, entra P,, B, = {P4 Py P6}
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' X 12
p ¢ _ _ %2 e A )
X X10 = X310 x Xy, =17 1 x(-1) =10
xi°j=xij——xik izh 2
X
hk . X 12
Se transforma la base: < = {X3p= Z0_"Z_3
° th . x22 4
T i=h X 12
X
hk * 20 _ —
. x30—x30——x32—10—7x3—1
L 22

Se obtiene una nueva solucién: X; =(x, , X, , X;)=(10, 3, 1) , se calculan los valores para cada P,

(P,, Py, P) que no se encuentre en la base nueva.

. X -2 5 . X
X = Xy =5 X, =3——x(-1) == X1y = Xgp = 25Xy, =0
X5, 4 2 X5,
-2 1
51‘X21——=—— xgz—xﬁ=1
X,y 4 2 -
. Xy - 5 . 23
X33 = X3y — X32=—4——x3=—5 Xy =—22=0
2 X3
X X 1 1
XI3= X13—£X12=2—0=2 x;5= XIS_AXu:O_ZX(_l)=Z
2 2
. X . X 1
X5 =—2=0 Xy = 2 =—
X2 X, 4
R X . X 1 3
X33 = X33 X23 X, =8-0=38 X35=X35_X£X32=0_ZX3=__
2 2
0 1 2 3 4 5 6
| 1 -3 2 0 0 0
[ Base Po P, P, P P, Py P,
1 P, 0 10 5/2 0 2 1 1/4 0
2 P, -3 3 -1/2 1 0 0 1/4 0
3 P 0 1 -5/2 0 8 0 -3/4 1
1/2 -3/4
zZ.—C 9 / 0 -2 0 / 0
- 3 3
—=1 -3+3 0-2 -——-0
2 4

3
La funcién objetivo z; = Zci X;p =—9
i=1
. . 1
En el segundo paso, puesto que max(z; — ¢;)=z; — ¢, =E> 0

X 10
Se calcula 6, paracon x, >0 - 6, -1 _ -
X, 5/2
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. e XlO _ 10
X, . 10 — .
x| = X —lxik i#h Xy 5/2
X (1) X 10 _1
Se transforma la base: < " = IXyp=Xpo——2 X, =3———x—=05
oo _ Xnj i—h " 52 2
T x - .“ X 10 -5
Pk X30 = X30 — i: n=1 5/_2 7=

Se obtiene una nueva solucién: X;" =(x, , X, , X;)=(4, 5, 11) , se calculan los valores para cada P,

(P,,P,,P;) que no se encuentre en la base nueva.

o _X3_ 2 4 w X, 1 2
X13 =—=s—=— X14 =
Xy 5/2 5 X, 5/2 5
oo X 4 _1 2 P X 2 _1 1
X3 = Xza_xﬁxn:o_g"T:E X = X24_Xi 21=0—§x7=§
11 11
.o 4 -5 . 2 -5
X3 = x33—%x31=8——x7=10 X3 = x34—XAx31=0—§x7=1
11 1
woo X _1/4 1
® x4, 5/2 10
oo X15 1 1 _1 3
X5 = Xp5 — 277107 10
11
oo X15 _3 1 _5 1
X35 = X35 — 31_7_5 XTZ_E
11
0 1 2 3 4 5 6
C; 1 -3 2 0 0 0
I Base c Po P, P, P; P, P Ps
1 P, 1 4 1 0 4/5 2/5 1/10 0
2 P, -3 5 0 1 2/5 1/5 3/10 0
3 P 0 11 0 0 10 1 -1/2 1
0 o |71/5| -1/5 | -4/5
Z...— coo _11 ) 1 A O
i
1-1 3+3 | g2 | 073 0-3

Como max(z;" - ¢;*)=0 lasolucién X" =(x,, X, , Xs)=(4, 5, 11) es una solucién factible

minima, con lo que se ha resuelto el problema.
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PROGRAMACION LINEAL: SIMPLEX

Minimizar: z=x, —3x, + 2X,

3%, —X,+2x,<7
-2x,+4x, <12
-4 x,+3x,+8x,<10
x;20

LP-ILP Problem Specification E

Problem Title:  (MINIMD-FACTIBLE |

restricciones:

Number of HNumber of
Yariables: Constraints:
" Objective Criterion | [ Default Yariable Type I

) Maximization ® Monnegative continuous

® Minimization

' Monnegative integer

"Data Entry Format O Binary [0.1]

C! Spreadzheet Matrix Form
®:Normal Model Form:

oK Cancel Help

) Unsigned/unrestricted

EH Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze & tilities  Window  WinQSE  Help
G == E & ie! |u.un|A M= 'Ll il [ (3] B
M MINIMO-FACTIBLE - |of %]

Minimize 1=1-3=2+ 243

0OBJ/Constraint/f¥anableT ype/Bound
Minimize 1H1 -T2+ 243

C1 I 1K2+253¢=7
Ccz2 -1+ 24=12

C3 -1+ 312+ 813<=10
Integer:

Binary:

Unrestricted:

*1 »=0, <=M

2 »=0, <=M

=3 »=0, <=M
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B Linear and Integer Programming

File Edit | Format Solve and Analvze Results

Ltilities

Window  WinQsg  Help

Bound

Murnber
Fonk
m Alignment
Minimize Raw Height:
Colurmn Width bleType/
Minimize Switch ba Matrix Form
C1 Switch to Dual Form
cz2 Dk =
C3 ]+ 3K 2+8X3¢=10
Integer:
Binary:
Unrestnicted:
w1 »=0, <=M
W »=0, <=M
w3 »=0, ¢=M

i Linear and Integer Programming

Filz Edit Format

Solve and Analvze  Results  Ublities  Wwindow  wWinQsE  Help

Solve the Problem
Salve and Display Steps

LTI Graphic Methaod

M aximize : C1

Perform Parametric Analysis

Alkernative Solution

Change Integer Tolerance

Specify Solution Guality
Specify Yatiable Branching Priotitics

¥ Linear and Integer Programming

File Format Resulks Utlities  wWindow Help

= M AE R
- O] x
i

Yariable --> 1 2 3 Direction R.H. 5.
Minimize 1 -3 2

C1 3 -1 2 <= 7
C2 -2 4 <= 12
C3 -4 3 8 <= 10
LowerBound 1] 1] 1]

UpperBound M M ]

¥YanableTppe| Conti 1z Conti Conti

M Combined Report for MINIMO-FACTIBLE HEE

Saturday | June [ 06 [ 2020 | |

Decizion § Solution |Unit Cost or Total Aeduced  Basizs  Allowable Allowable

Yariable Yalue Profit cfj] Contribution Cost Status | Min. cfj)] | Max. clj)
I X1 4,00 1.00 4,00 0 basic -M 1.50
12] X2 5.00 -3.00 -15.00 0 basic -M -2,00
i X3 1] 2.00 1] 2.40 at bound -0.40 M
: Objective | Function [Min] = -11.00 I
| Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable | Allowable
|| Constraint Side Direction Side of Surplug | Price | Min. RHS Max. RHS
I c1 7.00 <= 7.00 0 -0.20 -3.00 M
12| cz 12.00 <= 12,00 0 -0.80 -4 67 34,00
3 C3 -1.00 <= 10,00 11.00 1] -1.00 M

La solucién 6ptimaes: x;,=4 , x,=5 , x;,=0

Valor de la funcidn objetivo: z=-11

Precios sombra (Shadow Price): Indican cuanto se estaria dispuesto a pagar por una unidad adicional
de cada recurso, o bien, la mejora en el valor de la funcién objetivo por incremento unitario de cada

recurso.
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PROGRAMACION LINEAL: SIMPLEX DUAL

Maximizar: z=4x, +7X, + 3X,

2X, +X, +2x; <30
restricciones: { x, +2x, +2x; <45 Se pide:
x;20

a) Formular y resolver el problema dual
b) éCudnto se pagaria para que la primera restriccion fuera 40?

c) Partiendo del problema dual, (x, =5, x, =10, x, =5), ées solucién del problema original?

a)

LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: |DUALIDAD |
Number of Number of
Yariables: D Constraints: D

[ Objective Criterion~ | [ Default Variable Type |

(® Mazximization () Nonnegalive continuous

) Minimization
(C/ Nonnegative integer

" Data Entry Format ' ' Binary [0.1)

® Spreadsheet Matrix Form C) Unsigned/unresticted
) Hormal Model Form

Introducidos los datos

B Linear and Integer Programming

File Edit Format 3Solve and Analyze Resulks  Utiliies  Window  WingSE  Help

AEEETINEEIENEEER

M SENSIBILIDAD - PARAMETRICO

Variable --> X1 [ %2 | X3 | Direction | R.H 5
M aximize 4 7 3

C1 2 1 2 <= 30
c2 1 2 2 <= 45
LowerBound 1] ] 1] 0

UpperBound ] ] M

YariableType| Continuouz | Continuouz Continuous

Con la opcidn: Result / Final Simplex Tableau se obtiene la tabla:
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E# Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze | Results  Utiities  Window  WinQSE  Help

EEFERIREE
™ DUALIDAD

Solution Surmmary
Constraint Surmmary

Sensitivity Analysis For OBJ
Sensitivity Analysis For RHS

Combined Report

Final Simplex Tableau

Shows Run Time and Ikeration

Variable --> X1 [ X2 [ =3 Ditection | R.H.S.
Mazimize 4 7 3
Ci 2 1 2 <= 30
cz2 1 2 2 €= 45
LowerBound 1] 1] 1]
UpperBound M M M
YariableType| Continuougs Continuous = Continuous
X1 X2 X3 |Slack_C1|Slack_C2

Basis| Cf[j) (4.0000(7.0000| 3.0000 1] 1] R. H. 5. |Ratio

®1 | 4.0000( 1,0000: 0.0000 06667 06667 -0.3333) 5.0000

X2 | 7.0000 | 0,0000 1.0000 06667 -0.3333 0.6667| 20.0000

Cli)-2131) 1] 0 -4,3333 -0.3333 -3.3333 160,0000

Las variables basicas son x, , x, . El valor de la funcién objetivo es z =160

La matriz asociada a la base inicial es B™* =

0,6667

-0,3333

-0,3333 0,6667

a) Para formular el problema dual: Format / Switch to Dual Form

# Linear and Integer Programming

Format  Solve and Analvze  Results

File Edit
EXT

Ltilities

Window  WinQSE  Help

Murmber
Fonk
Alignment
Raw Height Variable --» X1 | X2 | %3 | Direction | R.H.S.
Colurnn width Ve miem 4 7 3
Switch to Mormal Model Form 1 2 1 2 <= 30
Switch o Dual Form c2 1 2 2 <= 15
LowerB ound 0 1] 1]
UpperB ound M M M
YariableType| Continuous Continuous | Continuous
Yariable --» c1 C2 Direction R.H. 5.
Minimize 30 45
X1 2 1 »= 4
X2 1 2 = ¥
X3 2 2 »= 3
LowerBound 1] 0
UpperBound M M
YanableType| Continuous Continuous
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Problema Original Problema Dual

Maximizar: z=4x, +7x, + 3x, Minimizar: w =30y, +45y,
2y, +y, =>4
2x, +X, +2x, <30 Vi Ya
_ L. y,+2y,27
restricciones: { x; +2x, +2x, <45 restricciones:
2y, +2y, 23
X; 2 0
y;20

Con la opcidn: Result / Final Simplex Tableau se obtiene la tabla:

B Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analyze | Resulks  Utiities  Window  WinQSB  Help

I B I I-_".vl HI %Ijl [l I I I Solution Summary '-.. |_|u| | = |@I£I

Constraink Surnmaty

& DUALIDAD L )
Sensitivity Analysis For OBJ

Sensitivicy Analysis for RHS Yanable = | | o2 | — T LE
Combined Report Minimize 30 45
X1 2 1 >= 4
X2 1 2 3= 7
A3 2 2 >= 3
LowerB ound 1] 1]
UpperBound M Y]
Final Simple: Tableau YariableType| Continuous | Continuous

Show Fun Time and Iteration

C1 Cc2 Surplus_X1 | Surplus_X2 | Surpluz_X3 | Artificial_X1 | Artificial_X2 | Artificial_X3
Basis Clj] |30.0000 45,0000 0 0 0 0 0 0 R. H. 5. |Ratio
Surplus_X3 0 0 0 -0.6667 -0.6667 1.0000 0,6667 06667 -1.0000 4.3333
c2 45,0000| 0.0000 1.0000 0.3333 -0.6667 1] -0.3333 06667 0| 3.3333
C1 30.0000| 1.0000 O0.0000 -0.6667 0.3333 0 0.6667 -0,.3333 0| 03333
Clil-Z0i) 1} 0 5.0000 20,0000 0 -5.0000 -20,0000 0} 1600000
= Big M 1} 0 1] 0 0 1.0000 1.0000 1.0000 0
Decizion Solution Unit Cost or Total Reduced | Basziz Allowable Allowable
|| Yariable Yalue Profit cfj)] Contribution Cost Status | Min. c[j)  Max. clj)
I X1 5.000 4,000 20,000 0 basic 3.500 14,000
2 X2 20,000 7.000 140,000 0 basic 2.000 8.000
3 X3 0 3.000 0 -4.333 | at bound -M 7.333
] Objective Function [Max.] = 160,000
N Left Hand Right Hand Slack Shadow | Allowable Allowable
|| Constraint Side Direction Side of Surplug| Price | Min. RHS Max. RHS
I c1 30,000 {= 30,000 0 0.333 22,500 90,000
2 c2 45,000 <= 45,000 0 3.333 15,000 60,000

La solucién éptima es: y, =0,333, y, =3,333 , obteniendo un valor para la funcién objetivo
w =160, igual que la obtenida en el problema original.

Al observar la tabla resumen del problema original, la solucién éptima del problema dual coincide con
los precios sombra (Shadow price) asociados al problema original.
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Los valores de Shadow price representan el precio que una empresa esta dispuesta a pagar por un
incremento unitario del recurso disponible.

Nunca se paga mas de este precio por unidad suplementaria del recurso; en caso de hacerse, se

pagaria por el uso de esa cantidad adicional un precio superior a la mejora que produce en la funcién
objetivo.

b) Sila primera restriccion se aumenta en 10 unidades, el problema queda:

Maximizar: z=4x, +7x,+ 3X,

2x, +X, +2x; <40
restricciones: | X; +2x, +2x, <45 Se pide:
x; 20

B Linear and Integer Programming

Format  Solve and Analyze | Resulks  Ukilities  Window  WinQSE  Help

H @ c',% Solution Summary

Zonskraint Surimaty

N DUALIDAD Sensitivity Analysis for OB

Sensikivity Bnalysis for RHS
WVariable --> X1 x2 x3 Direction R.H.S.
Combined Report Vertee 1 7 3 }
1 2 1 2 {= 40
cz 1 2 2 {= 45
LowerBound 1} 0 0
UpperBound M M M
YariableType| Continuous Continuous  Continuous

Final Simple:: Tableau

™ Final Simplex Tableau

Shiows Run Time and Tberation

X1 X2 ¥3 |Slack_C1 |Slack_C2
Bagziz| C(j) |[4.0000|7.0000| 32,0000 1] 1] R. H. 5. |Ratio
X1 | 4.0000; 1,0000: 0,0000 06667  0.6667 -0.3333 11.6667
¥2 | 7.0000 0.0000 1.0000 06667 -0.3333 06667 16,6667
Chi)-Z0 1] 0 -4.3333 -0.3333 -3.3333) 163.3333

Se obtiene un valor de la funcién objetivo z =163,3333

c) Responder sila solucién (x, =5, x, =10, x, =5) es solucién del problema original, se puede
hacer de varias formas:

cl) Se sabe que la solucién éptimaes x, =5, x, =20, x, =0, con lo cual no puede ser éptima.

c2) Resolviendo el problema dual se conoce que la funcién objetivo es w = 160, que coincide con el
valor de la funcién objetivo del problema original.
Para una solucién x, =5, x, =10, X, =5 se tendria:

z2=4x,+7X,+3X; — z=4x5+7x10+ 3x5=105%160 — No puede ser

c3) Como la solucién del dual tiene todas sus componentes no nulas (y, =0,333, y, =3,333) en

la solucién éptima, las restricciones del problema original seran igualdades.
Se prueba si se verifica en la solucidn propuesta:

2%, + X, +2X; =2x5+104+2x5=30 — Si
X, +2X, +2X, =5+2x10+2x5=35%45 — No
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PROCEDIMIENTO DEL METODO SIMPLEX PARA LA FORMA MATRICIAL

Partiendo de un problema de Programacion Lineal en forma estandar, se determinan las matrices:
A, b, B, ¢, Cy, Xp
A= Matriz de coeficientes de las variables en las restricciones

b= Lado derecho de las restricciones (limitaciones)

B = Matriz que proporciona la Solucién Inicial Basica Factible y esta formada por las columnas de las
variables basicas, es decir aquellas que estan en solucién.

¢, = Coeficientes de las variables en la funcién objetivo

¢, = Coeficientes de las variables basicas en la Funcién Objetivo.

X; = Valores de las variables basicas que dan solucién al problema.
z=c,X, siendo X,=B"'b

a) Se determina la variable que entra en la base de solucién. Se obtienen los (zj — cj) para las

variables no basicas, donde Y, = B! a, , ;=6

Las Y, de las variables basicas forman las columnas de la matriz identidad y las (z, — c,) de las
variables basicas son cero.

LasY; son las columnas actualizadas a las transformaciones de renglon de la matriz A, para generar
la columna de la matriz identidad que aporta la columna de la variable que entra en solucion.

Maximizar: Entra la variable que tenga el mayor valor negativo (z, — c;), alcanzando la solucién

éptima cuando todos los (z,— ¢;)>0

Minimizar: Entra la variable que tenga el mayor valor positivo (z; — ¢;), alcanzando la solucin

6ptima cuando todos los (z,— ¢;)<0

El beneficio que se tendraenz es (c; — z;) por cada unidad de valor que tenga la variable X _que

entra en la solucién.

b) VARIABLE QUE SALE DE LA SOLUCION: Se analiza cada columna de las variables no basicas junto
con el valor de las variables basicas X; .

o .z . XBi . XB1 XB2
La variable que sale de la solucién es el Minf —, Y, >0 |=Min| —, —, -+, conY, >0 |,

ir 1r 2r
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donde r corresponde a la columna de la variable que entra en la solucién.

La columna de la variable que entra en la solucién debe aportar la columna de la matriz identidad.

XBi

En la matriz B, la columna de la variable con el Min[ ] abandona la base de solucién y entra en

ir

su lugar la columna de la variable r.

c) Se reinicia el proceso en el apartado (a) hasta que se cumpla el criterio de optimizacion, bien
hasta que todos los (z, — ¢,) >0 en caso de maximizacidn, o bien hasta que todos los (z,— ¢,)<0

en caso de minimizacion.

3x,+5x,<15
APLICACION: Maximizar z=5x, +3x, sujeto a las restricciones: { 5x, +2x, <10
X;20

3x; +5X, + X, =15
En forma estandar: {5x,+2x, +x,=10

X; 20 X,y x, sonvariables de holgura

15 3510
Dado que b= , C =|:5 30 0:| , A= , las columnas a, y a, forman las
10 ! 5201

columnas de la matriz identidad (x, y x,son variables basicas), se hace: b, =a, y b, =a,

AFHETE N
el O[]

X 15 X, =Xy, =15
B1 — - 3 B1 X1 — X2 — 0
Xgs 10 X, =Xg, =10

15
El valor de la funcidn objetivo es: z, =c;X, =|:0 o:| [10} =0
10
Se analiza la variable que entra en la solucién: Y = {yn Vi :|
Yo Y 0 1
[ Vi | 1 0][3] [3 _
yl = y11 — B—l al — — N y11
R 0 1]|5] |5 Y, =
Vi | (1 0][5] [5] -
y2 = y12 — B—1 az — — N y12
R2 i i _2_ _2_ Yy =2
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2,=C,Y, =[0 o][i}o 2,=¢,¥,=[0 ojm=o

z,—¢,=0-5=-5

Entra la variable con mayor valor negativo (z, - c;):
z,-c,=0-3=-3

Asi, entra la variable x, .

Se analiza la variable que sale de la solucién donde, r es la fila en cuestidn, j corresponde a la
variable que entra en solucién.

. 15 10 10
XB’=Min ﬁ,yrj>0 =Min Xﬂ,xﬁ,yrj>0 =Min{—,—} N Y _Xe
Y Yii Yij Yy 3 5 5 Yy

Por consiguiente, x, sale de la solucién.

X 10
El valor de z mejorado es: z, =z, +—*(c, — z,) = 0+?(5—0) =10
21

La razén de cambio es (c, — z,) , por cada unidad que tenga la variable x, que entra en la solucién,
la funcién objetivo se vera mejorada en (c, — z;) unidades.

Se inicia el proceso iterativo: Las variables basicas x, y x, pasanaser x, y X,

Sehace b, =a, , b,=a, ,conloque:
13 1 -3/5
B= - B'= /
05 0 1/5
1 -3/5([15 9 X 9
XB =B'b= / = B = -
0 1/5 |10 2 Xz, 2
9
El valor de la funcién objetivo es: z, = ¢ X; = [0 5] L} =10

. : g Yo 1 Vi
Se analiza la variable que entra en la solucién: Y =

1 vy, 0 vy,

[y g, [t 375 '5]_{19/5} Y, =19/5
Y, = =B a, = — N

V2 | 0 1/5 ||2| | 2/5 Y,=2/5

[ Via | 1 -3/5][0] [-3/5 —-3/5

Y, = Y =B‘1a4= / :|=|: / :| N Yia /

[ Yaa [0 1/5 (|1 1/5 Y, =1/5
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19/5 -3/5
2,=C, Y, =|0 5][2//5}:2 2,=¢Y,=[0 5:||:1//5}:1

) . z,-c,=2-3=-1
Entra la variable con mayor valor negativo (z, - c;): — Entra x,
z,—-¢,=1-0=1

Se analiza la variable que sale de la solucién donde: r es la fila en cuestion, j corresponde a la
variable que entra en solucién.

9 2 9 45
ﬁ:Min{— —,yij>0} S S o RN PN X3

Y, 19/5° 2/5 T19/5 19 vy,
45 235
El valor de z mejorado es: z, =z, + 5 (c,-z,)=10+—(3-2)=——
Yo, 19 19

Se inicia el proceso iterativo: Las variables basicas x; y x, pasanaser x, y X,

Sehace b, =a,, b,=a, , conlo que:

{5 3} L [5/19 —3/19}
B= — BT =
2 5 -2/19 5/19

X —Blbe 5/19 -3/19||15 _ 45/19 N Xay | _ 9 N X, =Xz, =45/19
s -2/19 5/19 ||10 20/19 Xg, 2 X, =Xz, =20/19
45/19( 235
El valor de la funcidn objetivo es: z=c;X, =|:3 5:| =—
20/19 19
. . PRV 1 Y5 Y
Se analiza la variable que entra en la solucién: Y =
0 y23 y24
vo| . [5/19 -3/197[1] [5/19] Yy =5/19
y3 = = B a3 = = -
RFER _—2/19 5/19 110 _—2/19_ Vs =—2/19
v.1 . [5/19 -3719][0] [-3/19] Y =-3/19
y4 = = B a4 = = -
_Y24_ _—2/19 5/19_ _1_ _5/19_ y24=5/19

5/19 5 -3/19| 16
z3=cBy3=|:3 5:||:—2/19}:E z4=cBy4=|:3 5][5/19}25

z,—¢c,=5/19-0=5/19

Entra la variable con mayor valor negativo (z. — c,):
y gativo (z - ) {24—c4=16/19—0=16/19
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Todos los valores (z; — ¢;) 20 , con lo cual ninguna variable entra en la solucién ya que es 6ptima.

45/19| 235
2=k =3 5]{20/19}23

45/19

X, Y X, son variables basicas x, = LO / 19} , Ya que con estos valores la funcién objetivo éptima

. 235
esz =——
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& RESUMEN DEL METODO DE KARMARKAR (METODO DEL PUNTO INTERIOR)

La estrategia consiste en la busqueda del 6ptimo a través de caminos que recorren la zona
interior de la regidn factible; de ahi su nombre de Método del Punto Interior.

1. Se realizan los cocientes entre cada elemento de la columna P, por el homdlogo de la columna
P, (asociada a la variable x,), que es la variable que va a dejar de ser nula en el vértice adyacente
siguiente.

2. El minimo cociente positivo corresponde a la variable que pasara a ser nula en el vértice
siguiente. El elemento de la columna P, que haga minimo el cociente sera el elemento pivote

(x ), alrededor de él gira la transformacién de los coeficientes de la tabla que permitira pasar a la
segunda tabla del proceso.

3. Lafila del pivote se divide por el valor del pivote.

4. La columna del pivote se hace 0 salvo el elemento del pivote que vale 1.

5. Las columnas de las variables que con respecto a la tabla anterior que siguen en base quedan
inalteradas. Cualquier otro elemento se transforma seguin la regla que se adjunta:

X,

h . .
X, =X, ——=x, i#h X;; =—= i=h
J 1] 1 J

Xhk Xhk
6. Que la actividad A tome el valor o nivel k,, en lugar del valor 0 que tomaba antes es k, (c, — z,)
en lugar de k,c, , debido a que para producir la actividad h es necesario distraer una parte de los

recursos destinados a las actividades que en el vértice V, eran no nulas.

Esta reduccién sobre el beneficio unitario ¢, que produce una unidad de la actividad h viene dada

n
por el coste de substitucion: z, = z c X},
i=1

Las cantidades (c, — z,), en el caso de variables fisicas reales, reciben el nombre de beneficios
reducidos, en tanto que las magnitudes (z, — c,) reciben el nombre de costes reducidos.

7. El proceso es reiterado hasta que no sea posible encontrar una cantidad de beneficios reducidos
(c, — z,)>0, en cuyo momento habrd alcanzado el dptimoyy finaliza el algoritmo.

El razonamiento en el caso de minimo es similar, aunque las valoraciones en el caso de analizar el
valor de z;se hagan en sentido contrario al desarrollado en el caso de maximo.
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APLICACION DEL METODO KARMARKAR, CALCULO DEL OPTIMO

La funcién econémica o funcién objetivo: z=80x, +70x,

10x, +20x, <8000

15x, +10x, <6000

18x, +6x, <6300
x;,20 x,20

Con siguientes restricciones:

El interior y la frontera del poligono convexo de vértices Xz
O, A, B, C, D constituyen el conjunto de posibles 1.000
soluciones del problema.

Siendo la funcién econémica: z=80x, + 70x,

(2,=80x0+70x0=0 rz
z, = 80x 0+ 70x 400 = 28000 \
J 2, =80x 350+ 70x 0 = 28000 200 402:200 S8
z. = 80x 300 + 70x 150 = 34500 o '
| z, =80x[200]+ 70 |300|= 37000 200 \ C(300, 150)
.
En definitiva, la funcién objetivo o funcién econémica 0(o, 0‘1\-\ ' \ ‘3{35_0,N Xy
alcanza el maximo para x, =200 , x, =300 Z=0 y 14_0002 =28.090

Para resolver por el método del Simplex se comienza por convertir las desigualdades en igualdades
introduciendo sendas variables de holgura no negativas en cada restriccion.

Maximizar z=80x, +70x, +0x; +0x, +0x;

10x, +20x, +x, = 8000

15x, +10x, + x, =6000

18x, +6x, + x; =6300
x;20

Se aplica el método de Karmarkar, una de las variantes del Simplex, un buscador de 6ptimos a partir
de puntos interiores, siendo ésta la gran novedad en relacién con el método Simplex.

El problema asi formulado parte de un espacio de cinco dimensiones, con una base inicial formada
por B={P,,P,,P;}={(1,0,0),(0,1,0),(0,0,1)}, con solucién
X, = (x5, x,, X5) = (8000, 6000, 6300) y un vértice inicial V, =(0, 0, 8000, 6000, 6300)

La variable que va a pasar a ser nula en la siguiente solucion se determina calculando los cocientes
entre cada elemento de la columna P, por el homdlogo de la columna P,, asociada a la x, que es la

variable que va a dejar de ser nula en el vértice adyacente siguiente. Estos cocientes son:

8000:800 6000:400 63OO:350
10 15 18
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El cociente minimo positivo corresponde a la variable x., que pasara a ser nula en el vértice

siguiente. El elemento de la columna P, que determina este cociente es 18 que pasa a ser el

elemento pivote, |a variable x, entra en la base sustituyendo a la variable x;

La columna del pivote se hace 0 excepto el elemento pivote que vale 1.

Se divide toda fila del pivote por 18.

¢ 80 70 0 0 0

Base c Py P, N P, P P, Py

X3 0 8000 10 20 1 0 0

X, 0 6000 15 10 0 1 0

X5 0 6300 18 0 0 1
Coste sustitucion z 0 0 0 0 0 0
Beneficio reducido (c; - z)) 80 70 0 0 0

Las columnas de las variables que con respecto a la tabla anterior siguen en base quedan
inalteradas, P, =(1,0,0) y P, =(0, 1, 0)

Cualquier otro elemento de la tabla, siendo el elemento pivote es x,, =x,,, donde h=3, k=1, se

’ . °« th . °« _ th .
transforma segun laregla:  xj; = x; ——x; i#h Xy =—" i=h
Xk Xk
(. X 6300
X3p = Xq9 — —> X,, = 8000 ———— 10 = 4500
"o ' X 1 10
6300 X =X, ——2 %, =0-—10=——
X3y = X,g — 2 x_ = 6000 — g 15=750 BB, M 18 18
X31
3 X 1 -15
X 6 300 X35 =Xy ——2>X,, =0——15=—F—
X5, =X, ——2 X, =20——10=—— BB oy, B 18 18
B 18 18
XS =X, — -2y =10——15=5
| X3 18
c; 80 70 0 0 0
Base c/ Py P, P, P, P, P,
X5 4500 300/ 18 1 0 -10/18
Xy 750 5 0 1 -15/18
X; 80 350 1 6/18 0 0 1/18
Coste sustitucién z;, | 28.000 80 80/3 0 0 80/18
Beneficio reducido (c; - z)) 0 130/3 0 0 -80/18
3
Coste de sustitucién: z, = ) ¢/ x;,
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: : 6 80
Z,= ) C X, =C; X3, =80x350=28.000 Z,= ) C X, =C; X3, =80x—=—

i=1 i=1 18 3
3 3

1 80

Z,= ) CX,=C X, =80x1=80 Z.= Y C X =Ci Xe: =80x —=—

1 IZ; i til 1731 5 — i 7iS 1735 18 18
80 130 80 80
Beneficio reducido: (¢, —z): (c,—2,)=70——=— c.—2.)=0——=——
€= 2z): (6 2) 3 3 &~z 18 18

Sale de la base inicial P, y entra P,, con solucién X; =(x,, X5, x,)= (4500, 6000, 6300) , el vértice
cambia V, =(350, 0, 4500, 750, 0) y la funcién objetivo pasa a valer 28.000.

Como en la tabla hay valores (c; — z;)> 0 la solucién puede mejorarse, introduciendo en la base la

variable x, , a la que corresponde ese beneficio marginal positivo.

Para continuar el proceso se hacen los cocientes cada elemento de la columna P, por los homélogos
de P, (columna correspondiente a la variable que entra en la nueva base).

La seleccion del minimo cociente positivo indica que variable sale de la base y el pivote.

1500 0 _150 222 1050

————=270
300/18 6/18

Los cocientes son:

El elemento pivote es x,, =x,, =5 donde, h=2, k=2.

C; 80 70 0 0 0
Base c Py P, P, P, P, P
X5 0 4500 0 300/18 1 0 -10/18 270
X, o | 750 0 0 1 | -15/18 | 150
X3 80 350 1 6/18 0 0 1/18 1050
Coste sustitucion z; | 28.000 | 80 80/3 0 0 80/18
Beneficio reducido (c; —z;) 0 130/3 0 0 0

La columna del pivote se hace 0 excepto el elemento pivote que vale 1.

Se divide toda fila del pivote por 5.

Sale de la base la variable X, y entra la variable X, con base P, =(0, 1, 0), hay que modificar P, y
I:’5

Las columnas de las variables que con respecto a la tabla anterior siguen en base quedan
inalteradas, P, =(0,0,1) y P,=(1,0,0)
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Cualquier otro elemento de la tabla, siendo el elemento pivote es x,, = x,,, donde h=2, k=2,

s R th . o th
se transforma segun la regla: x;; = x;, ——x; i#h X;=— i=h
Xk Xpk
[ X, 1300 10
( x 750 300 T - TR
X130 =Xg9 — —> X, = 4500 — —— —— = 2000 2
2 5 1 o Xy 1
< X 750 6 1%, s
X3p = X390 — 2> X,, =350 ——— =300 2
L 22 5 18 X =X _XAX =0 i__i
i 34 34 X22 32 518 15
. X, 10 15/18 300 20
Xis =Xgs =7 Xpp=—7—+ — =
X, 18° 5 18 9
. X 15/18 1
1 X5 =7 Xy =~ =-
X5 5 6
1 15/18 6 1
X;5=x35_xix32=_+ / =
Xy 18 5 18 9
¢ 80 70 0 0 0
Base c P P, P, P, P, P
X3 0 2000 0 1 -10/3 20/9
X; 70 150 0 1 0 1/5 -1/6
X3 80 300 1 0 0 -1/15 1/9
Coste sustitucion z 34.500 80 70 0 26/3 -25/9
Beneficio reducido (c; - z)) 0 0 0 -26/3 25/9
3
Costes de sustitucion: z, = ) ¢/ x;,
i=1
3
z,= Zc, X;p = C; X35 + C; X50 = 80 x 300+ 70 x 150 = 34.500
i=1
3
-1 1 26
Z,= ) ¢ X, =C1X;, +C; X5, =80x—+70x—=—
4 ; i 74 1714 2724 15 5 3
3
1 -1 25
Z,= ) C X;53 =Ci X35 +C;3 X5 =80x =+70x —=——
L ; i N5 1715 2725 9 6 9
26 26 25 25
Beneficio reducido: (¢, —z,): (c,—z,)= 0—?= 3 (cs—z5)= 5 9

Sale de la base inicial P, y entra P,, con solucién X; =(x,, x,, X,) = (300, 150, 6300)

Los vértices han ido cambiando con las iteraciones:
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Del vértice inicial V, =(0, 0, 8000, 6000, 6300), en la primera etapa cambia el vértice a
V, =(350, 0, 4500, 750, 0), en la segunda etapa a V, =(300, 150, 2000, 0, 0)

La funcidn objetivo pasa de 28.000 a 34.500.

Como en latabla (c; — z;) > 0 la solucién puede mejorarse, introduciendo en la base la variable x;,
a la que corresponde ese beneficio marginal positivo.

Para continuar el proceso se hacen los cocientes cada elemento de la columna P, por los homdlogos
de P, (columna correspondiente a la variable que entra en la nueva base).

La seleccién del minimo cociente positivo indica que variable sale de la base y el pivote.

Los cocientes son: 2000 =900 150 900 f?—g =2700

20/9 -1/6

Como entre los cocientes hay dos positivos, se selecciona el menor, que corresponde a la variable
Xy
3

20
El elemento pivote es x,, =X;; = ry donde, h=1, k=5.

¢ 80 70 0 0 0
Base c P, P, P, P, P, P,
X, 0 2000 0 0 1 -10/3 20/9 900
X; 70 150 0 1 0 1/5 -1/6 | —900
X; 80 300 1 0 0 -1/15 1/9 2700
Coste sustitucion z, 34.500 80 70 0 26/3 26/3
Beneficio reducido (c; - z)) 0 0 0 -26/3 25/9

La columna del pivote se hace 0 excepto el elemento pivote que vale 1.
. . . 20
Se divide toda fila del pivote por )

Las columnas de las variables que con respecto a la tabla anterior siguen en base quedan
inalteradas, P, =(0,0,1) y P,=(0,1,0)

Sale de la base la variable x; y entra la variable x, con base P, =(1,0, 0). En consecuencia, hay que
modificar P, y P,

Cualquier otro elemento de la tabla, siendo el elemento pivote es x,, = x,,, donde h=1, k=5, se
’ . th .

transforma segun la regla: x; = x;, ——x;,i#h

Xpk Xpk
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X;s 20/9 s 20/9 20
2 1 1 1
x15 T20/96 R T20/96 40
X30 =X30 ~ T 35_300_@1:200 X33 =Xg3 =~ X5 = le_i
\ Xy 20/99 R 20/99 20
X,; 20/9 2 Xys
. X4 1 10/31 1 . "
X5 =Xpp ——— ——— = 1 X5 =X X, =0
24 24 s 5= 5 20/9 6 20 25 25 . 25
) Xy, 10/31 1 . "
X =Xgy ——— Xy =— —_ X X X3 = 0
| 34 34 s 35 15 20/9 9 10 35 35 " 35
o 80 70 0 0 0
Base C Po P, P, P P, P
Xs 0 900 0 0 9/20 -3/2 1
X, 70 300 0 1 3/40 -1/20 0
X3 80 200 1 0 -1/20 1/10 0
Coste sustitucion z 37.000 80 70 5/4 9/2 0
Beneficio reducido (c; - z;) 0 0 -5/4 -9/2 0
3
Costes de sustitucion: z, = ) ¢ x;,

i=1

3
Z *X5, = € X3 + € X} + € X5y = 80 x 200+ 70 x 300+ 0 x 900 = 37.000

3
-1 3 9 5
=; |3_C1X33+C2X23+C3 13—80X%+70XE+0X5:Z
3
1 -1 -3 9
= =C] X3 +C; X5, +C3X3, =80x—+70x—+0x—==
2 |4 34 24 14 10 20 2 2
- . 5 5 9 9
Beneficio reducido: (¢, —z,): (c;— 23)=0_Z=_Z (c,— z4)=0—5=—5

Como en la tabla no hay ningin beneficio reducido (c; — z;)> 0 la solucién no puede mejorary el
algoritmo ha finalizado.

La funcién objetivo pasa de 34.500 a 37.000
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Los vértices han ido cambiando con las iteraciones:

Del vértice inicial V, = (0, 0, 8000, 6000, 6300), en la primera etapa cambia el vértice a
V, =(350, 0, 4500, 750, 0), en la segunda etapa a V, =(300, 150, 2000, 0, 0) y en la tercera etapa
al vértice V, =(200, 300, 0, 0, 900)

La funcién objetivo o funcién econémica alcanza el maximo para x, =200 , x, =300
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EL PROBLEMA DEL TRANSBORDO

El Transbordo es un caso mixto del transporte en el que existen nodos con oferta pura, nodos con
demanda pura y nodos de transbordo que a su vez presentan oferta y demanda. El objetivo es
minimizar el coste total del transporte satisfaciendo las demandas.

Es un problema de transporte donde aparece una nueva familia de restricciones, las llamadas
restricciones de balanceo que posibilitan que el sistema sea viable, es decir, que todas las unidades
gue ingresen a un nodo sean iguales a las que salgan del mismo.

(unidades que salen + unidades que conserve el nodo).

PROBLEMA DEL TRANSBORDO (SIMPLEX): REDES DE SUMINISTRO

AXzb

Calcular el coste minimo del suministro (galones) de una red de gasoductos en donde los distintos
nodos representan estaciones de bombeo y recepcién.
Los costos se encuentran en las rutas de la figura.

50000 60000

l, Galones 1
® ®

30
Vs A

S

Denotando por x;; = Cantidad de galones enviados de la estacion i a la estacion j

Funcion objetivo:

Minimizar z = 20x,, + 3x,, + 9X,, + 30x,, + 40X,, + 10X, + 10x,, + 8X,, + 4X g, + 4X, + 2X,,

= Restricciones de balanceo para nodos Unicamente transitorios:

X;, +X;; =50.000
X3, + X5, = 60.000
X;, + X5, + X5, =90.000
X3, + X5, =20.000

Restricciones oferta y demanda:

= Restricciones de balanceo para nodos transitorios con requerimientos: Consolidan que todas las
unidades que llegan (oferta) sean iguales a la suma de todas de las unidades que salen mas los
requerimientos del nodo (demanda).

X17 F Xg7 + X5 = X535 + Xy
Restricciones balance: < X ; = X5 + Xq,

Xz5 t Xgs = X7 + X6 + Xg,
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LP-ILP Problem Specification n

Problem Title: [TRANSBORDD |

Number of
Variables:

[ Objective Criterion

) Maximization

(®):Minimization:

m_ 1]

Number of
Constraints:

 Default ¥ariable Type 1

® Monnegative continuous

 Data Entry Format

(® Spreadsheet Matrix Form
O Normal Model Form

() Nonnegative integer
C Binary [0.1)

(@ Unszigned/funrestncted

o

Cancel

Help

& Linear and Integer Programming

Utlities ‘Window ‘WinQSE  Help

Variable -->

W75 |

365

Direction

R.H.5.

Minimize 20

E stacion 1 1

Estacion 2

E stacion 3 1

E stacion 4

Estacion 5

E stacion b

E stacion 7

LowerBound 1]

UpperBound M
VanableTypg Conti

10

TE e . =

-
wowonow e

50000
60000
0000
20000

1]

1]

1]

B# Linear and Integer Programming
File Faormat Resulks Utilities  ‘Window  Help
I | Decisio Solution  Unit Cost or Total Reduced Basiz Allowable Allowable
| VYariable : Yalue Profit c(j] Contribution Cost Status Min. cj) Max. clj]
1 x12 500000000, 20,0000 1.000.000,0000 0 basic -M 25,0000
2 x17 1] 3.0000 0 5.0000  at bound -2.0000 M
3 x37 600000000 9.0000 540.000,0000 0 basic -2.0000 18,0000
4 x31 1] 30,0000 0 9.0000  at bound 21,0000 M
i x¥2 1] 40,0000 0 18,0000 at bound 22,0000 M
b 75 600000000, 10,0000 600.000,0000 0 basic 5.0000 19,0000
7 x57 1] 10,0000 0 20,0000 at bound  -10,0000 M
8 x62 40.000,0000) 8.0000 320.000,0000 0 basic 3.0000 26,0000
9 %65 1] 40000 0 8.0000  at bound -4.0000 M
E %56 40.000,0000] 4,0000 160.000,0000 1] basic -1.0000 22,0000
11 x54 20.000,0000; 2,0000 40.000,0000 0 basic -M 11,0000
Objective Function (Min.) = | 2.660.000.0000{
| Left Hand Right Hand Slack  Shadow | Allowable | Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus . Price Min. RHS Max. RHS
|1 | Estacién 1 50.000,0000 = 50.000,0000 1] -11.0000 50.000,0000 90.000 0000
2 | Estacion 2 60.000,0000 = 60.000,0000 0 0 60.000,0000 M
3 | Estacion 3 90.000,0000 = 90.000.0000 0 31.0000 50.000.0000 350.000.0000
i Estacion 4 | 20.000,0000 = 20.000,0000 1] 21,0000 1] 20.000,0000
5 | Estacidon 5 1] = 0 0 90000 | -60.000.0000 0
6 | Estacion b 1] = 0 1] 23,0000 -40.000,0000 0
7 | Estacién 7 1] = 0 0 19,0000 -60.000,0000 0
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El coste éptimo es de 2.660.000 unidades monetarias.

Representacion grafica de la solucion:

50000 60000

Galones j

Soijsfffﬁz:) K//ggooo
@ s 20000
60000
20000
40000
®O—0O
—

METODOS PARA OBTENER SOLUCIONES EN EL PROBLEMA DE TRANSPORTE

Para resolver el Modelo del Transporte, es decir, para obtener los mejores valores numéricos para las
variables de decisidn, hay dos métodos:

90000 =

Métodos dptimos: Permiten obtener los mejores valores para las variables de decision, es decir,
aquellos valores que satisfacen simultaneamente todas las restricciones y proporcionan el mejor
valor para la funcién objetivo - Método del Simplex y Método de Karmarkar.

Métodos heuristicos: Permiten obtener una solucidn inicial préxima a la solucién éptima con la
ventaja de obtener ahorros considerables en tiempo respecto a los métodos basados en algoritmos
matematicos - Esquina Noroeste (MEN), Vogel (MAV), Costes Ficticios (MODI), y el Método de
Asignacion o Método Hungaro.

METODO DE LA ESQUINA NOROESTE

. EST'NOS Es un método para encontrar para encontrar una soluci{)n inicial bésica
¥ Noroeste factible del modelo del transporte. Es el método heuristico con minimo
calculos, ignorando los costos, considera todas las restricciones para su
elaboracidn. Es util en problemas con innumerables origenes y destinos en

los que importe satisfacer las restricciones.

LMmZme -

El método parte en forma matricial, es decir, filas que representan origenesy columnas que
representan destinos. El algoritmo se inicia en la celda, ruta o esquina Noroeste de la tabla (esquina
superior izquierda).

Una vez obtenida la tabla inicial del problema del transporte, el algoritmo de manera resumida
consta de los siguientes pasos:

PASO 1: En la celda seleccionada como esquina noroeste se asigna la maxima cantidad de unidades
posibles, cantidad que se encuentra restringida bien por las restricciones de oferta o bien de
demanda.

En este paso se procede a ajustar la oferta y demanda de la fila y columna afectada, restandole la
cantidad asignada a la celda.

Portal Estadistica Aplicada: Operaciones Transporte Aeronautico 38



PASO 2: Se procede a eliminar la fila o columna cuya oferta o demanda sea 0 después del Paso 1. Si
ambas son 0 arbitrariamente se elige cual eliminar y la otra se deja con oferta o demanda 0, segun
sea el caso.

PASO 3: Pueden ocurrir dos posibilidades:

a) Que quede una sola fila o columna, en este caso ha finalizado el algoritmo.

b) Que quede mas de una fila o columna, entonces se reinicia el PASO 1.

METODO DE VOGEL (William. R. Vogel)

Es uno de los mas eficientes por que se puede acercar mas a la solucion inicial basica
factible en comparacidn con otros métodos, esto gracias a que toma en cuenta los
costos y la variacién de estos con ofertas y demandas.

' También es conocido como Método de las Penalizaciones.
W. R. Vogel

El Algoritmo de Vogel (MAV) requiere de un numero mayor de iteraciones que otros métodos
heuristicos existentes con esta finalidad, sin embargo produce mejores resultados iniciales.

Consta de 3 PASOS fundamentales y un PASO mas que asegura el ciclo hasta la finalizacién del
método.

PASO 1: Determina para cada fila y columna una medida de penalizacidn restando los dos
costos menores en filas y columnas. El valor de la penalizacidn siempre es positivo
dado que la resta es el valor mayor menos el valor menor.

PASO 2: Se elige la fila o columna con la mayor penalizacion, es decir, de la resta realizada en el
Paso 1 se debe escoger el numero mayor. En caso de haber empate, se debe escoger
arbitrariamente (criterio personal).

PASO 3: De la fila o columna de mayor penalizaciéon determinada en el Paso 2 hay que elegir la
celda con el menor costo, y en ésta asignar la mayor cantidad posible de unidades.
Una vez se realiza este paso una oferta o demanda quedara satisfecha, en
consecuencia se tachara la fila o columna, en caso de empate solo se tachard 1, la
restante quedara con oferta o demanda igual a 0.

PASO 4: CICLOY EXCEPCIONES

e Si queda sin tachar exactamente una fila o columna con 0 oferta o demanda,
detenerse.

e Si queda sin tachar una fila o columna con oferta o demanda positiva, determinar las
variables bdsicas en la fila o columna con el método de costos minimos, detenerse

e Sitodas las filas y columnas que no se tacharon tienen 0 oferta y demanda, determinar
las variables basicas cero por el método del costo minimo, detenerse.

¢ Si no se presenta ninguno de los casos anteriores regresar al Paso 1 hasta que las
ofertas y las demandas se hayan agotado.
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METODO MODI (Método de distribucién modificada)

Cuando la solucidn basica obtenida por otros algoritmos no es éptima, la mejora es
posible y ésta se puede llevar a cabo mediante diferentes métodos, como el
método de STEPPING-STONE y el método MODI.

El algoritmo MODI (Modified Distribution Method), conocido como Método de los Costes Ficticios,
consiste en afadir a la matriz de costes una fila y una columna que recogen unos costes ficticios
determinados arbitrariamente (los nimeros MODI), tal que permite calcular los indices de mejora
para las celdas (casillas) no utilizadas sin tener que trazar todos los circuitos (ciclos) que requiere el
algoritmo de Stepping-Stone.

En general, supone ahorros en tiempo respecto a la utilizacién del algoritmo de Stepping-Stone en la
resolucion de problemas de transporte, debido a su rapidez y el facil tratamiento de las soluciones
degeneradas.

El método MODI sigue los siguientes pasos:

PASO 1: Se parte de la solucidn inicial hallada por uno de los métodos heuristicos.

PASO 2: Se inicia con la matriz C;; de los costes inicial de la solucion inicial obtenida por otros
métodos.

PASO 3: Se elaboran un conjunto de numeros u; y v de modo que la suma sea igual a los
valores de la matriz Cij de los costos de la variable solucidn.
El objetivo es obtener una matriz de costes Z; =u; +v;
Cuando todos los elementos de la matriz de costes reducidos (Cij - Zij )>0 el algoritmo
MODI ha terminado. La solucidn de partida de costes inicial C; es Optima.

Cuando uno o mas elementos de la matriz (C; — Z;;) <0 es posible obtener una
solucion mejor. La presencia de elementos negativos indica que no se ha conseguido la
solucién 6ptima.

PASO 4: En el caso de no haber alcanzado la solucién dptima, esto es cuando uno o mas
elementos de la matriz (C;; — Z;)<0.
En la matriz (Cij - Zij) se selecciona la casilla Z;; que tiene el coste mas pequeno. Por
tanto, en la matriz C;entra el elemento C;; con el valor mas pequeiio de los que

estan en las casillas con signos menos.

A partir de C;j sevan alternando los signos (+) aizquierda o derecha en las casillas
del coste minimo calculado por el método heuristico inicial.

El circuito obtenido es cerrado, donde en todas las columnas y filas seleccionadas hay
un elemento positivo y otro negativo, es decir se suma y se resta la misma cantidad

Cij» filas y columnas tienen que estar balanceadas (verificar las condiciones de oferta y

demanda).

Se obtiene una nueva soluciéon de coste mejorada, con su correspondiente matriz CIJ
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PROCESO ITERATIVO: Se parte de la solucion CIJ y se vuelve al Paso 3. El algoritmo finaliza

cuando todos los elementos de la matriz de costes reducidos (Ci'j - Z; )>0

METODO HUNGARO (Optimizar Asignacién, 1955)

Es un método de optimizacion de problemas de asignacion, recibe el
nombre porque los primeros aportes al método clasico fueron de dos
matematicos hungaros: Dénes Kénig y Jend Egervary.

D. Kénig J. Egervary
El problema de Asignacion es uno de los problemas mas importantes de Programacion Lineal.
Los origenes del problema de asignacion datan del siglo XVIII, cuando Gaspard Monge (1781) formulé
el problema de transporte de la masa continua como un enorme problema de asignacion que
minimiza el coste de transportar todas las moléculas.

La estructura combinatoria del problema fue investigada al principio del siglo XX (Miller, Kénig,
Frobenius), mientras que el primer algoritmo de enumeracién implicita (en tiempo exponencial) fue
propuesto por Easterfield en 1946.

El primer algoritmo moderno en tiempo polinomial para el problema de asignacion, inventado por
Harold W. Kuhn hace 50 aios, fue bautizado como 'El Método Hungaro', para destacar que deriva de
resultados anteriores de Kénig y Egervary obtenidos en los primeros afios del siglo XX.

CONTEXTUALIZACION DEL METODO:

El método hungaro requiere del mismo numero de filas y columnas, esta disefiado para la resolucion
de problemas de minimizacidn.

PASO 1: En la matriz original de costo, identificar el minimo de cada fila y restarlo de todos los
elementos de la fila.

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. Obteniendo la Matriz de Coste Reducido.

PASO 3: Se trazan lineas horizontales o verticales 0 ambas con el objetivo de cubrir todos los
ceros de la Matriz de Coste Reducido con el menor numero de lineas posibles.

¢ Si el nimero de lineas es igual al nimero de filas o columnas se ha obtenido la  solucién
Optima (mejor asignacion en el contexto de optimizacion).

e Si el nimero de lineas es inferior al nimero de filas o columnas hay que continuar con el
PASO 4.

PASO 4: Tomar el menor elemento no cubierto (atravesado) por una linea.
(a) Restar este valor a todos los elementos de las filas no cubiertas (no cruzadas)
(b) Sumar este valor a todos los elementos de las columnas cubiertas (cruzadas)

Finalizado el proceso se vuelve al PASO 3.

ASIGNACIONES: Se inician por la fila que tenga menos ceros y tachando los ceros de la fila y columna
donde se realizé la asignacion.
En caso de tener que elegir se hace en el orden alfabético de los destinos.
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MAXIMIZAR POR EL METODO HUNGARO: Para abordar problemas de maximizacién es necesario
aiadir variables de holgura o ficticias hasta obtener el mismo nimero de filas y columnas,
equivalentes a 0 en todas sus componentes.

Si el problema lo permite, pueden crearse variables ficticias duplicadas de una existente.

Como operacidn adicional se busca el mayor valor tabulado y se resta éste valor a cada una de las
celdas.

A partir de la nueva matriz obtenida se aplica el método huingaro como se haria en el caso normal de
minimizacion.

, OBJETIVO: DEMOSTRAR QUE LA SOLUCION INICIAL DEL METODO VOGEL NO SE MEJORA
CON OTRO METODO HEURISTICO

El Método de Aproximacién de VOGEL es una versién mejorada del Método del COSTO MINIMO y el
Método de la ESQUINA NOROESTE que produce mejores soluciones basicas factibles de inicio, que
reportan un menor valor en la funcién objetivo (minimizacion).

OBIJETIVO: Demostrar que el método VOGEL no se puede mejorar con otro Método Heuristico.

Aplicando el método de la ESQUINA NOROESTE y, posteriormente mejorandolo con el método
MODI, se llega a la misma solucion VOGEL.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE TRANSPORTE

Se aplican distintos Métodos del Transporte: Programacion Lineal (SIMPLEX) y distintos Métodos
Heuristicos — Método de la Esquina Noroeste (NWC) , Método del Minimo Coste (MM) , Método de
Aproximacion de Vogel (VAM) y Método de los Costes Ficticios (MODI) -

Finalmente, aplicando el Método Hungaro, se optimiza la asignacidn entre origenes y destinos.
Es una variacion del problema de | transporte donde las variables de decisién x;; solo pueden tomar

valores binarios ( 0 0 1) en la solucién éptima, lo que supone que oferta y demanda estan alineadas,
ambas son iguales a 1.

Con célculo operacional y mediante el programa WinQSB, se demuestra que el Método VAM es el
gue obtiene o se aproxima mas a la solucion éptima, solucién obtenida por el Método SIMPLEX.

El Método MODI (Modifield Distribution Method), conocido como el Método de los Costes Ficticios,
no se puede comprobar mediante el programa informatico WinQSB al no estar incorporado.

Es un método muy parecido al SIMPLEX, lo que cambia en el Método MODI es que tiene como
finalidad determinar los costos marginales o reducidos (c; - z;) en dos pasos.

Primero se obtienen los coeficientes de filas y columnas usando solamente las celdas de variables
basicas, y segundo, con los coeficientes, se determinan los costos marginales para cada celda vacia.
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PROBLEMA CLASICO: Una empresa energética dispone de cuatro centrales para satisfacer la
demanda diaria de energia eléctrica en cuatro provincias de Castilla y Ledn. Las centrales eléctricas
pueden satisfacer, respectivamente, 80, 30, 60 y 45 millones de Kw diarios. Las necesidades de las
ciudades (A, B, C, D), respectivamente, son de 70, 40, 70 y 35 millones de Kw al dia.

La tabla adjunta refleja el costo asociado al envio de suministro eléctrico por cada millén de Kw
entre cada central y cada ciudad:

Ciudades
A B C D
Central 1 5 2 7 3
Central 2 3 6 6 1
Central 3 6 1 2 4
Central 4 4 3 6 6

METODO VOGEL O METODO DE LAS PENALIZACIONES

Para el modelo existe el equilibrio entre la oferta y la demanda. Los datos del problema se trasladan
en la siguiente tabla:

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 6 6 1 30
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70 40 70 35 215

Se determinan las medidas de penalizacidn, se identifican los costos mas bajos por fila y columna.
Después se restan dichos valores y el resultado se denomina penalizacion.

Ciudades
A B C D Oferta P2
Central 1 5 2 7 3 80 3-2=1
Central 2 3 6 6 1 30 3-1=2
Central 3 6 1 2 4 60 2-1=1
Central 4 4 3 6 6 45 4-3=1
Demanda 70 40 70 35
P1 4-3=1 2-1=1 6-2=4 3-1=2

Después se identifica la fila/columna con mayor penalizacién, en este caso es la columna donde se
encuentra el numero 4.

En esa misma columna, se elige el menor costo y se asigna la mayor cantidad posible para cubrir la
demanda/oferta. En este caso, se le asignaran 60 millones de kw.

De este modo, la fila de la Central 3 va a desaparecer, ya que ha asignado toda su capacidad.
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Ciudades
A B C D Oferta P2
Central 1 5 2 7 3 80 1
Central 2 3 6 6 1 30 2
Central 3 6 1 60 | 2 4 60-60=0 1
Central 4 4 3 6 6 45 1
Demanda 70 40 70-60=10 35
P1 1 1 4 2
Se repite el mismo proceso con la segunda penalizacién
Ciudades
A B C D Oferta P2
Central 1 5 2 7 3 80 1
Central 2 3 6 6 30 |1 30-30=0 2
Central 3 6 1 60 | 2 4 0
Central 4 4 3 6 6 45 1
Demanda 70 40 10 35-30=5
P2 1 1 0 2
Se repite el proceso con la tercera penalizacién
Ciudades
A B C D Oferta P3
Central 1 5 2 7 513 80-5=75 1
Central 2 3 6 6 30| 1 0
Central 3 6 1 60 | 2 4 0
Central 4 4 3 6 6 45 1
Demanda 70 40 10 5-5=0
P3 1 1 1 3
Se repite el proceso con la cuarta penalizacién
Ciudades
A B C D Oferta P4
Central 1 5 40 | 2 7 513 75-40=35 3
Central 2 3 6 6 30 |1 0
Central 3 6 1 60 | 2 4 0
Central 4 4 3 6 6 45 1
Demanda 70 40-40=0 10 0
P4 1 1 1




Se repite el proceso con la quinta penalizacién

Ciudades

A B C D Oferta P5
Central 1 5 40 | 2 7 513 35 2
Central 2 3 6 6 30 |1 0
Central 3 6 1 60 | 2 4 0
Central 4 45 | 4 3 6 6 45-45=0 2
Demanda 70-45=25 0 10 0

P5 1 1

Por ultimo, se adjudica 25 millones de kw a la ciudad A y 10 millones de kw a la ciudad C:

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 25 |5 40 | 2 10]7 5|3 35-35=0
Central 2 3 6 6 30|1 0
Central 3 6 1 60 |2 4 0
Central 4 45| 4 3 6 6 0
Demanda 25-25=0 0 10-10=0 0

Por lo tanto, la demanda queda satisfecha sin superar los niveles establecidos por la oferta de cada
central.

El costo total del envio de energia por ciudad se refleja en la siguiente tabla:

Ciudades
A B C D
Central 1 25| 5 40 | 2 10 | 7 513
Central 2 30| 1
Central 3 60 | 2
Central 4 45 | 4

Z, =25x5+ 40x 2+ 10x 7+ 5x3+ 30x 1+ 60x 2+ 45x 4 = 620 euros
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METODO DE LOS MULTIPLICADORES MODI APLICADO A LA SOLUCION VOGEL

Se aplica el Método Modi a la solucion Vogel para encontrar la soluciéon éptima.

Matriz coste inicial: Cij =

H O W U

w =, ON

AN O N

N b P, W

1 Iteracion: Se calcula la matriz de costes reducidos (C;; —Z;)

Paso 1: Se considera la matriz Z;; de los costes de la variable solucién:

Matriz de coste solucién Vogel

5 2 7 3
2y Zy Zy3 1
231 Z3; 2 234

4 Zp) Z43 Z44

Paso 2: Los costes de la variable solucidn se calculan recurriendo a un conjunto de nimeros
Uy v, (numeros MODI), originando que el método MODI se conozca también como el método de

los Costes Ficticios.

De modo que la suma de estos nimeros sea igual a los valores de la matriz Z; de los costes de la

variable solucién Vogel.

U+, vy v, v, v,
up 5 2 7 3
u, 1
u, 2
u, 4

El nimero de ecuaciones es menor que el numero de incégnitas por lo que el sistema resultante
siempre es compatible indeterminado (infinitas soluciones). Vale cualquier solucidn particular.
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Haciendov; =0 — 1

(u; +v, =5
u, +v,=2
u, +v, =7
u, +v,=3
u,+v,=1
u, +v, =2

(U, +v, =4

R N AR

A

u; =5

v,=2-5=-3
v,=7-5=2
v,=3-5=-2
u,=1+2=3
u,=2-2=0
u,=4

Se completan las celdas vacias de la tabla anterior con la suma de los u; y V; calculados, resultando

la matriz Z;;.
u; +V; v;=0 v,=-3 v, =2 v,=-2
u; =5 5 2 7 3
u,=3 3 0 5 1
u,=4 4 1 6 2
5 2 7 3
. . y 3 05 1
Matriz coste variable solucién: Z;; =
10 -3 2 -2
4 1 6 2
5273 5 2 7 3 0 00O
, : 3 661 3 0 5 1 06 10
Matriz de costos reducidos: C; —Z; = - =
Y le 1 2 4 0 -3 2 -2 6 4 0 6
4 3 6 6 4 1 6 2 0 20 4

La solucién es dptima al ser todos los elementos de la matriz C;—Z;=20, el algoritmo Modi ha

finalizado.

La solucién éptima es: Z, =620 euros
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METODO ESQUINA NOROESTE

Para el modelo existe el equilibrio entre la oferta y la demanda. Los datos del problema se trasladan
en la siguiente tabla:

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 6 6 1 30
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70 40 70 35 215

El siguiente paso es seleccionar la demanda de la esquina mas al noroeste, de manera que no
sobrepase la oferta, en caso contrario se asigna la mayor cantidad. En este caso se asignan 70
millones de kw a la provincia A.

La demanda de la ciudad A es 0, una vez restada la cantidad asignada, se procede a eliminar la
columna, continuando el proceso de asignacion.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 | 5 2 7 3 80-70=10
Central 2 3 6 6 1 30
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70-70=0 40 70 35 215

A la nueva esquina noroeste (ciudad B) se le asignan los 10 kw restantes, quedando la oferta de la
central 1 a 0. Por lo tanto, se elimina la primera fila.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 | 5 10 | 2 7 3 10-10=0
Central 2 3 6 6 1 30
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70-70=0 40-10=30 70 35 215

A la nueva esquina noroeste, la central 2 tiene la misma oferta y demanda. En este caso, tanto la
oferta como la demanda se quedan a 0, asi que se eliminan ambas arbitrariamente.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 | 5 10 | 2 7 3 10-10=0
Central 2 3 30| 6 6 1 30-30=0
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70-70=0 30—-30=0 70 35 215
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La nueva esquina noroeste pasaria a ser la central 3 de la ciudad C. A esta se le asignan 60 kw
guedando la oferta a 0 y eliminando toda la fila de la central 3.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 | 5 10 | 2 7 3 10-10=0
Central 2 3 30 | 6 6 1 30-30=0
Central 3 6 1 60 | 2 4 60-60=0
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70-70=0 30-30=0 70-60=10 35 215

A continuacion, se le asignan los 10 kw restantes de la demanda de la ciudad C a la central 4. Se
procede a eliminar la columna de la ciudad C.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70| 5 10 | 2 7 3 10-10=0
Central 2 3 30| 6 6 1 30-30=0
Central 3 6 1 60 | 2 4 60-60=0
Central 4 4 3 10 ] 6 6 45-10=35
Demanda 70-70=0 30-30=0 10-10=0 35 215

Por ultimo, queda solamente la central 4 para ofertar. Por lo tanto, tanto la demanda como la oferta

se quedan a 0, terminando asi este proceso.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 | 5 10 | 2 7 3 10-10=0
Central 2 3 30 | 6 6 1 30—-30=0
Central 3 6 1 60 | 2 4 60—60=0
Central 4 4 3 10 | 6 35 | 6 35-35=0
Demanda 70-70=0 30—-30=0 10-10=0 35—-35=0 215
El cuadro de asignaciones y de costo se refleja en al siguiente tabla:
Ciudades
A B C D

Central 1 70| 5 10 | 2

Central 2 30| 6

Central 3 60 | 2

Central 4 10 | 6 35| 6

La solucién basica factible inicial reporta un costo minimo (valor de la funcién objetivo) de:

Z, =70x5+10x2 +30x6 + 60x2 + 10x 6 + 35x 6 = 940 euros.
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El método de la Esquina Noroeste tiene un minimo de calculos, ignorando los costos, considera
todas las restricciones para su elaboracién.

Es util en problemas con innumerables origenes y destinos en los que importe satisfacer las

restricciones. Es el algoritmo de transporte menos probable para ofrecer una buena solucidn de bajo
costo.

METODO DE LOS MULTIPLICADORES MODI APLICADO A LA SOLUCION ESQUINA NOROESTE

Se aplica el Método Modi a la solucién de la Esquina Noroeste para encontrar la solucién éptima.

Matriz coste inicial: Cij =

H O W U
w = ON
AN O N
N b P W

Primera Iteracion: Se calcula la matriz de costes reducidos (C; —Z;)

Paso 1: Se considera la matriz Z;; de los costes de la solucion de la Esquina Noroestre:

Matriz de coste solucion Esquina Noroeste

5 2 Zy3 Zyy
2 6 Z)3 Zy,
Z3; 3, 2 Z3,
Iy Zy 6 6
Paso 2: Los costes de la variable solucidn se calculan recurriendo un conjunto de nimeros u;

YV, (nimeros MODI). De modo que la suma de estos niimeros sea igual a los valores de la matriz

Z; de los costes de la variable solucién de la Esquina Noroeste.

ui + Vj Vi Va Vs Vy
u, 5 2
u, 6
u, 2
u, 6 6

El nimero de ecuaciones es menor que el nimero de incégnitas por lo que el sistema resultante
siempre es compatible indeterminado (infinitas soluciones). Vale cualquier solucién particular.

En este caso, resultan seis ecuaciones y ocho incégnitas por lo que se requieren dos parametros.
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En este sentido, una solucion particular se obtiene asignando un 0 a cualquier celda vacia (por
ejemplo, sea z;, =1. De este modo, se opera como en el caso anterior.

Se considera la matriz Zij de los costes de la variable solucién:

Nueva Matriz de coste solucion Esquina Noroeste

uj +v Vi Va Vs Va

u; 5 2

u, 6

u, 1 2

u, 6 6
(uj+v;=5 — u;=5
u+v,=2 — v,=2-5=-3
u+v,=6 — u,=6+3=9

Haciendov; =0 — <{u;+v,=1 — u;=1+3=4

Uu;+v;=2 — v,=2-4=-2
u+v,=6 — u,=6+2=8
u+v,=6 — v,=6-8=-2

Se completan las celdas vacias de la tabla anterior con la suma de los nimeros u; y g (nimeros

\

MODI) calculados, resultando la matriz Zij

Nueva Matriz de coste solucion Esquina Noroeste

Ui +v;j 0 -3 -2 -2

5 5 2 3 3

9 9 6 7 7

4 4 1 2 2

8 8 5 6 6
52 3 3
. . .7 9 6 7 7

Matriz coste variable solucién: Z,; =

141 2 2
8 5 6 6
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5 2 7 3 5 2 3 3 0O 0 4 o0

) ) 3 6 6 1 9 6 7 7 -6 0 -1 -6
Matriz de costos reducidos: Cij—Zijz 6 1 2 4 - 412 2 = 2 0 0 2
4 3 6 6 8 5 6 6 -4 -2 0 O

La matriz de costes reducidos tiene ceros en los elementos correspondientes a las variables que
estan en la solucidn. La presencia de elementos negativos indica que no se ha conseguido la solucién
Optima.

El coste de entrada mas pequefio coincide en las celdas z,, =—6 y z,, =—6, pudiendo seleccionar
cualquiera de las dos casillas. En este caso, se selecciona z,, =—6

En consecuencia, entra en la base la variable x,, consigno (+).

A partir de este elemento, se van alternando los sighos () aizquierda o derecha en las casillas del
coste minimo calculado por el método de la Esquina Noroeste.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 10 80
Central 2 (=) 30 x,, (+) X34 30
Central 3 (+) O (-) 60 60
Central 4 (+) 10 (<) 35 45
Demanda 70 40 70 35 215

Hay que introducir el O con signo (+) . El elemento mas pequefio con signo (—) es el 30.

El elemento x,, toma el valor mas pequefio de los valores de la tabla que tienen (—), con lo que

X,, =30 y desde esta variable se traza la trayectoria (+ 30).

La trayectoria se traza en un circuito cerrado, teniendo balanceadas filas y columnas, es decir,
sumando y restando la misma cantidad.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 10 80
Central 2 30— $o=o < 30
|
Central 3 0+30=30 € 60-30=30 60
<+1»
Central 4 10+30=40 35—-30=5 45
Demanda 70 40 70 35 215
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El circuito obtenido es cerrado, donde en todas las columnas y filas seleccionadas hay un elemento
positivo y otro negativo, es decir se suma y se resta la misma cantidad (30).

Si se seleccionan los valores 70 y 10 el circuito no estaria cerrado, columnas y filas no quedarian
balanceadas.

La nueva matriz de costes y costo minimo (valor de la funcién objetivo):

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70| 5 10 | 2 80
Central 2 30| 1 30
Central 3 30| 1 30 | 2 60
Central 4 40 | 6 5] 6 45
Demanda 70 40 70 35 215

Para hallar el coste de la nueva solucidn, se debera restar 960 (resultado obtenido en el método de
la Esquina Noroeste) al producto de 6 (coste de entrada mas pequeiio seleccionado anteriormente)
por 30 (valor mas pequeiio de la tabla, seleccionada anteriormente para trazar el circuito).

El coste de la nueva solucién es: Z, =960 — 6 x30 =760 euros

Otra alternativa para calcularlo seria multiplicando todos los valores obtenidos en la tabla final de la
iteracion.

Z, =70x5+ 10x2 +30x1+30x2+ 40x6 +30x1 + 5x6 = 760 euros.

El algoritmo del método MODI se va iterando hasta encontrar la solucién éptima, cosa que sucede
cuando no hay elementos negativos en la matriz de costes reducidos (C; —Z;).

Segunda Iteracion: Se calcula la matriz de costes reducidos (Cij - Zij)

Paso 1: Se considera la matriz Zij de los costes de la solucidn de la 12 iteracion:

Matriz de coste solucidn 12 Iteracidn

5 2 Z13 Zyy
Zn Zy Zy3 1
Z3; 1 2 Z3,
Zy 2y 6 6

Paso 2: Se calculan los numeros (u; y J ) , de modo que la suma u; + v, sea igual a los valores de la

matriz Z;; de los costes de la variable solucion de la Primera Iteracion.
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u; +V; A v, v, v,
u, 5 2
u, 1
u, 1 2
u, 6 6

El nimero de ecuaciones es menor que el nUmero de incégnitas por lo que el sistema resultante
siempre es compatible indeterminado (infinitas soluciones). Vale cualquier solucién particular.

En esta ocasion hay siete ecuaciones y ocho incégnitas, requeriendo un parametro.

(uj+v; =5 — u;=5+3=8
u+v,=2 — v,=2-8=-6
u+v,=1 - u,=1+6=7
Haciendov; =-3 — JU;+v;=2 — v,=2-7=-5
u+vy;=6 —> u,=6+5=11
u+v,=6 —> v,=6-11=-5
(U, +v,=1 —> u,=1+5=6

Se completan las celdas vacias de la tabla anterior con la suma de los nimeros u; y v, resultando la

matriz Z;
Nueva Matriz de coste solucién 12 iteracién
Ui +v; -3 -6 -5 -5
8 5 2 3 3
6 3 0 1 1
7 4 1 2 2
11 8 5 6 6
52 33
. . ., 3011
Matriz coste variable solucién: Z,, =
141 2 2
8 56 6
5273 52 33 0 0 40
. . 3 66 1 3011 0 6 50
Matriz de costos reducidos: C; —Z; = - =
T le 1.2 4 4 1 2 2 2 0 0 2
4 3 6 6 8 56 6) -4 200
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La matriz de costes reducidos tiene ceros en los elementos correspondientes a las variables que
estan en la solucidn. La presencia de elementos negativos indica que no se ha conseguido la solucién

Optima.

El coste de entrada mas pequefio coincide en la celda z,, =—4

En consecuencia, entra en la base la variable x,; consigno(+).

A partir de este elemento, se van alternando los sighos () aizquierda o derecha en las casillas del

coste minimo calculado en la 12 iteracion.

Matriz de coste minimo 12 iteracién

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 70 | 5 10 | 2 80
Central 2 30| 1 30
Central 3 30| 1 30 | 2 60
Central 4 40 | 6 5] 6 45
Demanda 70 40 70 35 215
Resulta, por tanto:
Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 (-) 70 (+) 10 80
Central 2 30 30
Central 3 (-) 30 (+) 30 60
Central 4 (+) x4 (-) 40 5 45
Demanda 70 40 70 35 215

El elemento mas pequeio que tiene signo (—) es el 30.

El elemento x,; toma el valor mas pequefio de los valores de la tabla que tienen (—), con lo que

X4; =30 y desde esta variable se traza la trayectoria (+ 30)
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Ciudades
A B C D Oferta
4>

Central 1 70—-30=40 10+30=40 80

A
Central 2 30 30

<4+

Central 3 30-30=0 30+30=60 60
Central 4 [30] »40-30=10 5 45
Demanda 70 40 70 35 215

El circuito obtenido es cerrado. De tomar los valores 30 y 5, el circuito no estaria cerrado y las
columnas y filas no quedarian balanceadas.
La nueva matriz de costes y costo minimo (valor de la funcién objetivo):

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 40| 5 40| 2 80
Central 2 30| 1 30
Central 3 60 | 2 60
Central 4 30| 4 10 | 6 5] 6 45
Demanda 70 40 70 35 215

Para hallar el coste de la nueva solucidn, se debera restar 760 (coste final obtenido en la Primera
Iteracion) al producto de 4 (coste de entrada mas pequeiio seleccionado anteriormente) por 30 (el
valor mas pequefio de la tabla, seleccionado anteriormente para trazar el circuito).

El coste de la nueva solucién es: Z, =760—4 x 30 =640 euros .

Otra alternativa para calcularlo seria multiplicar todos los valores obtenidos en la tabla final de la
iteracion.

Z, =40x5+ 40x2 +30x1 +60x2 + 30x4 + 10x6 + 5x 6 = 640 euros.

El algoritmo del método MODI finaliza al encontrar la solucién 6ptima, es decir, cuando no hay
elementos negativos en la matriz de costes reducidos (Cij - Zij) .

Tercera Iteracion: Se calcula la matriz de costes reducidos (C;; —Z;)

Paso 1: Se considera la matriz Z;; de los costes de la solucion de la 22 iteracién:
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Matriz de coste solucion 22 |teracidn

5 2 213 214
221 22 223 1
231 23 2 Z34

4 24y 6 6

Paso 2: Se calculan los numeros (u; y g ) , de modo que la suma u; + v; sea igual a los valores de la

matriz Zij de los costes de la variable solucion de la 22 Iteracion.

u; + v; vy v, V3 V,
Uy 5 2
u, 1
u, 2
u, 4 6 6

El nimero de ecuaciones es menor que el nimero de incégnitas por lo que el sistema resultante
siempre es compatible indeterminado (infinitas soluciones). Hay siete ecuaciones y ocho incdégnitas,
con lo cual hay un parametro.

Haciendov, =5 — A«

(u; +v, =5
u, +v,=2
u,+v, =4
u,+v,=6
u,+v,=6
u, +v, =2
u,+v,=1

\

2

\

v,=2-0=2
u=4-5=-1
vV, =6+1=7
v,=6+1=7
u,=2-7=-5
u,=1-7=-6

Se completan las celdas vacias de la tabla anterior con la suma de los nimeros u; y v, resultando la

matriz Z;

Nueva Matriz de coste solucidn 22 iteracion
U+ v, 5 2 7 7
0 5 2 7 7
-6 -1 -4 1 1
-5 0 -3 2 2
-1 4 1 6 6
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7 7
, . . -1 -4 11
Matriz coste variable solucién: Z;; =
10 -3 2 2
4 1 6 6
5273 5 2 7 7) (0 0 0 -4
) i 3 66 1 -1 -4 1 1| (4 10 5
Matriz de costos reducidos: C; —Z; = 6 1247 lo =32 276 0 2
4 3 6 6 4 1 6 6) \0 2 0

La presencia de elementos negativos indica que no se ha conseguido la solucién éptima.

El coste de entrada mas pequefio coincide en la celda z,, =—4
En consecuencia, entra en la base la variable x,, consigno(+).

A partir de este elemento, se van alternando los sighos (£) a izquierda o derecha en las casillas del
coste minimo calculado en la Segunda Iteracion.

Matriz de coste minimo 22 iteracion

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 40| 5 40| 2 80
Central 2 30| 1 30
Central 3 60 | 2 60
Central 4 30| 4 10 | 6 5|6 45
Demanda 70 40 70 35 215
Con lo que resulta:
Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 (-) 40 40 (+) x4 80
Central 2 30 30
Central 3 60 60
Central 4 (+) 30 10 (-) 5 45
Demanda 70 40 70 35 215

El elemento mas pequeio que tiene signo (—) es el 5.

El elemento x,, toma el valor mas pquefio de los valores de la tabla que tienen (—), por tanto
X,, =5 y desde esta variable se traza la trayectoria (+ 5)
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Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 40-5=35 <« 49 5 80
Central 2 30 30
Central 3 60 60
\4
Central 4 30+5=35 10 P 5-5=0 45
Demanda 70 40 70 35 215

El circuito obtenido es cerrado. Si se seleccionan los valores 30y 60 el circuito no estaria cerrado y
las columnas y filas no quedarian balanceadas.

El coste minimo de la nueva distribucion:

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 35| 5 40| 2 5] 3 80
Central 2 30| 1 30
Central 3 60 | 2 60
Central 4 35| 4 10 | 6 45
Demanda 70 40 70 35 215

El coste de la nueva solucidn, se debera restar 640 (coste final obtenido en la Segunda Iteracién) al
producto de 4 (coste de entrada mas pequefio seleccionado anteriormente) por 5 (valor mas
pequefio de la tabla, seleccionado anteriormente para trazar el circuito).

El coste de la nueva solucién es: Z; =640 —4x5=620 euros.

Otra alternativa para calcularlo seria multiplicando todos los valores obtenidos en la tabla final de la
iteracion.

Z;=35x5+35x4 +40x2 + 60x2 + 10x6 + 5x3 + 30x1 = 620 euros.

El algoritmo del método MODI se va iterando hasta encontrar la solucién éptima, cosa que no
sucede cuando hay elementos negativos en la matriz de costes reducidos (Cij - Zij) .

Cuarta Iteracion: Se calcula la matriz de costes reducidos (C;; —Z;)

Paso 1: Se considera la matriz Zij de los costes de la solucion de la 32 iteracion:
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Matriz de coste solucion 32 lteracidn

5 2 243 3

2y Zy, Z)3 1

Z31 I3 Z34
4 2y 6

Paso 2: Se calculan los numeros (u; y g ) , de modo que la suma u; + v; sea igual a los valores de la

matriz Zij de los costes de la variable solucion de la 32 Iteracion.

u; +v; vy v, Vv, v,
u, 5 2 3
u, 1
u, 2
u, 4 6 6

En esta ocasion hay ocho ecuaciones y ocho incognitas.

Haciendov,=-5 — qu,+v,=1

u, +vy =5
u,+v,=2
u, +v,=3
u, +v, =2
u,+v, =4
(U, +Vv;=6

N N A 2R

u; =5+5=10
v,=2-10=-8
v,=3-10=-7
u,=1+7=8
u,=2+3=5
u,=4+5=9
v;=6—-9=-3

Se completan las celdas vacias de la tabla anterior con la suma de los nimeros u; y v, resultando la

matriz Zij
Nueva Matriz de coste solucion 12 iteracion
U +v; -3 -6 -5 -5
8 5 2 7 3
6 3 0 5 1
7 0 -3 2 -2
11 4 1 6 6
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2 7
. . ., 5 1
Matriz coste variable solucion: Zij = 3 2
4 1 6 2
5 2 7 3 5 2 7 3 0 00O
. ) 3 6 6 1 3 0 5 1 0 610
Matriz de costos reducidos: Cij—Zijz 6 1 2 4 - 0 -3 2 5 = 6 40 6
4 3 6 6 4 1 6 2 0 2 0 4

La solucién es 6ptima cuando todos los elementos de la matriz (Cij —Zij) no son negativos. El

algoritmo Modi ha finalizado.

La solucién éptima es: Z, =620 euros

ASIGNACION DE CENTRALES ELECTRICAS A LAS CIUDADES

Se inicia aplicando el método Hungaro con el objetivo de determinar la asignacién de coste minimo
entre Centrales Eléctricas y Ciudades.

El algoritmo utiliza la propiedad de reduccién de matrices, para reducir la matriz original de costo,
hasta que los costos asociados C;; con la asignacion dptima, sean 0y todos los otros costos sean no

negativos.

En cada iteracion del algoritmo, se reduce la matriz de tal manera que haya al menos un cero en
cada fila y columna. Si el nimero minimo de filas y/o columnas necesarios para cubrir todos los
ceros es n, entonces existe una asignacién éptima (no necesariamente unica).

Cada iteracion consta de los siguientes pasos:

Paso 1: En la matriz original de costo, identificar el minimo de cada fila y restarlo de todos los
elementos de la fila.

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 soluciéon 6ptima como la asignacidn factible asociada con los elementos cero de
la matriz obtenida en el Paso 2.

Sefalar que no hay que introducir Central Ficticia o Ciudad Ficitica para alcanzar el equilibrio entre
Oferta y Demanda.

=  Primera Iteracion:

Se encuentra el menor numero de cada fila.
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Ciudades

A B C D Oferta
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 6 6 1 30
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70 40 70 35 215

Se resta en cada fila de la matriz original el menor elemento encontrado en cada fila.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 5-2=3 2-2=0 7-2=5 3-2=1 80
Central 2 3-1=2 6-1=5 6-1=5 1-1=0 30
Central 3 6-1=5 1-1=0 2-1=1 4-1=3 60
Central 4 4-3=1 3-3=0 6-3=3 6-3=3 45
Demanda 70 40 70 35 215
Se repite en la nueva matriz el mismo proceso con las columnas.
Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 3 0 5 1 80
Central 2 2 5 5 0 30
Central 3 5 0 1 3 60
Central 4 1 0 3 3 45
Demanda 70 40 70 35 215

Se resta en cada columna de la nueva matriz el menor elemento encontrado en cada columna.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 3-1=2 0-0=0 5-1=4 1-0=1 80
Central 2 2-1=1 5-0=5 5-1=4 0-0=0 30
Central 3 5-1=4 0-0=0 1-1=0 3-0=0 60
Central 4 1-1=0 0-0=0 3-1=2 3-0=0 45
Demanda 70 40 70 35 215

Se traza la menor cantidad de combinaciones de lineas horizontales y lineas verticales a la matriz
resultante, con el objetivo de cubrir todos los 0 de la matriz de costo reducido.

Ciudades
A B C D Oferta
Centrald 2 0 4 1 80
—Centrat3 % i) v) i) 60
Central &4 U 0) Z 0) 45
Demanda 70 40 70 35 215
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El algoritmo finaliza porque el nimero de lineas trazadas es igual al grado de la matriz.

Asignacion: En la matriz de costo reducido se inicia por la fila que tenga menos ceros y tachando los
ceros de la fila y columna donde se realizé la asignacion.

En este sentido:

Se asigna la Ciudad B a la Central 1 y se tachan los otros dos ceros que hay en la columna de la
Ciudad B.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1¢ 2 ] 4 1 80
Central 2 1 5 4 0 30
Central 3 4 0 0 60
Central 4 0 0 2 0 45
Demanda 70 40 70 35 215

Se asigna la Ciudad D a la Central 2 y se tachan los otros dos ceros que hay en la columna de la
Ciudad D.

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 2 0 4 1 80
Central 2 j 1 a4 0 30
Central 3 4 0 0 60
Central 4 0 0 2 0 45
Demanda 70 40 70 35 215
Se asigna la ciudad C a la Central 3.
Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 < 2 0 4 1 80
Central 2 < 1 5 %4 0 30
Central 3 ¢ 4 2 0 60
Central 4 0 0 2 0 45
Demanda 70 40 70 35 215
Se asigna la Ciudad A a la Central 4.
Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 < 2 0 4 1 80
Central 2 ¢ 1 5 4 0 30
Central 3 ¢ 4 2 0 60
Central 4 <€ 0 0 2 0 45
Demanda 70 40 70 35 215
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La asignacion 6ptima es:

Ciudades
A B C D Oferta
Central 1 2 80
Central 2 1 30
Central 3 2 60
Central 4 4 45
Demanda 70 40 70 35 215
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METODO DEL SIMPLEX: COSTE MINIMO DE ELECTRICIDAD

Coste minimo de la distribucion de energia de Centrales Eléctricas a Ciudades.

Ciudad A | Ciudad B Ciudad C Ciudad D Oferta
Central 1 5%, 2x,, 7x,, 3x,, 80
Central 2 3%, 6x,, 6,5 1xy, 30
Central 3 6, 1xy, 2x34 4xy, 60
Central 4 4%y 3%y, 6,5 6X,, 45
Demanda 70 40 70 35 215

Z=5X%,; +2X,, + 7X;3 +3%X,, + 3X,, +6X,, +6X,5 +X,, +

+ 66Xy, + X5, +2X3, +4X,, + 4X,, +3X,, +6X,, +6X,,

Xy + X, + X5+ X%, =80 Xqp + X5 + X3, + X, =70

X, + X5, + X2 +X,, =30 X, + X, + Xz +X,, =40
reStriCCioneS: 21 22 23 24 12 22 32 42

X3y + X35 + X33 + X3, =60 X3+ X553 + X33 +X,3 =70

Xgg +Xgp + X435 + X, =45 Xqq + Xy + X5, + X4, =35

LP-ILP Problem Specification E

Problem Title: [DISTRIBUCION ELECTRICIDAD |
R P
Yariables: Constraints:

"Objective Criterion | [ Default Variable Type™ |

(O Maximization (® Nonnegalive continuous

(®):Minimization:
) Nonnegative integer

" Data Entry Format I C Binary [0.1)

® Spreadsheet Matiix Form
) Normal Model Form

() Unsigned/unrestricted
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Solve the Problem, una vez que se introduzcan los datos

B# Linear and Integer Programming

File Edit Format 3Solee and Analyze B Ltilities  Window  WinQSE  Help

I@llﬂ’-lﬂl%l‘ﬂ & BB o.oo| A i [aimi| {52 @'I?I

0BJ/Constraint/¥ ariable T ype/Bound

Minimize 1+ 2524 T3+ 34+ T 5+ BB+ BX T £ 0+ X341 0+ 21 1+ 451 2+ 41 3+ 3X1 44651 5+6X16
C1 X1exX24X3+X4=80

cz2 Hh+RbexT+X08=30

C3 XA+X10+11+{12=60
C4 X13+X14+X15+X16=45
Ch X1+X5eX9+413=70
CG6 H2+Xb+X10+14=40
c7 HKIeXF+X11+X15=F0
cé HA4+XBeX12+4X16=35
Integer:

Binary:

Unrestricted:

X1 »=0, <=M

X2 »=0, ¢=M

X3 »=0, ¢=M

x4 »=0, «<=

X5 »=0, <=M

Xb »=0, ¢=M

X7 »>=0, ¢=M

bt »=0, <=

X9 »=0, <=M

X10 »=0, ¢=M

X1 »>=0, ¢=M

®12 »=0, <=

X13 »=0, <=M

X14 »=0, ¢=M

X15 »>=0, ¢=M

Xlb »=0, <=
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Forma Matricial: Format / Switch to Matriz Form

B# Linear and Integer Programming

File Edit Format Solve and Analvze B Ukilities  Window  WinQSE  Help

== 4

M DISTRIBUCION ELECTRICIDAD

Varable > | X2 | X3 | X4 [ X5 | X6 [ X7 | X8 | X9 [ X10 | %11 [ X12 [ X13 | X14 [ X15 | X16 [irectia R. H.
Minimize 2 7 3 3 6 6 1 6 1 2 4 4 3 6 6

] 1 1 1 =
c2 1 1 1 =
C3 1 1 1 1 =
c4 11 1 1 =
C5 1 1 1 =
C6 1 1 1 1 =
c7 1 1 1 1 =
c8 1 1 1 1 =
loweBound | 0 0 ©0 0 ©0 ©O ©O ©0 ©0 O ©0O ©O 0 0 D
UpperBound | M M M M M M M M M M M M M M M
YariableT ype

File Format Results Utilities wWindow Help
Decigion {| Solution IUnit Cost or Total Reduced Basiz  Allowable Allowable
Vanable Yalue Profit c[j] Contribution Cost Status | Min. c[j] Max. clj]
1] X1 25,0000 5.0000 125.0000 1] basic 5.00D0 5.0000
2] X2 40,0000 2.0000 80,0000 1] basic -M 40000
3] X3 10,0000 7.0000 70,0000 1] basic 3.0000 7.0000
4] X4 5.0000 3.0000 15,0000 1] basic 3.0000 7.0000
5| i 1] 3.0000 1] 1] at bound 3.0000 M
3 X6 1] 6.0000 1] 6.0000 | at bound 1] M
7] X7 1] 6.0000 1] 1.0000 | at bound 5.0000 M
8] X8 30,0000 1.0000 30,0000 1] basic -M 1.0000
E3 X9 1] 6.0000 1] 6.0000 | at bound 1] M
o] =10 0 1.0000 0 4.0000  at bound -3.0000 M
1] = 60,0000 2.0000 120.0000 1] basic -M 6.0000
2] =12 1] 40000 1] 6.0000  at bound -2.0000 M
3] =13 45,0000 4.0000 180.0000 1] basic -M 4.0000
4] x14 1] 3.0000 1] 2.0000 | at bound 1.0000 M
15| x15 1] 6.0000 1] 1] at bound 6.0000 M
16| =18 0 6.0000 0 4,0000 | at bound 20000 M
Objective Function [Min.] = 6200000 I [Mote: Alternate Solution  Existzll]
] Left Hand Right Hand Slack Shadow Allowable Allowable
Constraint Side Direction Side of Surplus Price  Min. BHS Max. RHS
1] C1 80,0000 = 80,0000 1] 0 80,0000 M
2] c2 30,0000 = 30,0000 1] -2,0000 30,0000 35,0000
3] C3 60,0000 = 60,0000 1] -5,0000 60,0000 70,0000
4] C4 45,0000 = 45,0000 1] -1.0000 45,0000 70,0000
5| C5 70,0000 = 70,0000 1] 5.0000 45,0000 70,0000
3 C6 40,0000 = 40,0000 1] 2.0000 1] 40,0000
7] C? 70,0000 = 70,0000 1] 7.0000 60,0000 70.0000
8| [ ] 35,0000 = 35,0000 1] 3.0000 30,0000 35.0000

Interpretacidn del resultado:
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Xii = Xorigen destino - X11 = 25 x,,=40 x;3=10 x;, =5 X,, =30 X33, =60 x, =45
Ciudad A | Ciudad B Ciudad C Ciudad D Oferta
Central 1 5(xy; =25) |2(x,, =40) | 7(x,; =10) | 3(x,, =5) 80
Central 2 1(x,, =30) 30
Central 3 2(x4; = 60) 60
Central 4 4(x,, = 45) 45
Demanda 70 40 70 35 215

Z=5X;; +2X; + 7 X3+ 33Xy, + Xyy +2X55 + 48X, =

FUNCION OBJEVO: g 95 1 2540 + 7x10 +3x5+ 30 +2x60 + 4x45 = 620

Central
Eléctrica
2

Central
Eléctrica
3

60
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PROBLEMA TRANSPORTE: METODOS HEURISTICOS

La tabla adjunta refleja el costo asociado al envio de suministro eléctrico por cada millon de Kw entre
cada central y cada ciudad. Se requiere calcular el minimo coste.

Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Oferta
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 6 6 1 30
Central 3 6 1 2 4 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demanda 70 40 70 35

Para acceder a Transporte Asignacion se ejecuta el médulo Network Modeling (NET) de Wingsb.
Aparece la siguiente ventana:

NET Problem Specification E

"Problem Type | [ Objective Criterion
1 Metwork Flow (® Minimization
(® Transportation Problem ) Maximization

O Assignment Problem -
Data Entry Format

® Spreadsheet Matriz Form
I Graphic Model Form

I Shortest Path Problem
() Maximal Flow Problem

() Minimal Spanning Tree

() Traveling Salesman Problem [i.e.. both ways same cost]

Problem Title  [CEMTRALES ELECTRICAS |

MNumber of Sources D Number of Destinations D

114 Cancel Help

Se introducen los datos y se personaliza con Edit / Node Names

Network Modeling

File Edit Format Solve and Analyze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help
FEEIIBREE IR

: Minimization (Transportation Problem)

From \ To CiudadA | CiudadB | CiudadC | CiudadD |  Supply
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 6 1 2 6 60
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 0 40 0 35

Solve the Problem: Muestra el resultado éptimo

El Solve and Display Steps-Network: Resuelve el problema mostrando las distintas redes o grafos
hasta obtener la solucién éptima.
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MNetwork Modeling

File Edit Format 3Solve and Analvze Results  Utilities  Window  WinQSE  Help

E = =E & o.00| A AL P @I?I

M 43: Minimization (Transportation Problem)

From \ To CiudadA | CiudadB | CiudadC | Ciudad D Supply
Central 1 L] 2 ¥ 3 80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 6 1 2 [ 60
Central 4 4 3 6 6 45
Demand 70 40 FiL 35

%

From To Shipment Unit Cost Total Cost | Reduced Cost
1 Central 1 Ciudad A LT 5 25 0
2 Central 1 Ciudad B 40 2 80 0
3 Central 1 Ciudad D 35 3 105 0
4 Central 2 Ciudad A 30 3 a0 0
5 Central 3 Ciudad C 60 2 120 0
3 Central 4 | 35 4 140 0
7 Central 4 | Ciudad C 10 6 60 0
Total Objective Function Yalue = 620

E‘ 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 3 | 7

Con el icono Solve the Problem se obtiene la solucién éptima del modelo de transporte.

Sin embargo, también se obtienen los resultados que ofrecen los métodos heuristicos como:
Método de la Esquina Noroeste (NWC), Método del Minimo Coste (MM)y Método de Aproximacion
de Vogel (VAM).
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A métodos heuristicos se accede con la pestana:
Solve and Analyze / Select Initial Soluction Method

Metwork Modeling

File Edit Format | Solve and Analvze Utilities  Window  WinQSE  Help

M 43: Minimiz

Sobve the Problem

Solve and Display Steps - Metwork
Solve and Display Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

From % To CiudadA | CiudadB | Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 5 2 7 3 80
Central 2 3 [ [ 1 30
Central 3 [ 1 2 [ (1]
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 70 40 70 35

() Yogel's Approximation Method [WAM]
(' Russell's Approximation Method [RAM)

Seleccionado el método de la Esquina Noroeste (NWC) se procede a ejecutar la opcion
Solve and Analyze / Solve and Display Steps—Tableu
Para visualizar la asignacion: Solve and Analyze / Solve and Display -Network
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Network Modeling I

File Edit Format | Solve and Analyze Ukilities  Window  wWinQ3E  Help
Solve the Problem

and Display - Metwark
Solve and Display Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

From % To Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 L 2 Fi 3 80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 [ 1 2 6 60
Central 4 4 3 b [ 45
Demand 70 40 70 35

Steps - Tableau

Cindad & | Ciudad B | Ciudad C | Ciudad D
. 5 5 R 4 5 & | 7
Central 1
o 70 10 1 entral % 70 m
3 3 3 1 ]
Central 2 bl 20 -
I " ehira -
Cij=-6 ElL o S e
3 1 2 3 ]
Central 3
e entral § 60
4 3 3 3 —
Central 4
1 35 4
Objective Value = 940 (Minimization,
**Entering: Central 2 to Ciudad A * Leaving: Central 2 to Ciudad B ‘

METODO MM: Solve and Analyze / Select Initial Soluction Method

Metwork Modeling

File Edit Format | Solve and Analyze Utilities  Window  WinQSE  Help

Salve the Problem
Solve and Display Skeps - Network,

Solve and Display Steps - Tableau

Select Initial Solution Methad

From % To CiudadA | CiudadB | CiudadC Ciudad D Supply
Central 1 L] 2 7 3 80
Central 2 3 [ [ 1 30
Central 3 b 1 2 [ 60
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand Fill 40 K| 35

C Row Minimum (RM] “
() Modified Row Minimum [MRM)

(") Column Minimum [CH] |

Solve

() Modified Column Minimum [MCH) |

() Horthwest Corner Method [N'WC) ]

Cl !

() Vogel's Approximation Method [VAM] T

() Russell's Approximation Method [RAM] “

Seleccionado el método de Minimo Costo (MM) se procede a ejecutar la opcion
Solve and Analyze / Solve and Display Steps—Tableu
Para visualizar la asignacion: Solve and Analyze / Solve and Display -Network
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Network Modeling [

Fil= Edit Format | Solve and Analyze Utilities  window WinQSE Help

Solve the Problem
Solve and Display Steps - Mebwork

Solve and D y - Tal
Select Initial Solution Method

From % To Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 L 2 K 3 80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 [ 1 2 6 60
Central 4 4 3 [ 6 45
Demand 70 40 70 L

ps - Tableau

Ciudad & | CindadB | Cindad © | Ciodad D
. 5 ; 3 1 2 3 4 5 3 | 7 |
1
Central 1
25 40 10 5 1 entral y o5 ﬁ;;;chﬁ
3 3 E 1 —
Central 2
an 2
3 1 2 3 —
Central 3
g0
4 3 E g —
Cenitral 4
45 4
Objective Value = 620 {Minimization)

METODO VAM: Solve and Analyze / Select Initial Soluction Method

Metwork Modeling
File Edit Format | Solve and Analyze Utilities  Window  WinQSE  Help

[« solve the Problem

- Solve and Display Skeps - Network,

Solve and Display Steps - Tableau
ct Initial Salution Method

From % To CiudadA | CiudadB | CiudadC Ciudad D Supply
Central 1 L] 2 7 3 80
Central 2 3 [ [ 1 30
Central 3 b 1 2 [ (1]
Central 4 4 3 [ [ 45
Demand 70 40 70 35

C Row Minimum (RM] “

() Modified Row Minimum [MRM)

(") Column Minimum [CH] | |
Solve

() Modified Column Minimum [MCH) | ]

() Horthwest Corner Method [N'WC) ] |
C Matix Minimum (MM) || !

s Approximation Method [VAM]: [ 1
(' Russell's Approximation Method [RAM] m
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Seleccionado el método de aproximacion de Vogel (VAM) se procede a ejecutar la opcion
Solve and Analyze / Solve and Display Steps—Tableu
Para visualizar la asignacion: Solve and Analyze / Solve and Display -Network

Network Modeling [

Fil= Edit Format | Solve and Analyze Utilities  window WinQSE Help

Solve the Problem
Solve and Display Steps - Mebwork
Solve and Display Steps - Tableau
Select Initial Solution Method

From % To Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 L 2 K 3 80
Central 2 3 6 [ 1 30
Central 3 [ 1 2 6 60
Central 4 4 3 [ 6 45
Demand 70 40 70 L

and Display Steps - Tableau

Ciudad & | CindadB | Cindad © | Ciodad D
1 2 3 4 5 3 | 7 |
5 2 7 3 |
Central 1
1 eriral @
8040 R
3 3 E 1 —
Central 2
b
3 1 2 3 —
Central 3
H
4 3 E g —
Cenitral 4
4
Objective Value = 620 {Minimization)

Portal Estadistica Aplicada: Operaciones Transporte Aeronautico 74



Al aplicar el método de aproximacion Vogel (VAM) se puede obtener una solucidn alternativa.
Obtenido el resultado 6ptimo (Solve the Problem) se accede a la pestaiia
Results / Obtain Alternative Solution

MNetwork Modeling

File Format | Resulks Utiities  Window  Help

Solution Table - Manzera Only EI%DI'E'

Solution Table - &l

m Graphic Salution tion Problem)

ain Alterna

- From | To | Shipment | Unit Cost | Total Cost | Reduced Cost
Range of Optimaiity 1 Tontial 1 ¢ Ciudad A 5 5 175 0
Range of Feasibity 2 Central 1 Ciudad B 10 2 80 0
Perform What IF Analysis 3 Central 1 Ciudad D b 3 15 L1}
: . 4 Central 2 Ciudad D 30 1 30 0
Perform Parametric Analysis B
5 Central 3 Ciudad C 60 2 120 0
6 Central 4 Ciudad A 35 4 140 0
7 Central 4 Ciudad C 10 b 60 0
Shaw Run Tine and Iteration Total Objective Function Yalue = 620
From To Shipment Unit Cost Total Cost Reduced Cost
1 Central1 : CiudadA 25 5 125 0
2 Central 1 Ciudad B 40 2 80 1]
3 Central 1 Ciudad C 10 7 70 1]
4 Central 1 Ciudad D 5 3 15 0
5 Central 2 Ciudad D 30 1 30 0
B Central 3 Ciudad C 60 2 120 0
7 Central 4 Ciudad A 45 4 180 0
Total Objective Function Yalue = 620
v o2 s e fs 1 e [ o7 |
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PROBLEMA DE ASIGNACION

Para cambiar el tipo de problema: Edit / Problem Type / Assignment Problem

=% Network Modeling

File | Edit Format  Solve and Analyze

cut
_ Copy
u Paste
Clear

Problem Mame
MNode Marnes
Objective Function Criterion

Problem Type

Chrl+i
ChrH+-C
Crrl+y

Add a Mode
Delete a Node

Fromi To Ciudad A Ciudad B Ciudad C Ciudad D Supply
Central 1 L 2 ¥ 3 80
Central 2 3 b b 1 30
Central 3 b 1 2 b 1]
Central 4 4 3 b b 45
Demand 70 40 70 35

NET Problem Type H

) Network Flow

OK
() Transportation Problem
) Shortest Path Problem Cancel
() Mazimal Flow Problem
() Minimal Spanning Tree

Help
() Traveling 5alesman Problem

® 43: Minimization (Assignment Problem)

From  To CiudadA | CiudadB | CiudadC | Ciudad D
Central 1 L 2 T 3
Central 2 3 6 6 1
Central 3 6 1 2 6
Central 4 4 3 6 6

La asignacion éptima por el método Hiingaro: Solve and Analyze / Solve and Display Steps
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Network Modeling

File Edit Format | Solve and Analyze Utlities  ‘Window  WinQSB  Help
O

. Solve the Problem ShENEE
- Salve and Display Steps - Metwork - -

Select Initial Solukion Method

Ciudad & Ciudad B Ciudad C Ciudad D
Central 1 2 4] 4 1
Central 2 1 5 4 €
Central 3 4 8 0 5
Central 4 0 0 2 3

Metwork Modeling

File Edit Format 3Solve and Analyze E rilities  window  WInQSE  Help

™ 43: Minimization (Transportation Problem)

From | To | Aszzignment | Unit Cost Total Cost | Reduced Cost
1 Central1 i Ciudad B 1 2 2 1}
2 Central 2 Ciudad D 1 1 1 0
3 Central 3 Ciudad C 1 2 2 0
4 Central 4 Ciudad A 1 4 4 0
Total Objective Function Yalue = 9

La resolucidn grafica con la asignacidon optima: Results / Graphic Solution
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Network Modeling

File Iteration Utilities ‘Window Help

El§|j|

M Graphic Solution for 43: Minimization (Assignment Problem)

Tteration 1: Objective Value =9

Ciudad C
w

¥ Ciudad D
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ANALISIS

Analisis Multivariante

£
WieIRORIRIE —
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