3. PROGRAMACION ENTERA.

Muchas aplicaciones no se pueden abordar con los métodos de solucion de la
Programacion Lineal porque tienen el principio de la “no divisibilidad”, esto es,
algunas o todas las variables deben tomar valores enteros. Con frecuencia deben
construirse modelos para asignar personas, maquinas o vehiculos a las
actividades, en cantidades enteras. Si el problema de exigir valores enteros es la
unica diferencia que tiene un problema con su formulacion en términos de
Programacion Lineal, entonces se trata de un problema de Programacion Lineal
Entera o simplemente de Programacion Entera. Asi que el modelo de
Programacion Entera es simplemente un modelo matematico de Programacion
Lineal que agrega la condicion de que algunas o todas las variables deben ser

enteras.

3.1 QUE ES LA PROGRAMACION ENTERA.

La Programacion Entera es un conjunto de técnicas de la Investigacion Operativa
que permiten solucion a una variante para el Programa Lineal cuando las variables

de decision no pueden tomar valores fraccionarios.

Para el modelo de Programacion Lineal se optimiza una funcion sobre una regién
convexa, mientras que en la Programacion Entera se optimiza sobre una region de
factibilidad que generalmente no es convexa. Por lo tanto, la solucion de

problemas enteros; resulta mas complicada que la Programacion Lineal.
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Es importante anotar que las tecnicas desarrolladas hasta ahora, dentro de la
Programacion Entera, distan mucho de resolver el 100% de los problemas de

decision de variable entera.

3.2 PRINCIPALES MODELOS.

Las variantes del modelo de Programacion Lineal, tienen que ver con las
condiciones de valores enteros que tienen que tomar algunas de las variables de

decision. Los casos son los siguientes.

3.2.1 Problema entero (PE).

Es una variante del Programa Lineal, para el cual todas las variables de decision
ademas de cumplir la condicion de no negatividad deben ser todas enteras. Por

consiguiente el modelo matematico generalizado es:

Optimizar(Z) = 21}\'/
j=1

sujeto a : 211”,\, b. s parar =1,23ues00s m

(=1

IA

v

X, 20 entero, para j=123..., n

Los métodos de solucion desarrollados para este modelo son los siguientes.

= Metodo de plano de corte.
= Algoritmo fraccional de Gomory
= Algoritmo entero puro de Gomory

= Metodo de bifurcacion y acotacion
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= Algoritmo de Land-Doig.

3.2.2 Problema entero mixto (PEM).

En esta variante del Programa Lineal, todas las variables de decision son positivas
y solamente algunas de ellas deben ser enteras. Por lo tanto el modelo matematico

generalizado es:

Optimizar(Z) = 2('/,\‘/ + Z"w‘l
j= i=

" "

sujeto a : Zu”.\‘/ # Z pPuy, b parai=123....., m
. a iy o O
j=1 k=1 =

INA

X, 20 para j=123.....n

v, 20 entero, para k =123....., v

Los métodos de solucion desarrollados para este modelo son los siguientes.

= Algoritmo entero-mixto de Gomory

= Algoritmo de Land-Doig.

3.2.3 Problema entero cero uno o binario (PECU).

Esta variante del Programa Lineal, suele utilizarse para modelar problemas con
actividades que deben o no ejecutarse. Por analogia con el sistema de los
numeros binarios, las variables de decision toman un unico valor entero entre 0 y
1. Esto es, si la actividad no se ejecuta la variable correspondiente toma el valor 0,

de lo contrario el valor 1. Por consiguiente el modelo matematico generalizado es:
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Optimizar(Z) = Z(IA\‘/
1=l

" &<

sujeto a Zu X, b, parai=123.....,m

s
j=! =

X, =0 ,silaactividad jno es realizada..

X, =1 ,silaactividad j es realizada..
Los métodos de solucion desarrollados para este modelo son los siguientes.

= Metodo de bifurcacion y Acotacion.

= Método aditivo de Balas.

3.2.4 Ejemplo de Modelo.

Evaluacion de inversiones independientes.

Cuando se tiene la posibilidad de distribuir unos recursos financieros entre varios
frentes de inversion, surge el problema de la Evaluacion de Inversiones
Independientes. Esto tiene que ver con aquellas en las cuales la ejecucion de una,

no impide la realizacion de otra u otras.
Problema general

Supongase que se tiene una disponibilidad total de dinero K, que puede invertirse
en una o varias de N alternativas posibles; donde para la alternativa j-ésima, se
requiere ljdinero de la disponibilidad total y evaluada su factibilidad se obtiene un
valor presente neto VPN;. Se desea, entonces, establecer en cuales alternativas

emplear el dinero total disponible.
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Modelo.
Se definen como variables de decision las siguientes:

X; = 0: la alternativa j-ésima no ejecuta.

Xj=1: la alternativa j-ésima se ejecuta.
Con ello se puede estructurar el modelo en la siguiente forma:

Encontrar los valores de Xj, para todo j=1,2,,...,n, tal que:

Max(VPNT) = Y VPN x,

j=1

n
sujeto a : 2’;"‘; <K
j=1

X, =0 ,silainversion j no es realizada..

x, =1, silainversion j es realizada..

Como puede observarse, este modelo encaja dentro del grupo de problemas de

programacion entero cero uno (PECU), por ello se desarrollara alguna técnica de
solucién para el (PECU).

Método de solucion.
Dado que este modelo es de una sola restriccion, unicamente se presentara el

método de bifurcacion y acotacion, pues el aditivo de Balas esta desarrollado bajo
el supuesto de mas de una restriccion.
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3.2.5 Método de bifurcacion y acotacion.

Producido por Kolesar® con base en Nodos. Supone que un Nodo lleva un indice J
si la alternativa J se incluye y J* si no se incluye. Un Nodo con indice (J,K) significa
que se incluye la alternativa J y después la alternativa K, mientras que el indice
(J*,K) significa que la alternativa J no se incluye pero la K si. Cuando se llega a un
Nodo, se analiza cuales no han sido bifurcados y se procede a bifurcar aquel que
resulte mas conveniente para la funcion objetiva. Finalmente entre los Nodos que

presentan solucion factible debe seleccionarse el optimo.

Ejemplo. Un grupo financiero tiene 5 proyectos de inversion factibles. Cada
proyecto j:1,2,..,5 necesita una inversion Ij millones de ddlares, y se ha calculado
para ese proyecto un valor presente neto VPNj millones de ddlares. La capacidad
total de inversion es de 91 millones de ddlares. El siguiente Cuadro resume los

datos asociados con cada proyecto.

CUADRO 1. Datos asociados con los 5 proyectos de inversion.

Nt Valor Presente Neto ) - VPN,
. i . =
Proyesto j (Millones $US) VPN, ,
1 36 54 1.5
2 24 18 0.75
3 30 60 2
4 32 32 1
5 26 13 0.5

El grupo financiero debe tomar la decision de aceptar o rechazar cada proyecto.
Cuales proyectos se deben incluir y cuales rechazar con el fin de maximizar el

valor presente neto total?.

" KOLESAR, P.. A Branch and Bound Algorithm for tire Knapsck Problem. Managment Science.
Volumen 13. 1982.
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El método requiere que las alternativas se listen en orden descendente respecto
del cociente pj, que aparece en el cuadro 1, el cual indica los millones de dolares

que se reciben por millon de dolares invertidos. Con ello el Cuadro anterior queda:

CUADRO 2. Cambio de indice para cada proyecto j.

Indice
Antiguo | Nuevo lj VPN; Pi
3 1 30 60 2
1 2 36 54 1.5
4 3 32 32 1
2 4 24 18 0.75
5 5 26 13 0.5

Observese que el cociente p; también indica los millones de dolares que se dejaran

de recibir por no invertir un millén de dolares en el proyecto j.
El modelo matematico correspondiente sera entonces:

Max(V) = 60X1+54X,+32X3+18X4+13X5s
30X1 +36X2 +32X3 +24X4 +26X5 < 91
X;=0 6X =1

Nodo 1: (Analisis con base en el proyecto 1). Al incluir el proyecto 1, se invierten
30 millones y se reciben 60. Como aun quedan 91-30 = 61 millones por invertir, se
selecciona ademas el proyecto 2, que consume otros 36 millones, pero rinde 54
millones. Aun quedan por invertir 61-36 = 25 millones. Si se incluye el proyecto 3
completo, este consumiria 32 millones, o sea 7 mas de la capacidad total de
inversion. Como esto no es posible y por lo tanto no es una solucién factible, se

asocia a este Nodo valor 60+54+32-7xl =139 que provienen de los retornos de los
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proyectos 1y 2 completos y del retomo asociado 32-7x|=25 del proyecto 3, al cual
se le asocia una variable fraccionaria, de alli la disminucion 7ps=7xl. Se

acostumbra presentar este analisis en un Cuadro de la siguiente forma:

CUADRO 3. Nodo (1)

J j VPNj Observaciones
1 30 60
2 36 54
3 32 32
Totales 98 146 Solucién no
Exceso -7 -7=-7x1 Factible
91 139

El proyecto 3 excede en 7 millones la disponibilidad para inversion total, por lo que

el retomo total es 7x1 millones menos.

Nodo 1*: (Analisis de la no inversion en el proyecto 1). Haciendo un procedimiento

similar al punto anterior, se puede conseguir el siguiente Cuadro:

CUADRO 4. Nodo (1*)

J ] VPNj Observaciones
2 36 54
3 32 32
4 24 18
Totales 92 104 Solucién no
Exceso -1 -0.75=-1x0.75 Factible
91 103.25

El proyecto 4 excede en 1 millon la disponibilidad para inversion total, por lo que el
retomo total es 1*0.75 millones menos.
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A esta altura del problema y analizando la Figura 7, es importante recordar que el
metodo conlleva el estudio de los nodos no ramificados y la seleccion secuencial,

entre éstos, del mejor valor de la funcion objetiva para proceder a ramificarlo.

Nodo (1)
103.25

Nodo (1,2") Nodo (1,2)

139

Nodo (1,2,3") Nodo (1,2,3)

-1000
Imposible

Nodo (1,2,3",4 ,57)
132 Nodo (1,2,3,4 ,5)
Factible Imposible

Figura 7. Diagrama de solucion para el ejemplo.

Con base en lo anterior, entre los nodos no ramificados (1) y (1*), se selecciona el

nodo (1), puesto que 139 > 103.25 y se procede con el analisis de los nodos (1,2) y
(1,2%).
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CUADRO 5. Nodo (1,2)

J ] VPNj Observaciones
1 30 60
2 36 54
3 32 32
Totales 98 146 Solucion no
Exceso -7 -7=-7x1 Factible
91 139
CUADRO 6. Nodo (1,2%)
J lj VPN;j Observaciones
1 30 60
3 32 32
4 24 18
5 26 13
Totales 112 123 Solucion no
Exceso -21 -10.5=-21x0.5 Factible
91 112.5

En la Figura 7, para los nodos sin ramificacion (1*), (1,2) y (1,2*) el que tiene mejor

valor para la funcion objetiva es (1,2) puesto que 139 > 103.25 y 139>112.5, por lo

tanto se ramificara el nodo (1,2). El algoritmo continua con el estudio de los nodos

(1,2,3) y (1,2,3%).

CUADRO 7. Nodo (1,2,3)

J li VPN; Observaciones
1 30 60
2 36 54
3 32 32
Totales 98 -1000 Solucion
imposible
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Esta solucion, ademas de no factible, es imposible porque el nodo (1,2,3) indica
gue necesariamente se deben incluir esos 3 proyectos, con un monto de inversion
mayor a la capacidad. Como esta solucion es imposible se le asocia un valor a la

funcion objetiva que garantice que no se ramifique, por ejemplo -1000.

CUADRO 8. Nodo (1,2,3*)

J i VPN; Observaciones

1 30 60

2 36 54

4 24 18

5 26 13
Totales 116 145 Solucién no
Exceso -25 -12.5=-25x0.5 Factible

91 132.5

De los 4 nodos sin ramificacion (mirar Figura 7): (1*), (1,2%), (1,2,3%) y (1,2,3), el
nodo (1,2,3%) tiene el mejor valor para la funcion objetiva, por lo tanto se ramifica y

se procede con el analisis de los nodos (1,2,3*,4) y (1,2,3*,4%).

CUADRO 9. Nodo (1,2,3*,4)

J i VPN; Observaciones

1 30 60

2 36 54

4 24 18

5 26 13
Totales 116 145 Solucion no
Exceso -25 -12.5=-25x0.5 Factible

91 132.5
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CUADRO 10. Nodo (1,2,3*,4%)

J lj VPN; Observaciones
1 30 60
2 36 54
5 26 13
Totales 92 127 Solucion no
Exceso -1 -0.5=-1x0.5 Factible
91 126.5

Ahora en la Figura 7 aparecen 5 nodos sin ramificacion: (1*), (1,2%), (1,2,3),
(1,2,3*,4) y (1,2,3*,4*). Para ellos el mejor valor de la funcion objetiva esta en
(1,2,3*,4), por lo tanto se ramifica como: (1,2,3*,4,5) y (1,2,3*,4,5%).

CUADRO 11. Nodo (1,2,3*,4,5)

J li VPN; Observaciones
1 30 60
2 36 54
4 24 32
5 26 13
Totales 116 -1000 Solucion
imposible

Este nodo presenta unas condiciones similares a las ocurridas para el cuadro 7,
por lo tanto la solucion es imposible. El valor, que en el anterior cuadro se asigno a

la funcion objetiva, es debido a la solucion imposible.

CUADRO 12. Nodo (1,2,3*,4,5*)

J li VPN; Observaciones
1 30 60
2 36 54
4 24 18
Totales 90 132 Solucion Factible
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Es obvio, entender que a partir de este momento no se requieren mas
ramificaciones; por lo tanto se escoge la mejor entre las soluciones factibles, que

resulta ser, entonces, la optima. En este caso:
Invertir:

30 Millones en el Proyecto 1 (indice nuevo)
36 Millones en el Proyecto 2 (indice nuevo)
24 Millones en el Proyecto 4 (indice nuevo)

Lo que permitira tener un Max(VPNT)=132 Millones.

Una manera de resumir el anterior proceso, ademas de la utilizacion mecanica del

Algoritmo a traves de los Cuadros, es la Figura 7.

Hay que hacer notar que el numero total de posibles soluciones en este problema

es 2( ]:2 =32 |, de las cuales el proceso de bifurcacion y acotacién

solamente examino 10 de ellas para determinar el 6ptimo.

El lector podra observar que en la medida que el nimero de proyectos tienda a
crecer, el porcentaje de posibles soluciones, que el método de bifurcacion y

acotacion examina, tiende a bajar, convirtiendolo en un algoritmo eficiente.

PROBLEMA.

Para los 4 proyectos independientes del Cuadro 13, se quiere establecer 'la mejor

combinacion de ellos, asumiendo que los Flujos de fondos netos ocurren después




LUIS ALBERTO RINCON ABRIL

de impuestos, valor de mercado para todos igual a 0, tasa minima después de

impuestos del 20% y disponibilidad total para invertir de 100 millones de ddlares.

CUADRO 13: Datos (Valores en miles de dolares)

PROYECTO

A B C D
Inversion inicial 50000 20000 25000 30000
Flujo de fondos (neto anual) 20000 10000 15000 16000
Vida economica del proyecto (anos) 14 12 10 8
Solucion:
VPN(A) = 20000(P/A,20%,14) - 50000 = 42210
VPN(B) = 10000(P/A,20%,12) - 20000 = 24392
VPN(C) = 15000(P/A,20%,10) - 25000 = 37886
VPN(D) = 16000(P/A,20%, 8) - 30000 = 31393.6
Donde el factor: (P/A.i.n) = (l'+l:) ,_I , permite calcular el valor presente neto de

i+

una anualidad A para n periodos con una tasa de interés periodica i.

Los cuatro proyectos son Factibles, por cuanto el VPN de cada uno de ellos no

sobrepasa la inversion propuesta.

Con base en los indices calculados los proyectos deben ordenarse en la siguiente

forma:
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CUADRO 14. Ordenacion de proyectos

Proyecto j Inversion lj Valor Presente VPN
(Millones $US) Neto VPNj Pr=
C 1 25000 37886 1.5154
B 2 20000 24392 1.2196
D 3 30000 31393.6 1.0465
A 4 50000 42210 0.8442

Al traves de las tablas siguientes se usara la técnica (Algoritmo) descrita en el

ejemplo anterior.

CUADRO 15. Nodo (1)

lj VPN;j Observaciones
25000 37886

20000 24392

30000 31393.6

50000 42210

Totales 125000 135881.6 Solucion no
Exceso -25000  -21105=-25000x0.8442 Factible
100000 114776.6

AN = |

CUADRO 16. Nodo (1*)

J li VPN; Observaciones
2 20000 24392
3 30000 31393.6
4 50000 42210
Totales 100000 97995.6 Solucion Factible

Analizando la Figura 2, entre los nodos (1) y (1*), se debe ramificar a (1) y analizar
(1,2) y (1,2%).
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CUADRO 17. Nodo (1,2)

J li VPN; Observaciones
il 25000 37886
2 20000 24392
3 30000 31393.6
4 50000 42210
Totales 125000 135881.6 Solucion no
Exceso -25000 -21105=-25000x0.8442 Factible
100000 114776.6

Factible

Nodo (1,2,3)
104488

Factible

Nodo (1,2,3,4°)
93671.6

Nodo (1,2,3,4)

Factible

Imposible

Figura 8. Diagrama de solucion para el problema.
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CUADRO 18. Nodo (1,2*)

J I VPN, Observaciones
1 25000 37886
3 30000 31393.6
4 50000 42210
Totales 105000 111489.6 Solucién no
Exceso -5000 -4221=-5000x0.8442 Factible
100000 107268.6

Se debe ramificar el nodo (1,2) en (1,2,3) y (1,2,3")

CUADRO 19. Nodo (1,2,3)

J I VPN, Observaciones
1 25000 37886
2 20000 24392
3 30000 31393.6
4 50000 42210
Totales 125000 135881.6 Solucion no
Exceso -25000  -21105=-25000x0.8442 Factible
100000 114776.6
CUADRO 20. Nodo (1,2,3%)
J l; VPN; Observaciones
1 25000 37886
2 20000 24392
4 50000 42210
Totales 95000 104488 Solucion Factible

Del analisis de la Figura 8, con base en los valores para la funcion objetiva, es
claro que se debe ramificar el nodo (1,2,3) y proceder a analizar los nodos:

(1,2,34) y (1,2,3,4").
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CUADRO 21. Nodo (1,2,3,4)

J I VPN, Observaciones
1 25000 37886
2 20000 24392
3 30000 31393.6
4 50000 42210
Totales 125000 136881.6 Solucion imposible

Este nodo es imposible porque exige tener en cuenta las 4 alternativas, obligando

a sobrepasar la disponibilidad.

CUADRO 22. Nodo (1,2,3,4%)

J lj VPN, Observaciones
1 25000 37886
2 20000 24392
3 30000 31393.6
Totales 75000 93671.6 Solucion Factible

De las 3 soluciones factibles, Cuadros 16, 20 y 22, (mirar Figura 8), la optima
corresponde al nodo (1,2,3*) del Cuadro 20, que establece realizar las inversiones

1,2,4 que corresponde con los proyectos C, B, A, esto es:

Invertir:

25 millones de pesos en el Proyecto C
20 millones de pesos en el Proyecto B
50 millones de pesos en el Proyecto A

Lo que genera un Max(VPNT) = 104488 millones de ddlares.
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3.3 EJERCICIOS Y PROBLEMAS PROPUESTOS.

1. Programacion Entera.

1.1. Use la herramienta Solver de Excel para resolver el problema 2.2 de los

camiones con espacio refrigerado y no refrigerado de la seccion 2.9.

1.2. Una empresa de investigacion en Relaciones Industriales debe desarrollar para el
proximo semestre al menos 35 proyectos A (sobre capacitacion de personal) y 36
proyectos B (sobre seguridad industrial). La experiencia muestra que un
profesional en Administracion puede desarrollar en el semestre 7 proyectos Ay 9
proyectos B mientras que un Tecnologo en Administracion puede desarrollar en el
semestre 5 proyectos A y 4 proyectos B. Cada Tecnologo devenga un salario
mensual de $1800000 y cada profesional 3100000.

1.2.1. Escriba el modelo matematico correspondiente.

1.2.2. Cuantos tecnologos y profesionales debe dedicar al trabajo del proximo
semestre.

1.3. (Tomado de Taha, Investigacion de Operaciones. Editorial Alfaomega. 1991).
Considere el problema de carga o problema de la mochila. Suponga que se van
a cargar cinco tipos de articulos en un barco. El peso W, el volumen V; vy el

rendimiento R; por unidad de los diferentes articulo son los siguientes:

Articulo j 1 2 3 4 5
Peso W, 5 8 3 2 [
Volumen V, 1 8 6 5 4
Ingreso R; 4 7 6 5 4

El peso y el volumen maximo que se puede cargar estan dados por 112 y 109
unidades.

1.3.1. Escriba el modelo matematico correspondiente.

1.3.2. Determine la carga que produce el mayor ingreso.
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1.4. La tabla siguiente muestra que las maquinas 1 y 2 pueden fabricar los articulos A
y B mientras que la maquina 3 unicamente produce el articulo A. La empresa
dispone de una semana para cumplir un pedido de 2000 unidades del articulo A y

1800 unidades del articulo B. Si los precios de venta son 2000 $/unidad para A 'y

1500 $/unidad para B.

Costo en $/unidad
Maquina Articulo | Articulo Capacidad de
A B produccion semanal
1 1000 800 900 articulo A 6
900 articulo B
2 600 600 800 articulo A 6
1200 articulo B
3 700 2000 articulo A

1.4.1. Escriba el modelo matematico correspondiente.

1.4.2. Determine el plan de produccion.

2. Programacion Binaria.

2.1. Use la herramienta Solver de Excel para resolver el problema de los cuatro

proyectos independientes del Cuadro 13 resuelto en este capitulo.

2.2. Una compania debe adquirir al menos 500 Ton de materia prima, tiene las

siguientes ofertas:

Proveedor A B C D E
Cantidad (Ton) 150 200 180 240 300
Costo total (Dolares) | 15000 | 18000 | 18000 | 21000 | 27000

El costo total incluye transporte, seguros y la materia prima. No se pueden adquirir

cantidades parciales. Si se requiere satisfacer las necesidades a costo minimo:

2.2.1. Escriba el modelo matematico correspondiente.

2.2.2. Como deben ser las compras?
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2.3. COIC, Contratistas de obras de Ingenieria Civil, tiene la posibilidad de contratar
o no cada uno de los seis proyectos para los cuales se muestra en la tabla
siguiente, los ingresos derivados y los costos globales, los cuales no se pueden

transferir de un rubro a otro. La empresa hara los contratos que le signifiquen el

mayor Ingreso neto total.

2.3.1. Escriba el modelo matematico correspondiente.

2.3.2. Determine el plan de contratros.

Costo de (Miles de $ US) Ingreso
Proyecto Alquiler de Mano de Materiales Otros Total
Maquinaria obra (MIleS $ US)
1 100 60 200 20 480
2 60 40 100 10 290
3 40 40 100 10 280
4 120 70 180 20 480
5 20 10 30 8 120
6 60 20 100 15 300
Disponibilidad 310 180 520 70
(Miles de $ US)




4. EL PROBLEMA DEL TRANSPORTE.

Una vez Dantzig formula el método Simplex, el problema del transporte se
consolida como una de las primeras y mas provechosas aplicaciones de la
Programacion Lineal. Pero antes de que se llegara a formular el concepto de
Programacion Lineal, fue establecido, formulado y resuelto originalmente por
Hitchcock y posteriormente analizado en detalle por Koopmans. La formulacion de
su modelo de Programacion Lineal y el método sistematico asociado de solucion,

fueron producidos inicialmente por Dantzig.

Tiene que ver con encontrar un plan de costo minimo para transportar una
mercancia desde varios origenes hasta varios destinos. Este modelo se puede
extender para resolver numerosas aplicaciones que no se relacionan con el
transporte dentro de los problemas de control de inventarios, flujo de efectivo,

asignacion de recursos.

La técnica de calculo, llamada Algoritmo del Transporte, es una adaptacion del
método Simplex aplicada al caso o estructura particular del modelo de
Programacion Lineal asociado. Aunque el modelo de este problema se puede
resolver mediante el metodo Simplex, su estructura especial hace posible el uso de
un procedimiento especial o Algoritmo del Transporte, cuya caracteristica mas
notable es que mientras los problemas de Programacion Lineal requieren unos
calculos que exigen con frecuencia el uso de un computador, el problema del

transporte solo “necesita de papel y lapiz para su solucion”.
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4.1 DEFINICION DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE.

La figura 9 muestra que el problema consiste en calcular el numero de unidades Xj
que deben enviarse desde cada origen i-esimo hasta cada destino j-ésimo, si el
costo unitario de transporte entre éstos es ¢y cada destino demanda b; unidades

mientras que cada origen dispone a; unidades.

Origenes Destinos

Figura 9. Representacion grafica del problema del transporte.

4.2 MODELO DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE.

4.2.1 El Problema de decision.

Calcular el numero de unidades que se deben enviar desde cada uno de los
origenes hasta cada uno de los destinos, atendiendo la demanda de los destinos y

las ofertas de los origenes para minimizar el costo total de transporte.
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4.2.2 Variables de decision.

X : Cantidad que sera enviada desde el origen i-ésimo (i=1, ....,m) hasta el destino
j-ésimo (j=1,....,n).

4.2.3 Funcion Objetiva.

Expresion matematica que calcula el costo total de transportar las Xj; por cada una

de las rutas i—j. Se supone que cj; es el costo de transportar una unidad desde el

origen i hasta el destino j.

MIH(C) =C11X11 + C12X12 * sagnsn + C21X21 + C22X22+ ........... 4 Cmnan, esto es,

Min(C) = i i "/,’X/,'

=l i=l
4.2.4 Restricciones.

Las unidades despachadas desde cada origen i-ésimo < a;

X11 +X12+X13+ ...... +X1n < aj

Xo1 + ng + X23 P somne + Xop £ an

/=l
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Las unidades despachadas hasta cada destino j-ésimo > b

X1+ Xor+ X1 +..ee + Xm12> by

Xio+ Xoo + Xgo +...... + Xm22> ba

Esto es: XX,, 2 b, paraj=1,2,....n
i=l

4.2.5 Modelo de Programacion Lineal.

Sujeto a: Z X, Sd;  parai=12,..m
=l

EX/, 2b,  paraj=1,2,..n
=]

X;j=0 paratodo i
4.2.6 Particularidad.

Aunque para satisfacer totalmente la demanda debe tenerse Za; > Xbj, el algoritmo
de solucion parte de un modelo expresado de tal manera que todas las
restricciones generadas por la oferta y la demanda resulten igualdades. Por lo

tanto:
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U SiZa; > Zbjse introduce un destino artificial que demande bn,1= Za; - Zb;.

QO SiZa; < Zb;se introduce un origen artificial que ofrezca am.1= Zbj- Za;.

En ambos casos se puede asignar coeficientes de costos iguales a cero y el

problema se reduce a:

Min(C) = i ic'[/.X”.

j=1 i=l

4.3 METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA DEL TRANSPORTE.

4.3.1 Tablero para el Algoritmo de solucion.

DESTINOS
ORIGENES 1 2 3 n Oferta
1 Cn Ci2 Ci3 l; l_ Cin aiq
X1 Xi2 Xi3 Xin
2 [cor | [cz | Cos [ [ ] [ con | ap
X34 Xa2 Xa3 Xan
3 Lca | [ ca | [ cas | L] L] [cam| ag
X31 Xa2 Xa3 Xan
L] L | L] ] L] L]
M [Cm | [Cme | [ cms | L | [ ] [cma| am
Xm1 Xm2 Xm3 an
Demanda ol b ba bn
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