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Prélogpo

Esta tesis nacid de la inquietud de darle un enf@que.de
Sistemas a 1o Ingenieria Civil. Aunque el cﬁmpo de aplica -
cién de dicho enfoque es muy grande y aOn no estd Lan explo-—
tado por los.Ingcnlcros Civilcs..cn cegte trabajo se prétende
dnicamente abarcar 1lo corrcspondientc al métodq‘dc agigna -
cidén y transporte de recursos de la programaciéﬁ'iinbai y
conutatnr_cq'uh'ejemplo prictico lo nplicnﬁié q@e:ea'n.;a In

genieria Civil,

-La visfﬁg?aci{lﬁééniefo divil‘be;eﬁgﬁsfbrbbleméa comu-
nes ‘es’ gcnernlmcntc sistaméticn y muy anal{ticn. por lo. que
sélo ac nccoﬂitu un poco de vlaion aobre dlchoa prublcmnﬂ pa
ra darluB unn nplicnclén mctodolégica y obtenur una soluciodn

practica y rdpida.

En la investipacién de esta tesis sec détc&taron varios
problemas por los que pasa el Ingeniefo Civil, se analizaron
y se escogid uno que e¢s5 muy peneral, que sucede en cada obra
de construceién y que e¢s muy costoso si no se estudia la for
ma de que deje de ser problema y-.este es el de asignar recur

s0s8 humanog o las actividades de una obra.



introduccién

La Ingenieria de Sistemas es una ciencia joven que ha -
tbmado gran importancia en la segunda mitad del Siglo XX. -
En un principio se estudidé con fines estratégicos para la
guerra, pero después se abrid para todas las ciencias que

‘podrian hacer uso de ella.

El Ingeniero Civil le puede dar un gran uso en sus pro-—
blemas cotidianos y es de gran ayuda si se aplica metddica -

mente en 10s asuntos que asi 1o requicran,

En este trabajo so pretende dar un enfoque que, aunque
es muy particular, es de gran ayuda para el control del per-
sonal de una obra, considerando los costos propuestos y con-
trolando la asignacidn a actividades de modo que se optimice

el costo.

Aunque mucho se ha hablado y escrito de la minimizacidn
de los costos, en este trabajo se pretende demostrar que un
método tan simple de la progamacidn lineal visto desde otro

punto de vista sea tan atil para el Ingeniero Civil.

Se pretende dar una aportacién a la Ingenieria Civil ,
mediante un enfoque de modelacidn de un sistema que posible-
mente sea una solucidn a los problemas de costos de mano de

cbra y del control de la misma.



cCAPITULO I

PROBLEMATTICA ¥

BEY¥ 1 NTCIONES D E SIS TEMABD



Objetivo.

Proponer una aplicacidén de la lnvestigacidén de Operacio

nes a la Ingenieria Civil en particular.

Explicacidn,

La Investigacidn de Operaciones sc cmpezd a desarrollar
en forma practica a partir de la Segunda Guerra Mundial; vya
que era necesario un analisis detallado de  diferentes en

foques que se le daban a un mismo fendmeno.

Surgieron nuevas formas de pensar sobre los problemas y
se aplicaron métodos para su s0lucidn medianle sistemas. Sc
abrid la rigidez del pensamiento que no conducia a nada y co
menzd una etapa en que se organiza el pensamiento mediante -

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

foque.

En toda la segunda mitad del siglo X%, la Investigacion
de Operaciones ha pasado a formar una parte muy importante en
diferentes ciencias, que si han podido adaptar y tomar como
suya la forma de razonar y de ¢nfocar los problemas sistema
ticamente. En las escuelas sé imparte la materia y se inten
ta darle una aplicacidn prictica de acuerdo al punto de vis-
ta de la profesion en que se estudia. La Ingenieria Indus-—

trial y todas las carreras que requieren de Planeacidn entre



sus actividades profesionales le han dado un enfoque mas
cientifico al Analisis de Sistemas y han logrado obtener re-
sultados positivos en la solucibén de sus problemas; por ejem
plo, facilitar un proceso de produccidn y simplificarlo, op-
timizar recursos materiales en la elaboracién de un produc-—

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

La Ingenieria Civil ha tomado algunos métodos de la In-
vestigacidn de Operaciones para solucionar problemas propios
do 1la profesidén. Pero en general muchos lngenieros Civiles,
principalmente en la construccidn, no han tomado las venta -
jas que implica el empleo de algun método que se estudia en
la Ingenieria de Sistemas para solucionar problemas comunes,
y que sc presentan periodicamente. D¢ aqui nacid la idea de
proponer una aplicacidn practica y funcional de un método en

particular a un problema comin de los Ingenieros Civiles.

Alcances.

1) Se¢ propondra un métode de Asignacidn a un problema espe

cifico de los Ingenieros Civiles.

2} Se explican algunos conocimientos. bidsicos necesarios pa

ra la aplicacidon de esta materia a la Ingenieria Civil.

3) Se analizan los resultados y la importancia de ellos pa

ra el Ingeniero Civil,.



4) Se listan algunas variantes que puede tener la metodolg
gia para que sca 1o mas aplicable a cualquier problema. de su

tipo.

El Ingeniero Civil como profesionista se desenvuelve en
diferentes actividades y en cada una de éstas surgen proble-
mas diferentes; sin embargo, también hay problemas comunes o
muy parcecidos. Lo que se pretende al proponer una metodolo-
gia para la solucién de problemas de Ingenieros civiles es a
portar un método que sea aplicable en diferentes areas en -
que sce desenvuelve un Ingeniero Civil. Para lo anterior, en
olro capitulo posterior, sc analiza un problema en particu -

lar y sc demuestra porqué es comin.



Problematica.

El1 Ingeniero Civil en el desarrolloe de su profesién se
encuentra con diversos problemas, algunos son tan diferen -
tes y particulares que quizd nunca se cncuentre alguno pare
cido; sin embargo, también hay problemas que son iquales en

diferentes partes y que ademas sc dan con frecuencia.

Por mencionar algin problema muy particular y poco co-
min; por ejemplo, un problema técnico de una obra especiali
zada que se ha hecho y se hard por Gnica vez. Un problemé.
que es muy general, se da por ejemplo, en los proveedores y
suministraderes de insumos para una obra, per ejemplo en la

puntual idad, calidad y con los coslos de dichos insumos.

Al analizar diferentes problemas comunes a los que se
enfrenta el Ingenieroc Civil, se¢ cencontrd uno en particular,
que es comdn, y en el cual se pueden emplear y aplicar méto
dos propios de la Ingenieria de Sistemas y que dan una solu
cidén practica en diferentes dreas cn las que se desarrollan

los Ingenieros Civiles.

E1 problema.

- E1 Ingeniero Civil ha usado métodos de optimizacidn de
tiempo para la ejecucidn de una obra; por ejemplo, el méto—

do de 1a Ruta Critica para‘lalelaborécién de un programa de




obra. También se usan diferentes métodos para el control y
supervision de las actividades en el programa. Pero para
asignar sus recursos humanos disponibles generalmente se ba
san en la experiencia del que conlrola dichos recursos. Mas
alin, en 10s precios unitarios en los CONCUrses se usan ren—
dimientos muchas veces supuestos de acuerdo a algin libro o
guia para claborar dichos precios unitarios. Muy pocas ve-
ces se mantiene un registro propio de los rendimicentos del
personal con que sc cuenta. El gran problema surge cuando,
al no tener control sobre el rendimiento de las cuadrillas,
no se sabe a qué cuadrilla se debe asignar cierta actividad
de tal manera que cumpla con ¢l rendimiento propuesto en él
precio unitario de la actividad correspondiente o 1o mejore
$1 ey posible. Dicha asignacion puede depender de las acti
vidades a rcalizar en el periodo ( tomando ciertas priorida
des de acuerdo a lo critico de la actividad ) y de la ofer-
ta del nimero de cuadrillas que pucdan realizar dicha acti-

vidad.

El problema de asignacidn de actividades por ejecutar,
dentro de un programa, en un periodo dado es comin para di-
ferentes Areas en las que se desenvuelve un Ingeniero Civil
puesto que siempre o la mnoria de las veces, tienen gentes,
o subordinados, que dependen de él y a quienes sc les tiene
que asignar actividades a desarrollar y que muchas veces y

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



vacion, elaboracidn de concreto, colado de elementos estruc
turales, acarrco de materiales, etc. en las cuales se puede

tener como opcidn diferentes cuadrillas que puedan desarro-

llar dicha actividad.



Algunas bDefiniciones:

Sistema.:; Combinacidén de partes rceunidas para obtener un —-

resultade o formar un conjuntio.

Clasificacidon de Sistemas
¥ Sistemas Naturales.: Forman parte de un contexto y los -
humanos 10s Loman como preexistentes.

* Sistemas Elaborados.: Los humanos intervienen en la es-

tructuracién del sistema o reestructurando un sistema pre - -

existente.
® Sistemas fisicos.: Manejan clementos reales, tangibles
¥ Sjatemas Abstraclos.: Mancjian elementos conceptuales —

mentales.

*  Sistemas Sociales.: Compuestos por elementos sociales y
humanos.

x istemas técnicos.: Contienen elementos técnicos.

4]

* Sistemas Sociotécenicos.: (lenguaje y precisidn) estan -
compuestos por elementos sociales y técnicos, hay relacio -~

nes entre cllos y la empresa,

* Sistemas Cerrados.: Son tedricos, en donde los elementos
son invariables. Son muy Otiles para analizar y comparar.
* Sistemas Abiertos.: 1Intercambian energia, informacidén -

con ¢l entorno; por 10 que sus insumos son variables.



* Sistemas con retroalimentacidén.: Tienen en forma interna

un subsistema de retrcalimentacidn.

*  Sistemas adaptativos.: Contienen un subsistema que per-—
mite reajustes a cambios internos, estructuras dec la organi

zaciodn.

* Sistemas Propositivos y no propositives.: ' Se refiere a

si el sistema tiene o no un objetivo.

¥ Sistemas Centralizados.: . Existe un elemento fundamental
basico para ¢l funcionamiento del sistema; y todos los ele-
mentos se organizan cen funcidn de &1.

*  Sistemas no Centralizados.: (descentpralizados). Existen,
dentro del sistema, varios subsitemas que tienen nivel seme

jante de importancia, pero ninguno tiene la funcidn central

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

pucde representar una idea)
Otras ideas de modelos:

* Modelo es un intento de especificar un sistema bajo estu-

dio. Se elabora un modelo -para esquematizar un sistema.

* Modelo es una repesentacidn simplificada en simbolos ma-

tematicos de un cierto conjunto de relaciones econdmicas.
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* Modelo es la representacion formal de ideas y conocimien

tos relativos a un fendmeno.

* Modelo os una abstracciodn simplificada e idealizada para
representar.en forma aproximada el comportamiento de un sis
tema. Viaja através de un procese de conceptualizacién del

plano de lo real al plano de lo conceplual.

Modelo es una cspecificacion de las interrelaciones que
existen entre las partes de un sistema, en términos verba -
les 0 matemdticos suficientemente explicita para permitir -
el ecstudio de su  comportamiento bajo variedad de circuns -

tancias y para controlar y predecir su futuro,
Clasiflcacidn de Medelos:

* Iconico . Hecho aproximadamente a escala y tiene la mis
ma apariencia.

* Analdgico. Sc Loma de un drea de conocimientos y se - —
aplica a otra arca., Lo que funciona es 1o que siempre inte-
resa

* gimbdlico. Se usan signos para representar algo. Esto -

es, se construye el modelo utilizando un lenguaje. Puede —.

ser analitico o no analitico.

bependiendo del nivel en que el modelo trabaja:

* Macro (grande)}., Trabaja con variables globales

16
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* Micro (pequefioc). Trabaja con variables particulares
* Meso (intermedio). Considera la interrelacidn entre va

riables globales y particulares,
En apariencia:

* Estidtico. No influye el transcurso del tiempo
* pindmico. Toma de alquna forma la influencia del trans-
curso del ticmpo.

¥ Estatica comparativa. Se fechan variables y se Qdistin -

guen oen el tiempo.

»

s peterministico. No intervienen en el modelo variables -
aleatorias.
* Probabilistice. Intervienen en el modelo variables alea

torias
v Mixtos. Intervienen en ¢l modelo variables aleatorias y
variables no $leatorias.

Dependiendo de la situacibn:

¥ Modelos correlacionales

* Modelos causales
¥ Modeclos uniecuacionales o multiecuacionas 0 mixtos

* Modelos uniineccuaciocnales o multiinecvacionales o mixtos



* Modelos de variables discretas o de variables continuas
* Modelos optimizables y simulables

* Modelos lineales o0 no lineales.

Dependiendo para qué sirven los modelos:

1) Modelo descriptivo. Tiene naturaleza cualitativa. EJ.
planos, maquetas, elc.

2). Modelo oxplicativo. (simbdlico). Donde se ve cémo fun—
ciona para conocer su comportamiento

3) Modelo predictivo. Para manipular variables y para pre-
decir resultados.

4) Modelo decisional, Sirve para analiiar, predecir y to-

mar decisiones analizando primero las variables.
Dependiendo del plazo Lemporal:

x  CoriLo plazo

* Mediano plazo

* Largo plazo

Elementos . Partes o componentes de los modelos.

+ Variables:

*  Enddgenas. Quedan determinadas por el funcionamiep
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Lo del modelo

*  Exdgenas. Son independientes del sistema pero in -
fluyen sobre &1.

* Predeterminadas. Las mismas variables endégenas pe
ro en el tigempo pretérito,

»  Expectativas. Se¢ incluyen cuando hay modelacidén -

cualitativa.

+ Constantes: Son factores de ponderacidn de las variables
*  Absolutas. Siempre ticenen upn valor., Ej Pi, e, etc.

* parametros.  Coceficientes que se tienen que estimar
Son constantes relativas por lo que miden el efecto de la -
variacién de una variable independicntie sobre una dependien
te { pueden haber parametros arbitrarios )
¢ Pardmelros estructurales. S5Se usan para comerwir -
un modelo
°  pParimetros derivadosn. Se usan en forma reducida;

como resultado de los pardametros estructurales.

1+ BEcuacios o incecuacios.  Se usan para Formar_modelos:
" Verificables:
* De comportamiento. Para describir la actuacidén -
de algin agente
° fTecnoldgicas. MHodelan relaciones especificas de

procesos de produccion.

o

Institucionales. Toman en cuenta la estructura -

institucional.



No Verificables:

De Identidad. Ecuaciones contables y hablan de

igualdad.

w

proceso.

Equilibrjo Mévil. Analiza ¢l cquilibrio cn el —-

(' 1o anterior + ajuste )}

20



'_CAP,ITU'_LO. 11

INVESTIGACTI ORN DE.OPERA'CIONES

E. 1 NGENIERIA D.E S 1 STEMAS



Introduccidn al Anilisis de Sistemas.

El Analisis de Sistemas es un conjunto coordinado de -
procedimientos cuantitativos dirigidos al objetivo fundamen-—
tal de disefio, es decir, el de especificar cdmo los factores
de la produccidén (tierra, capital, trabajo, tecnologia), de-
beran scr combinados para lograr un propdésite. El analisis,

basicamente, o©s5 un problema de asignacidn de recursos.

El disefio por Analisis de Sistemas, no sc obtiene uti-
lizando solamenue la Ingenieria como ciencia, sino que se re
quiere de otros conceptos que no se obtienen por simples y

sencillas ccuaciones.

E1 Andlisis de Sistemas en su forma mas simple se enfo-
ca al estudio cuantitativo de las diferentes formas para al-
canzar objotivos y el de 1a utilizacidén de los recursos. Un
buen analista de sistemas debe indicar objetivos y alternati
vas de manera que sca facil de interpretar para la persona

que toma da decisiodn.

£l Andlisis de Sistemas combina procedimientos matemati
cos complicados con el uso de computador, agudiza al que -

los disefia en el plantcamiento de los objetives, en la vi -

sion futura , en la generacidn de alternativas, en la fija

cidn de estrategias y en 1la toma de decisiocnes,
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Pasos basicos de un Andlisis de Sistemas.

E1 Andlisis de Sistemas se aplica mendiante % pasos ba-
sicos, 1los cuales pueden incrementarse atendiendo la comple-

Jjidad del gistema:

1) Definicidn de objetivos

2) Generacidén de medidas de electividad
3) Generacidén de alternativas

4) Evalucacidn de alternativas

%) Selecceidn de alternativas y toma de decisiones.

+ Objetivos. Medida cualitativas para lograr un propbdsito,
Yy un conjunto de melas que permiten lograr los objetivos, ya
que uha meta es una medida cuantitativa para el logro de obe-

Jetivos.

t Formulacion de medidas de efectividad. Permiten especifi
car en qué grado deben lograrse los objetivos, por lo tanto,

haran que el sistema sea funcional.

+ Generacibdn de alternativas. El analista de sistemas debe
enfocar su atencidn a la generacidén y explotacidon del mayor
nimero de soluciones posibles, pero también debe ser selecti
vo ya que no es razonable ni posible considerar Lodas las op
ciones, por 1o que debe de enfocar su atencidn a los mas pro

ductiivosn
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+  Evaluacidn de alternativas. Consiste en asociar a cada
una de las alternativas con sus aspectos directos e indirec-
tos, beneficios, costos, impactos y efectividad. Para 10 an
terior se requiere formular procesos matematicos.

+ Secleccidn y toma de decisiones. La seleccidn es el arte
de balancear todas las consecuencias, ¢ implica juicios, va-
lorandolos con las medidas de efectividad deducidas objetivg
mente y obtenidas del Cinal de un proceso de valuacidn.

La seleccidn no es sdlo un problema técnico, sino que es fun
cidn del analista de sistemas eliminar incertidumbres para —

1a tomia de decisiones.
ingenieria de Sistemas,

La 1lngenieria de Sistemas consiste en la aplicacidn de
el método cientifico cen la asignacién de recursos de un sis-

Ltema para ¢l logro de sus objetivos
La Ingenieria de Sistemas consiste en 6 pasos fundamentales:

1) Determindr objetivos del sistema y sué.médidas de éfec—
tividad. .
2) identificacidén del sistema, deFiniendo_su ambito, sus -
recursos y sus componentes, lo que permita su éFiciente admi
nistracidn. 7

1) Si se trabaja bajo un sistema existente, se¢ debera iden

24



tificar los sintomas de los problemas. Se pospone este paso
si el sistema no se ha implementado.

1) Generar y cvaluar aliernativas, aplicando técnicas ana-
liticas como la optimizacion.

5) Seleccion

6} implementacidn y contraol
Asignacién y Bistribucion de recursos.

Los problemas de asignacidén implican la asignacidn de -
recursos a trabajos que deben ejecutarse. Sc oprescentan cuan-—
do 10s recursos disponibles no son suficientes para peprmitir
que cada trabajo sc.cfectﬁo de la mancra mas eficiente. Por
tanito, ¢l objctivo ¢n asignar 1o0s recursos a los trabajos de
manera que se minimice ¢) costo total o se maximice el rendi

mienLto tolal,

La mayoria de los problemas de asignacidn pueden repre-
sentarse mediante una matriz como la gue aparece en la tabla
1A Los valores en las casillas, Cij pucden ser indepen -
dientes o interdependientes y representan el recurso Ri al -

trabajo Jj. Por ejemplo, el costo de asignar un camidn a
una ruta de entrega particular, no depende del modo en que -
los otros camiones se asignen a las otras rutas. Por otfa -
parte, cn ¢l presupuesio de cierta empresa, la recuperacién,
al erogar cierta cantidad de dinero on una funcién del nego-

cio (por ejemplo, produccidn), generalmente depende de lo -—




Tubla 1A Problemas de asignacién
tipicos
lz;ntidud de recur
Lo que debe hacerse sos disponibles.
Ruecursos 3 _]2 3 Jn

Ry ‘11 €12 1j €in by

, €21 Sz 2j €2n bo

", . it iz i3 Cin by

: |l : : : :

Rm %m1 Cma mj cmn bm
Cantidad de
recursos re ay a, 3 a,
queridos
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que se gaste en oiras funciones (per cjemplo, mercadeo). Ca
si toda la tecoria de la asignacidn se refiere a problemas —-—
qﬁc implican costos  independientes o pagos. Los problemas -
de asignacibén independientes no son los mas importantes, pe-—
ro si considerablemente mas sencillos de modelar y de resol-

ver.

5i el costo {0 reccuperacién) de asignar una cantidad -

xij del recurso i a2l trabajo j es igual a X4 entonces
se tiene un problema de asignacién lineal. Los problemas de
asignacidén con funciones lincales de costo (o recuperacidn )
independientes se han estudiado mas a fondo debido a 1a dig-
ponibilidad de procedimientos iterativos poderosos para re--
solverlos: las Lbécnicas de programacion lincal. Sin embargo
también se dispone de téenicas de programacion lincal y no -~

lineal para la solucidn de problemas.

La asignacién de recursos que se hizo en determinado pe
riodo pucde o no afectiar las asignaciones que deben hacerse,
en periodos subsccuentes. 3i cada asignacidn de una se-—
cuencia de asignaciones cs independiente de las dembs, se di
ce que ¢l problema es estatico; de otra manera, sec denomina,
dinamico. Sc ha dedicado mayor atencidn a los problemas —
estaticos que a los dinAmicos; sin embargo, técnicas como la
programacion lineal dinamica y la programacian dindmica, pue
den aplicarse a ciertos Lipos de problemas de asignacidn di-

F)

namica. La programacidn estocdstica es aplicable a algunos,
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de 1los dinamicos en que los que las decisiones naturales se
basan en estimaciones de los probables valores futuros de pa
rametros {por cjoemplo, costos unitarios, precio de venta, de
mandas, etc.) que Lengan distribuciones de probabilidad inva

riables.

Las principales técnicas disponibles para 1a solucion -
de problemas de asignacidn  en particular la programacidn 1i
ncal  suponen que las canlidades de recursos disponibles -
(bj). las cantidades requeridas (aj), ¥y los costos (Cij) 5@
conocen sin error. Este no siempre es el caso. De aqui que
unas veces se desea determinar qué tan sensible €s la solue-
cién de un problema de asignacidén a los errores posibles de
estos coeficientes. Lo programacidn lineal paramétrica pro-—

porciona csos andtisis de sensibilidad, pero ahora esta téc-

nica s¢ aplica o un npamero muy Pimitado de casos.

51 1la suma de lo recursos disponibles Tfﬁ bi es igual

=~
J:—.]
blema balanceado de asignacién. Sin embargo, si

a 1la de los requeridos, a; . se tiene cntonces un pro-

ey /iR by

se tiene entonces un problema desbalanceado que requiere no
s6lo la asignacién de recursos a trabajos, sino también de-

terminar qué trabajos no se deben hacer si ?g; bi - ggﬁ a,
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o bien qué recursos no deben utilizarse si ?Eﬁ bi - giiaj
Por ejemplo, cuando disminuye la demanda de un producto, pue
de ser necesario determinar qué maquinas, lineas de produc -
cién o aun plantus , deben pararse. Con una demanda excesi-
va puede ser necesario determinar qué ordenes no atender, o
el tipo de una nueva planta por adquirir y qué caracteristi-
cas debe tener {por cjemplo: tamafio y localizacidn). En es-—
te trabajo sc consideran los problemas de asignacidn balan -~
ceados como los desbalanceados.
'

La ultima diferencia que debe hacerse entre los proble-
mas de asignacidn implica su estructura matematica. Si 1las
cantidades de recursos disponibles y requeridos por cada tra
bajo son todas igual a uno, es decir, si ajzbi=1 para toda

i y j (y ademas, todas las asignaciones son X; =1 6 0), se

j=
tiene entonces un problema de asignacidn propiamente dicho .
En un problema asi cada trabajo rapiere uno y s6lo un recur-
so, y cada recurso puede utilizarse para uno y s6lo un traba

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

los trabajos son divisibles entre los recursos,

8i los recursos pueden dividirse, entonces algunos tra-
bajos pueden hacerse con una combinacién de recursos; si tan
to los trabajos como los recurses se han cxpresado en unida-—
des de la misma escala, se tiene entonces 1o que generalmen-—
te se ha denominado como problema de transporte, pero puede

denominarse mejor como problema de distribucién. 8i los tra
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bajos y los recursos no estan expresados en las misma unida

des, se ticene el problema general de asignaciodn.

Un problema de¢ asignacidn puede consistir en asignar -
hombres a oficinas o trabajos, camiones a rutas de entrega ,
conductores a camiones, clases a salones, o problemas a gru-—
pos de investigacidén. Un problema tipico de transporte es
agquel que implica la distribucidén de carros de carga vacios,
a lugares que 1os requicren, o la asignacidn de érdenes que
deben girarse a almacenes o fabricas. El1 problema general
de asignacién puede consistir en determinar qué maquinas de-
ben emplearse para elaborar preductes que requieren, el uso
de conjuntos alternativos de maquinas, o Qe conjunio de pro-
ductos posibles debe manufacturarse en una planta durante un

periodo particular -cl problema de la mezcla de productos.
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Métodos de distribucidn o transporte.

Los métodos de distribucidon de 1la programacidédn lineal
desarrollados alrededor del problema clasico de la distribu-
cidn de articulos, a partir de un conjunto de puntos de ori-
gen {quizis sean fabricas) hacia destinos mOltiples ( quizdas
sean almacenes) a un costo minimo. El problema basico puede
formularse y resolverse con ¢l formato simplex, pero la meto
dologia especial desarrollada es mis simple y sencilla de -
comprender que el medelo simplex y desde el punte de vista -
de los calculos ¢s mas rdpido. Como los conocimientos del
modelo son algo mas sencillos de comprender que para el for-
mato simplex, también sc puede ganar una comprensién mis pro
funda de los problemas de designacidén en general, estudiando

l1os métodos de distribucidn.

Método fundamental para los problemas de distribucidn.

El método fundamental se discute en forma particular de
bido a la naturaleza de los problemas y la solucidn tiene un
contacto mas cercano con todas las fases de la solucidn po-

sible y se "siente™ lo que se esta haciendo y el porgué,

Como una base para dar un problema ilustrativo, supdnga
se la situacidn de distribucion indicada por la figura. 1.
En tal figura se ve que hay tres fabricas ubicadas en Chica-

go, Detroit y Atlanta, las cuales elaboran ciertos productos
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idénticos. El sistema de distribucidn de l1la organizacidén ha
establecido cinco puntos principales de distribucidn que dan
servicio a las varias drecas de mercadeo en Milwaukee, Cinci-
nati, Des Moines, Buffalo y Nueva York. Las tres fabricas -
tienen capacidades que determinan la disponibilidad del pro-
ducto y la demanda del mercado en las cinco areas principa -
les determina 1os requerimientos que se deben satisfacer .
El problema en general, entonces , es el de determinar la —-
ubicacion del prodetodisponible en las tres localizaciones -~
de las fabricas hacia los cinco puntos de distribucién de mo
do que satisfaga las demandas y minimice el costo de distri-
bucidn para todo el sistema., Los datos para el problema -
ilustativo se muestran en la tabla 1 . Se ve que hay 19000
unidades disponibles en 1a planta de Detroit, 28,000 en Chi-
cago y 29,000 en Atlanta, © sea, un total de 72,000 unidades
De manera semejante, las demandas en las cinco areas del mer
cado, estan indicadas en el rengldén final de la tabla y tam-
bién suman 72,000 unidades, aunque, como s€ vera posterior —

mente, €sta no es una condicion necesaria para la solucidn.
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bl
Atlanta

_Figura 1 Ubicaciones geograficas de

fabricas y puntos de distribuciébn.
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Estas cifras dc unidades disponibles y requeridas se
les conoce cominmente como "condiciones marginales®. Tam—
bién se ha mostrado en la tabla 1 1los costos de distribu -
cidén por millar de unidades, para todas las combinaciones de
fabricas y puntos de distribucidén. Estas cifras se muestran
en los pequefios cuadrados, por e¢jemplo, el costo de distribu
¢idn entre la planta de Chicago y el punto de distribucidén -
de Milwaukee es de 34 ddlares por mil unidades. Por conve -
niencia, en la notacidn, s¢ ha llamado a las plantas A,B, y
C, y a los puntos de distribucibén ¥V, W, X, Y ¥ Z. La tabla
1, se llama cominmente “matriz de distribucidn o de trans-—
porte”., La medida de 1o eficiencia es el costo de distribu-
cidn y sc desea distribuir las 72,000 unidades disponibles —
en las fabricas A, B, y C a los puntos de distribucibén Vv, W,
X, ¥ ¥ 2 de manera que el costo total de distribucién sea el
minimo dentro de las restricciones impuestas por las unida -

des disponibles y requeridas.
Solucidn 1lnicial.

Se principiard asignando las distintas unidades dispo——
nibles en una forma arbitraria, ignorando los costos de dis-
tribucién. Se principia en la esquina superior izquierda de
1a matriz (1llamada esquina noroeste) y ndtese que A tiene 19
{mil)unidades disponibles y V necesita 11{mil). Se asigna el

11 de A a V. (consultese la tabla 2 }: los nimeros dentro
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Tabla 1

Resumen de las cantidades del

producto disponible y reque-

rido, y los costos de distri

bucién por millar

{ Matriz de distribucidn )

\A]as jp¥yile:] Dispcrible
& distritu-| Miwas- | Cincirma ks | Bffao|Nova | a0 1as
cifn ke t Moirnes Yark fxics
e 1 V2 ) (Xl) oY) (2) MIIES
A &3 2 T+ o] N
g LI RN
A
- Ly =] Lo Lo L=
thicop a8
B)
[ [N L~ B W S 7
Atlta >
©
Ry orimionto de
los puntes de n 13 7 17 2] n
distrihvsién
MOrs
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Tabla 2 Soluecidn Inicial Noreste
Hacia v W X Y Z Millares
Desde Disponibled
ZEJ ¥ ST R ¥ T¢ R TY
A 19
11 8
e Td T — [ag a8
B 28
5 7 16
Rel [ [ g lag
C 25
1 29
Millares |11 13 7 17 249 72
Requeridos

Costo total de distribucidn

AV,
AW,
BW,
BX%,
BY,

cy,
cZ,

1
8

o
WM oKX X X X

42
42

4q2.
40

a6

48
46

= 462
= 336

= 21Q N
= 280

=736

IROIEE
=1104 "

Total $3176
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de 1los circulos representan el producto asignade, por ejem -
plo, el 11 en el cuadro AV significe que las 11,00C unidades
van desde A hasta V. Aln no se ha empleado teda la existen-—
cia de A, dg manera que hay que moverse a la derecha bajo la
columna W y se asigna el resto de A, 8 , a W. Observense -
las necesidades para W, se nota que tiene un requerimiento -
total de 13, de manera que se pasa al renglén B y se asigna,
el resto de los requerimiencos de V., 5, de la existencia de
B que c¢s de 28. Entonces se pasa nuevamente hacia la dere -
cha y se asigna una porcidn del resto de B que es 7 a X. Se
continiia en esta forma, bajando escalonadamente a lo largo -
de la matriz hasta que todas las designaciones arbitrarias -
se hayan hecho, como on la tabla 2 . Bl costo total de --
distribucién, 3,176 dbélares sc calcula en la tabla 2  abajo

de la matriz. NOtese que se tienen siete cuadros con asigna

ciones y ocho cuadros estan abiertos, esto es, cuadros sin -

asignaciones.

Como mejorar la solucidn inicial.

¢ Acaso la mejor solucidn posible es la solucidn ini -
cial que ocupa la esquina Noroeste mostrada en la tabla 2 72
Se puede dar una respuesta examinando sucesivamente 1os cua-—
dros sin asignaciones, para ver si el costo total de distri-
bucidén se reduce cambiandoles las asignaciones. Cuando se

han hecho todos los cambios posibles en las asignaciones de
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esta naturaleza, se puede estar sequro de que se tiene una
solucidn Hptima. Examinese tal procedimiento. Primero se —
desea estar seguro de que cualquier cambio que se realice se
ajusta a las condiciones de las unidades disponibles y las
requeridas como = indican en las condiciones marginales de
la matriz de distribucidn. Se selecciona el primer cuadro -
sin asignacién en 1a primera columna, cuadre BV. 5i se fue
ra a sumar 1 (mil) unidad tanto a BV y AW y restar la misma
cantidad de AV y BW, aln dejaria satisfechas las restriccio-
nes de disponibilidad y requerimientos. La tabla 3 ———
muestra que tal cambio seria ventajoso porque sc estaria pa-
sando de¢ rutas de un costo superior a rutas con un costo in-—
ferior. Se estaria sumando mil unidades a cada una de las —
rutas BV y AW a un costo do 34 + 42 = 76 ddlares y restando,
1,000 unidades de¢ AV y BW con un aherro de 42 1+ 42 = 84 ddla
res, o una disminucién neta de B4 - 76 = B dbélares por mil
unidades. Puesto que se ha encontrado un cambioc ventajoso ,
se desea sacar ventaja de ello, aumentando la asignacidn a

BY al maximo. El1 cambio en las asignaciones estd limitado a

cinco unidades, sin embargo, debido a que csa es la asigna
cidén existente en BW y no se puede reducir por abajo de ce -
ro. Por tanto, la mejor maxima ¢n 1a solucidn que se puede
llevar a cabo en BV es de 5,000 unidades, con un ahorro en
el costo de distribucidén de 8 ddlares por millar, o0 sea, 40

dolares. El1 nuevo costo total de distribucidn es ahora de
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3,136 ddlares. Se llevan a cabo los cambios indicados en la
asignacidn y las asignaciones resultantes para los cuatro

cuadros en cuestidén se muestran en l1la figura 2 .

Ahora se procede sistematicamente a través de la tabla,
columna por columna, evaluando cada cuadro sin asignacién, -
haciendo cambios en las asignaciones cuando éstas son venta-—
josas. Sin embargo el patrén requerido para evaluar un cua-
dro sin asignacidn no es necesariamente rectangular como en
las tablas 3 y 4 . Debe haber una trayectoria cerrada -
que parté del cuadro que se va a evaluar, con vueltas en an-
gulos rectos solamente con cuadros que ya tienen asignaciones
y procedicendo en 1a direccidn de las manecillas del reloj o
en sentido contrario. Se pueden omilir cuadres para 1Ilegar
a la esquina, como se muestra en la tabla 4 . No se permi-
ten 1los movimientos en diagonal. Principiando en el cuadro -
que se estd evaluando Se asigna un signo mas (+), puesto que
se propone agregar una carga y alternando sucesivamente 1los
signos menos y mas conforme se avanza a lo largo de la tra —
yectoria cerrada. Existe solamente una trayectoria cerrada
para evaluar un cuadro dado sin asignacién si la solucidn ——
injicial arbitraria se ha determinado en la forma apropiada,
Ajustandose a 1a idea de 1a trayectoria cerrada que se ha
mencionado, se puede asegurar que los cambios propuestos en
las asignaciones no violan las restricciones de las condicio
nes marginales de disponibilidad y requerimientos, puesto

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

cambios que se hagan en las asignaciones.

Se procede sistemiticamente a través de la tabla, eva -
luando cada cuadro sin asignacién, columna por columna © ren
glén por renglén, haciendo cambios en las asignaciones cuan-

do estos son ventajosos. £l siguiente cuadro sin asignacibn

.que se evaluari en la columna V es CV. El cuadro CV se eva— .

1a en 1la tabla 4 y se ve que se se efectila el cambio en
las'ubigaciones indicadas, habria un aumento neto en el cos-
to total de distribucién. Por tanto, los cambioé no se lle-~
van a cabo. Prosiguiendo en la columna W se pasa por el cua
dro BW. como la evaluacién del cuadro BV en la tabla 3 indi

ca inmediatamente que BW sblo aumentard el costo total,

El siguiente cuadro es CW el cual se evaliaen la tabla

5 . Aqui se ve la ilustracidén de una trayectoria cerrada,
mias compleja para la evaluacidédn de un-” cuadro sin asignacién,

Nétese que en cada rengldn y columna afectados existe un —-
signo ma&s y un signo menos, de manera que las restricciones
marginales o se violen con el cambio propuesto en las asig-
naciones. ﬁa tabla 5 indica que CW también daria como re-
sultado un aumento netc en leos costos totales; por tanto, no
se llevan a cabo los cambios. Conforme se prosigue sistemé
ticamenté a lo largo de la tabla, evaludndo todo cuadro sin
asignaciéﬁ. se puede encontrar que cuadros que previamente -

no indicaron mejoria pueden posteriormente mostrar una mejo-
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AV |% AW

42
13

BV |34 BW

(23]

Figura .2,Lugares asignados resultantes para los

cuatro cuadrados afectados por la eva-—

cién del cuadro BV
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Tabla 3 Evaluacidén del cuadro BV para
- una posible.mejopa

Hacia v. ] w.. Xy Z [Millares
Desde : ' | Disponibles
CS e
A . 19
I R
B 16 28
lag a4
c 1 24 22
Millares |11 13| 7] 7 ] 24 72
Requeridos R

Evaluacién de cuadro BV: paré cémbiar una unidad a BV
el cambio en el costo es: o
« v 434 - 42 + 42 - 42 = -8

Como ésta es una mejora en el costo, se aumenta la asig
nacidén a BV en el miximo posible, Esto esta limitado por 1a
asignacifén a BW la cual puede reducirse solamente en S. Por
tanto, la mejora méxima en BV es 5 x (-B) = —40. Nuevo cos-—
to total dé‘distribucién es igual a 3,176 —-40 = 3,136 ddlares



Tabla 4 Evaluacién del cuadro CV para una posible mejora

“~Hacia v W -X Y z Millares;J
Desde Disponibl
142] 142 lﬂq 40 144
‘A . 19
6 13
Ba] Tag T4 [ag  [ad
B (=) @ 28
5 T 16 -
15[ R 'Y R T R PT:
c 25
@ 10 24
Millares |11 13 7 17 24 72
Requeridos

Evaluacidn del cuadro CV: Para cambiar una unidad a CV, el
cambio en el costo es:

+46 — 34 + 46— 48 = + 10

Esto daria camo resultado un aumento neto en €l costo total y, por
1o tanto , no se efectilan los cambios.
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Tabla 5 Evaluaci6n del cuadro CW para una posible

mejora
Y . .
Hacia v w -X ¥ 1. Z  [Millares |
Desde B B Disponibl
[a2] : 144 - 140 laq .
A ® =] : IR 1 I
6 13
Ba] a2 -
B . 28
es .
5 T
cC 25
@
Millares {11 13 7 17 24 72
Requeridos|

la evaluacién de cuadro COW: para cambiar una unidad a CW, el cam-
bio en el costo es:
. +44-48+46~34 +42 ~42=+ 8

Esto daria camo resultado un aumento neto en el costo total y, por
tanto, no se efectiia el cambio.



ria debido a cambios que se hayan'hecho subsecuentemente. -
Este proceso se contlnua hasta que todos 105 cuadros sin -

as:l.gnac16n no muestren me:jora alguna. B

Una solucién’ éptima -

Bn este punto se obtuvo una soluc16n 6pt1ma y se mues -
tra en 1a tabla 6 " El1 costo total de distribucidn requeri
do por 1a soluc16n 6pt1ma es de 2,986 dblares, que es 190 dé
lares menor que 1a-501uc16n original de la esquina Noroeste.

Esta reducc16n en el costo total de distribucidn puede lle-

v arse a.cabo por la evaluacibén de columna a columna de 13 -
cuad:osﬁsin asignacién, cinco de 10s cuales dan una mejora .
Enﬁéifpri@er'anélisis de 1a tabla, no se obtuvo mejora de
Cv;Bw;cﬁ,cx.Az y BZ pero los cuadros BV, AX y AY suministra-
roﬁ‘mejorié. La segunda vez que se hizo el analisis de la
_fébia.'bw'y CW dieron una mejora. En este punto, la solu -
cibén es 6ptima debido a que 1la reevaluacidén de todos los cua
dfps éin asignacidn no muestra mejoria alquna posible. La -
téblénsl ﬁuestra-la solucién &ptima resultante e indica 1las
cifféé_ pédﬁéﬁas‘éﬁ la esquina inferior izquierda de los cua
dfbs:' Nétgse que todos los cuadros sin asignacidn indican
:3qﬁé los costos de distribucibén aumentariap o bien, no cam-
biarian en lo absoluto debido a cambios posteriores en las -

asignaciones.
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Tabla 6 Resumen de las cantidades del

producto disponible y reque-

rido, y los costos de distri -

bucidén por millar, y la solu -

{ Matriz de distribucidn )

cién éptima. La evaluacidn de todos 1os cuadros sin asignaciones
en esta tabla no da cono resultado mejora alquna

Alos pntos Disporibile
& distrihy-| Milwa- | Cincima D= | Riffalo | Na o 1xs
cifn c2) g 7 | Miines Yok Firices -
Del1s iz {w) 0 ) (Z) MOES
Ao (4 ] 1= RECK [f 4]
" Letrant : 19
7X) 2 17
+8 +4 o
. LA 2] (4 (2 8]
nicagp 8
(B) k k| 10 7 "
' 2 [ W Td# (=
3 24 =
© +10 6
o cbde 7 7 29
Irs pntcs n 13 1 72
rfantingdy
MIES

Costo total de distribucién = 2,986 ddlares
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Soluciones 6ptimas alternativas.

El hecho de que los cuadros:sin-asighacién CX y AZ - de
la tabla 6 , exactamente de la misma manera en que se pudo
desarrollaé soluciones &ptimas derivadas.en el métedo sim -~
plex. Por ejemplo: como el cuadro sin asignacién CX tiene
una qvaluacién nula, se pueden llevar a cabo cambios en las
localizaciones indicadas por su trayectoria cerrada y produ-~
cir 1la solucién Optima basica alternativa mostrada én,la ta .
bla 7 . De manera semejante, se podria generar otra solu -
cibén éptima basica cambiando las asignaciones al cuadro sin
asignacibén AZ como se muestra en la tabla 8 . Nétese tam -
bién que se podria derivar una solucién Sptima basica y dife
rente a partir de 1la tabla 7 , aprovechando la ventaja del
hecho de que el cuadro sin asignacidén AZ tiene una evalua —-
cién nula; o, siguiendo un procedimiento semejante, se po-
dria derivar una cuarta solucidén éptima bésica alternativa a
partir de la tabla a . aproﬁechando la ventaja del hecho de
que el cuadro sin asignacién CX tiene una evalucidn nula .
Para este ejepplo se ha'deséubierto_toda la gama de solucio-
nes que sonzigualmgnte'bueﬁaé y'éﬁti@as.

Pero aiin no'séJha:té;m,nédb; pﬁéé virtualmente se pueden
producir numerosasxSéiﬁbiéﬁééséptimas bisicas que se acaban
de discutir. Rétdfﬁﬁﬁd@fa 1a solucién 6ptima original mos-—
trada en 1a.tab}éa6i:._‘Recordando que se desarrolld una se-

gunda soluciéﬁ_ébtima. mostrada en la tabla 7 , cambiando -
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Tabla 7 Solucidn 6ptima bésica alternativa

~Hacia -V W -X Y z Millares
Desde ™ ' ‘ Disponibles
- ThE EE T EY Eg (A
A 19
2 17
148 +4 8]
Ba] 147 [ad  [ag]  [a8
B 28
. 11 10} 63
L_ +6 L_ +4
146 4 42 48 Lﬁ
c Lﬂ 25
i i— 24 :
+140 +6
‘Millares |11 13 7 17 24 72
|Requeridos :
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‘Tabla 8 Segunda solucién b&sica alternativa

| THacia |-V W -X Y z |Millares
"|pesde Disponi bl
‘ EE @E @ @ [4
‘A . 1
' : ) ) 17 2 I
. +8 -4
Ba]  lag |40 (46 lag 8
B 2
: 11 10 7 .
) - 6 +4
e By @ @8 [
C ’ 25
) 3 : 22 -
+10 Q +6
Millares |11 13 7 17 24 72
Requeridos :
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Tabla 9 Solucién 6pt1ma alternatlva desarrollada a

partlr de la tabla 7

Hacia
Desde

Hiilareé
Requeridos

11

13

17

T2 |
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1,000 unidades al cuadro ‘sin asignacidn CX que tuvo una eva-
luacién nula. Pero no fue necesario cambiar todas las 1,000
unidades a CX. Se podria haber cambiado solamente 500 unida
des, 400, 300, o cualquier fraccién de las 1,000 unidades .
La tabla 9 muestra una de estas soluciones en donde 500 uni
dades han sido cambiadas a cx.  Esta soluc@én, asi como cual
quiera de las otras que implicarian.cambiar- fracciones de -~
1,000 unidades a CX tiene la misma distribucién del costo -~
total que la éo;ucién 6ptima original. Se puede observar,
que en donde se tienen soluciones 6§éimas que contienen cua-—
-dros siﬁ asignacidn con evaluaciones nulas, se tiene gran -
'fléxibilidéd_en la distribucién a un costo minimo. En donde
se permiteﬁ los cambios fraccionales,se tiene un mimero in-
£init§ de sblucioneé bdptimas alternativas. A menudo esto,
puede facilitar ia satisfaccibn de factores no cuantitativos
del problema y ailin retener una solucién con un costo de dis

tribucibn ﬁinimof

Degeneracién d§11§sfﬁf9biema§ldg.distribucién.
‘ S e R S . ‘

Otro aspecto_qﬁérserdebe'ﬁencidﬁér respecto a la técni-
ca para encontraf una solucibn es la céndicién conocida como
degeneracién. La degeneracién ocurre en problemas de distri
bucidén cuando, en cambio de asignaciones que se efectilan con
el objeto de aprovechar una mejora potencial, mis de una de
las asignaciones existentes se anula. Lla degeneracidn tam-

bién puede ocurrir en una solucién inicial que no se ajuste
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Tabla 10 Problema afin no degenerado, 10s cua—
dros AV, BW, CW, BX, 'C'x. AY, y AZ no se puedsin
evaluar después de que se efectfie el cambio de
asignacidén y que se degenere el problema.

Hacia | V W xap Y Z Millares
Desde ' Disponibles|
5 Y -
A . 19
L I
B 16 28
;ST -
c 1 24 25
Millares |12 13 6. 17 .24 B -
Requeridos




a los requerimientos determinados previamente. E1 examen

del problema en la tabla 10 muestra que la degeneracién esta

a2 punto de ocurrir. NOtese que el problema de la tabléloes
sblo ligeramente diferente del problema que se hé estado em—
pleando, es decir , los requerimientos para V y X se han mo-—
dificado. Este problema se planted en la.forma comiin y tam-
bién se determind una solﬁcién inicial emﬁleando la esquina
Noroeste. Los cuadros sin asignacidn se evaluaron columna -
por columna, al igual que antes y se hicieron los cambios en
las asignaciones cuando indicaron ﬁha‘mejora potencial. En
la tabla 10 se evalud el cuadro AX de acuerdc con el patrén
mostrado de la trayectoria- cerrada. Se indican mejoras po-
tenciaiés, puesto que una unidad de localizacidén reduce 1los
costoé de transporte en cuatro ddlares por millar. Se desea
expresar esta ventaja al maximo, cambiando tantc como sea po
sible hacia AX. Sin embargo, se estd limitado por ambos cua
dros AV y BX, cada uno de los cuales tiene una localizacién,
de 6,000 unidades asignadas a ellos. Cuando se efectda el
cambio en la asignacidén, tanto AV como BX se anulan. Esto,
se muestra en la matriz resultante de la tabla 11- . Ahora,
se tiene solamente seis ubicaciones en lugar de siete como
antes y no se cumple con la restriccidén de 1la solucidn del
método fundamental que se enuncid anteriorménte: es decir, -~
que un nimerc de localizaciones debe ser m + n - 1. E1l efec
to prictico de esto es que varios de los cuadros sin asigna-
cidén, a saber, AV, BW, CW, BX, CX, AY y AZ no pueden evaluar

se en la forma comin debido a que no puede establecerse para
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Tabla 11 La evaluacién del cuadro AX produce
degeneracién.

Hacia Millares
Desde Disponibleg
A 19
B 28
Cc - 25
Millares - 72

Requeridos




eTlos una trayectoria cerrada.

0

S5in embargo, la degeneracidn puede resolverse conside-

rando une de los dos cuadros donde han desaparecido las ubi-

caciones como cuadro que tiene una ubicacién “extremadémgﬁtE‘
pequefia, a la cual se le llamara 1oca1izacién £, Esto.-'se'

ilustra en 1la tabla 12 . Conceptualmente. se con51derara la’

ubicacién £ como infinitamente pequefia, de manera:'

que : _-‘.no‘

afecte los totales indicadns en el extremn 81n embarqo, ‘1a

unbicacidn extremadamente pequefia £ no hacp pnq1b19 7cump11r
con la restriccién de m + n — 1 para el numero de ublcac1o -
nes de manera que las trayectorias de evaluac16n puede deter
minarse para todos los cuadros sin a51gna016n. La ubicacibn
E se opera entonces, simplemente como si no fuera diferente a

las otras ubicaciones.

8i en operaciones subsecuentes el cuadro que contiene,

‘a la localizacién £ es el que limita los cambios en las -

asignaciones, se desplaza simplemente el cunadro que se estd

evaluando v se continﬁa- el procedjmiénto comiin., ESto Se —-—
.

muestra en 1a tahla 13 . Donde se intenta evaluar el cua’-=

dro AZ por medio de la trayectoria-cerrad; que se indica. Se

ve Que existé uﬁé méjofa;pbtencial de ocho ddlares por mil

unidades, pero 1a ubzcaclén limitadora en un cuadro negativo

1la localizac16n £, El efecto neto de sumar ¥ restar 1a ubi-

'cac16n_deSQe el_cpaq:p AV hasta AZ. El procedimiento se -—-

continfia, entonces, como antes, hasta que se tiene una solu-

cién éptima.’
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Tabla 12 501uci6n de 1a degenerac:.én mediante el
empleo de la ub1cac16n £ )

““Hacia v W X Y A MillarezJ
Desde R B ' Disponibl
- T BT »
A R 19
£ 21713, 6
- - B4y lag - lag ag] |48 :
B S 28
12 16
B S T QR R P
c _ 25
1 24 e
Millares |12 | 13 6-.] 17 | 2a | 72
Requeridos - : Ll 5
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Tabla 13 Traslado de la ubicacién £ cuando
ésta es limitada R

Hacia v w X Y z Millares
Desde Disponibles
A @2l [ag (a4 130 (a4
19
o £ 13 6 @ £
Ba] Ta2  [ad  [2¢]  [4d
B 28
D12 160
T EE By EE g  [ad
c 25
®1 24 ©
Millares |12 13 6 17 .24 72
Requeridos )




Tabla 14 Desaparicidn de 1la ubicacién £ cuan-—
do cae en la esquina positiva de una

trayectoria de evaluacidn.

V. W X Y Z Millares
jj Disponiblesd
- la2] 43 eihi_ 40 ()lﬁH 19
s 6 £
- kal T T [ag {48 '
n 28
12 B I ¥ -
clasf a4z 48 [ag
v ® 1 24 ©
Millares (12 | 13 6 17 | .24 72
Requeridos




Conforme continila el procedimiento puede suceder que
la ubicacidén £ desaparezca. Esto se ilustra en la tabla 14
donde se evalila el cuadro sin asignacién CX. ‘Se indica una
mejora potencial de cuatro dblares por cada mil unidades ya
que.~ Se estd limitado no por la ubicacién de £, sino por 1la
ubicacién de 6,000 unidades en AX. Al hacer los ajustes -
se suma y se resta 6,000 unidades alrededor. de la trayecto —
ria cerrada, de acuerdo con los signos indicados y el resul-
tado es que la ubicaciéh £ ya no es necesaria. Al efectuar
la solucién de problemas de mayor escala, la degeneracidn --
puede aparecer y desaparecer en la soclucidn rutinaria de un
problema o_algunas:vgceé se pod:ia tener mias de una ubica e

cién £. También las soluciones &ptimas pueden degenerar.

Oferta y demﬁhda-hé§i§ﬁ51é5:

AhOpé‘ég_pﬁédéfébcrdar el problema de cémo manejar una
situaqiénféﬁiléTéqaiiié oferta y la demanda no son iguales.
Suponiendo, porlejemplo, que la oferta es mayor que la deman
da; Esfa situacién se muestra en la tabla 15 , donde existe
un total disﬁonible de 50 unidades de 1los tres puntos ubica-
dos en A, B, ¥ C. Sin embargo, la demanda en los cinco pun-
tos de distribucidn Vv, W, X, Y y Z, hacen un’ total de sola-—
mente 47 unidades. Esta situacidn puede operarse en el pro-
" blema creando un punto ficticio de distribucidn que reciba
las tres unidades sobrantes. Al punto de distribucién no

existente se le asignan costos nulos, de distribucién, ya que

60



Tabla 15 Matriz de distribucién cuando la

.. ‘oferta.es mayor, que la demanda. -

10

I

15

=

25

Requerid@i

14

12
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el producto nunca sera embarcado. La solucidn Sptima asigna
entonces, 47 de las 50 unidades disponibles en la forma mas
econdmica para 10s cinco puntos reales de distribucién v

asigna el resto al departamento ficticio.

Cuando la demanda es mayor que la oferta, se puede recu
rrir a una modificacidén de la misma técnica. En este caso,
se crea una fabrica ficticia que se haga carge del faltante.
Nuevamente, se.asignan costos nulos de distribucién a 1la fé
brica ficticia, ya que ¢l producto nunca serad embarcado. La
"solucién asigna, entonces, el producto disponible a los pun;
tos de distribucidén en la forma més econdmica. La solucién
muestra qué puntos de distribucién deben recibir embarqués
“"cortos" a fin de que los costos totales de distribucidn  se

minimicen.
Técnicas para simplificar la solucidn del problema.

Primero, se puede ‘simplificar considerablemente la com-
plejidad aritmética por medioc de dos métodos. Una breve re-
flexién sobre el ejemplo ilustrativo que se empled, convence
rd de que son las diferencias de costo las que son importan —
tes en la determinacién de la ubicacién éptima, mds bien que
sus valores absolutos. Por tanto, se puede reducir todos
los costos en una cantidad fija y 1la ubicacidn resultante
permanecerf inalterada. En el ejemple ilustrativoe se puede

restar 34 de todos 1los valores del costo de distribucidn, de
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manera que los n(meros con los cuales se debe trabajar son
de una magnitud tal que muchas evaluaciones pueden 1llevarse

a cabo por simple inspeccidn. Otra simplificacidén en  1la

aritmética se puede llevar a cabo expresando las condiciocnes

de margen en los términos mas sencilles. Por ejemplo, en el
problema ilustrativo se expresan las condiciones marginadas
en millares de unidades, de manera que se pudo trabajar con

ellas con s0lo dos digitos.
Cémo lograr una solucidn inicial ventajosa.

La solucién inicial de la esquina Noroeste, realmente
no se usa mucho en la practica, ya que ordinariamente es una
solucién més bien deficiente que implica cierto nimero de pa
sos'para desarrollar una solucibn Optima. Colocar la celda
de menor costo en la esquina Noroeste nos da un principio —-
vgntajoso. El procedimiento comiin es principiar con alguna
solucidn inspeccionando rutas mas prometedoras, ubicando a
los puntos que son compatibles con las condiciones margina -
les. Al determinar tal condiecién inicial, las (nicas reglas
que se observarin son aquellas que deben ser exactamente ——
m + n — 1 ubicaciones y debe ser posible evaluar todos los -
cuadros sin asignacién por medio de los métodos de la trayec
toria cerrada discutidos anteriormente. Si resulta que la -

. .
s0lucidn inicial es degenerada, es fAcil aumentar las ubica-
ciones al nimero exacto requerido, recurriendo a la localiza

cién £. Existe cierto nimero de métodos abreviados, los —
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cuales se emplean cominmente, como el de renglén minimo, co-
lumna minima, matriz minima y MAV, todos tienen mériios, pe-
ro se discutirad el método MAV con cierto detalle, debido a
que parece particularmente valioso para él cilculo a mano de
problemas de escala bastante grande. Naturalmente, las solu
ciones por medio de computadora deben usarse para problemas

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

. E1 MAV hace posible una solucidén inicial- muy buena, 1la
cual, de heche, es por lo general la solucidén &ptima. ' La
técnica es sencilla y reduce considerablemente la ‘cantidad
de trabajo requerido para hallar una solucién. Se ﬁsaf& cb-

mo eJemplo el mismo . problema que se emp1e6 para 1lustrar el

método fundamental La tabla 16 muestra la matrlz de dlS—‘”

tribucidén reducidos en una cantldad constante. 34 d61ares.='

Los pasos seguidos para determlnar una soluc1on MAV. 1n1c1a1

son los siguientes:

1.9 BSe. determina 1a:di£efeﬁ¢ia eqtfe:}o§‘dos_cést6s de dis-
tribucién més'bajds para cada renglén y cada célumﬁa. Esto
se ha hecho en 1la tébla 16 y las cifras de los encabezados
de columnaS'yua la derecha de los renglones representan es-—
tas diferéncias. Por ejemplo, en la columna V los tres cos-
xos de distrlbuC1on son B, 0y 12. Los dos costos mas bajos,
son 8 vy 0 y su diferencia es 8. En el rengldn A, los dos
costos de-distribucién mas bajos son 6 y 8, o una diferencia
‘de 2, Las otras cifras de las cabezas de las columnas y a
la dérecha de los renglones se han determinado en una forma

" semejante.

2.° Se escoge el rengldn o columna que tenga la diferencia
mas grande, Para el ejemplo gue se esta utilizando, el ren-

glén o columna que tiene la diferencia mls grande es la co-
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+
8 0 2 6 2
Tecia v v X Y z prepm—p
petie I | 1 e [ R [
4
A 9
o3 1i% 11 [kE!
28
B
2] 130} g 4 e
]
c
Rxperido 7 13 7 7 | om | =

Tabla 16 Matriz de distribucién con renglén inicial

MAV, que también muestra las diferencias
de las columnas.
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lumna V, que tiene una diferencia de 8.

3.° Se asigna la localizacién mas grande que sea posible,
dentro de las restricciones de las condiciones marginales al
cuadro de menor coste en el renglén o columna escogidos. Es
to se hahecho en la tabla 17 . Bajo la columna V el cua-
dro de mas bajo costo es BV con un costo nule; se ha asigna-
do 11 unidades a dicho cuadro. La asignacién de 11 unidades
es la asignacidén mas grande que se puede efectuar, debido a
la restriccién impuesta por el nimero requerido del punto de
distribucidén V.

4.° Se marca con una cruz cualquier rengldén o columna que
quede completamemte satisfecha por las asignaciones reciente
mente efectuadas, Para la asignacién que efectud reciente-

mente en BV, los requerimientos para V estan plenamente sa-

tisfechos, de manera que se puede cancelar con una cruz los
otros cuadros de dicha columna, ya que no se pueden efetfuar

mis asignaciones futuras en ellos. Esto se demuestra en la

tabla 17 .

5. B8Se vuelven a calcular 1as dlferencias co“o en el paso 1

excepto para renglones o columnas que se han cancelado.i_con-

una cruz. Esto se ha hecho en 1a tabla 17 en donde el ren

glén B es el dnico afectado por 1a a51gnac10n.=‘g'"

6.° Se repiten 165 pasos 2.hasta e1'5.“hasta'due se - hayan

ejecutado todas las asignaciones.
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o 2 6 2
tecia v W X Y Z diguyihle
Becde LB (] k] el [ '
A X ' 3
1] X .
A : -8
B 11
2] 114, 18] 3 T
: ol
c X
Requordido 1 13 7 17 o> 7

g2

Tahla 17 Primera asignacidn de MAV que satisface los requerimientos

de V.

glones y columas.

Se calculan otra vez las diferencias MAV para ren -



-

17

Cc

X

qur.irb

‘N

13

7

17

M

2.

Tabla 18  Primera asignacidn de MAV que satisface 1o0s requerimientos
de V. 5e calculan otra vez las diferencias MAV para renglones y co

lumnas
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i
B 0 2 6 . 2
: tecia v v X Y Z mum]
Dexxie [ L§1 JAL) [&] 130]
19
A X X 1
L L I "
B 11 7 X
1.12T 0] 4] \HJ U
pos]
c X X X
Rxperido 1 13 7 17 2’

Taila 19 Tercera asignacidn
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hecia - V. A X Y dispribile
' i 1 L]
. 1m
2 X 17
iS o] JRE!
’ ' 28
1 10 7 e
Ua] a0} [81 14 a2 .
>
X X X
7 13 7 17 2

Tabla 20 Cuarta y quinta asignaciones MAV

y R
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a) La columna Y representa la mayor diferencia; por tanto,
se designan 17 unidades para AY, ya que tiene el menor costo
de distribucién en la columna Y. Como los requerimientos de
Y estan plenamente satiéféchqs los otros cuadros de tal co-
lumna se cancelan con una.éruz ' Se vuelven a calcular las

diferencias. Todo este: paso 5. muestra en la tabla 18

b} Las d1ferenc1as que se volvieron a calcular muestran -
ahora cinco de las eilumnas y renglones con una diferenc1a de
2. El cuadro de costo minimo en cualquier columna o renglén
es BX, el cual tiene un costo de 6. Se asignan 7 unidades a
BX, 10 cual satisface plenamente los requerimientos en X.. -
_La tabla 18 muestra la localizacidn de 7 unidades en BX
la cancelacién con cruz de 1los otros cuadros ¢e 1a columna X
y el nuevo calculo de las diferencias de costo para los ren-—

glones y columnas restantes.

c} El renglén B muestra ahora una diferencia de costo de 6
y se designan 10 unidades al cuadro de costo minimo BW como
se muestra en la tabla 20 . Esto completa el rengldén B, -
Las diferencias de costo nuevamente calculadas muestran to -
das las diférencias de costo restantes en 10S renglones y en
las columnas, siendo de dos. E1 cuadro de costo minimo dis—
ponible es AW, de manera que se designan dos unidades para -
completar el rengldn A. Este paso también se indica como —

una parte de la tabla 20 .
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d) Las dos dltimas localizaciones de CW y CZ se hacen por
inspeccibén de las condiciones marginales. Esto se muestra -
en 1la tabla 21 . Una evaluacidén de los cuadros sin asigna-
cidén en la tabla 21 , muestra que esta solucidén es bptima ,

siendo idéntica a la solucién 6ptima mostrada en la tabla 6.
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El Método modificado de distribucidn (MODI}
El método MODI para mejorar una solucién inicial es
una derivacién del método fundamental. La principal diferen

cia se encuentra en que el método MODI escoge el cuadro sin

asignacién en particular que proporciona la maxima mejora, —

por medio de un conjunto de nﬁmefo indige. calculados para
los renglones y columnas. Los cambios;eh la ubicacién se
efectuan para dicho cuadro, de aquefdp coh 155 reglas comu —
nes de una trayectoria cerrada.‘:Loélnﬁmébos indice revisa-
dos indican, entonces, el mejor cuadrb ;in asignacién que si
gue al anterior y el procedimienfo éé fepi;e hasta que se
tiene la solucidn Sptima. ”A:lbsrﬁﬁme;os se les designa con
R para los renglones y X pafa'i£s do;umnas. En el método MO
PI, la solucidn inicial pugdé séf la_de-ia esduina Noroeste,
o alguna otra solucién FaCtiBle, ai:igﬁal que antes., La so-
lucidén inicial MAV es preferible, ya que probablemente im -
plicard un menor nimero de pésos pafa llegar a la solucidén -~

éptima.
Cémo calcular los valores de Ry K

pada una solucidén inicial, se calcula un nimerc indice
para cada rengldén y cada columna.. Estos nimeros, junto con
los costos combinados con cada cuadro se emplean para eva-
luar los cuadros sin asignacién.r Se llaman R y K los nime-

ros de renglén y columna, respectivamente, y se usaréan subin
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hxzia v W X pooy o)z disparible|
X: ] B ) Y | ER 1.1 R
S - 19
X 2 CX 7 X :
] (Y T L
_ - s
1 10 7 X X , .
2] (] 1 1 12
>
X 1 X b4 24
Rogerido " 13 7 17 7 72

Tabla 21 Asignaciones finales en CW y el resto de CZ con
condiciones marginales, dando una solucidn ini—
cial MAV que es Optima.
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dices para identificar los renglones y las columnas, esto es,
Ra es el nimero de rengldn para el renglén A, etc. Los cos-—
tos relacionados con cada cuadro se denotaran con C, por tan
to C es el costo para el cuadro AX. Entonces, para un éug

ax
dro con una asignacibén y solamente para cuadros con asigna-

ciones, se establecerd la siguiente fFérmula:
R+ X+ C=0

2 -

Se principiara con la solucibén inicial de la esquina No

roeste para el ejemplo ilustrativo utilizado en el método
fundamental para ilustrar el procedimiento. La tabla .22
muestra la solucién inicial de la esquina Noroeste. Para
principiar, se supondré que R, =0; por tanto, basandose en

el cuadro AV, se puede calcular Kven la forma siguiente:
K, = -R_-C =0-8=-8
También, sabiendo que Ra=0. se puede calcular Kw:
K,=~-R, —C, =0-8=_-8

W =} aw

Ahora que se tiene K,. se puede calculér Rb en el cua-

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

se puede calcular el resto de 195‘va10res_de:R:y K en la for

ma siguiente:-

i

o
I
o

n

K, = be_- cb; -;5..

| Ky =Ry = Cphy =0-12=-102
; R, = -K, - C, =1.g-—_1_4'=—2
K, ==-R_—-C. =2-12 = -10

z C cz

Estos valores se anotan en los encabezados de columnas

y renglones en la tabla 22 .,
Evaluacidén de cuadros sin asignacidn por el método MODI

Los cuadros sin asignacidén se evallan sumando algebrai-
camente los valores R, K y C relacionados con ellos. Esto
se hace para todos los cuadros sin asignacidén del ejemplo en
la tabla 22, abajo de la matriz. Los cuadros qbe dan nime

-ros negativos éon cuadros que darian como resultado una mejo
ra si las asignaciones se cambiaran a ellos, de acuerdo con
los patrones de la trayectoria cerrada que se ha empleado an
teriormente. El cuadro gue proporciona sl nimero negatrivo
mas grande daria como resultado la mejora méxima; se debe se

leccionar dicho cuadro para hacer los cambios en las asigna-
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Tabla 22 50lucidn inicial de 1a esquina Noroeste con los va

lores de Ry K anot:ados ‘para evaluar los cuadros -

sin asignacién por medio del método MODI

ek -8 -8 -6 -12 -10
_ 59 18] i} L% o _
- Ras= 0 1 8 . 19
- gl 2:1 L8] ik 4
=0 5 7 16 o
2] [K[1) 14 132
K= -2 1 24 >
Rmerid n 13 7 17 24 Ye
Cuadro - CAlculo o Mejora
BV 0+(B)+0='—-B"‘ 5i
cv _(2)+(8)+12 2 No
cw (-2)+(8)+10-0 No
AX 0+ (-6) + 10 = 4 No
cx (—-2)"+" (—-6) +- _8_. No
AY 0.+ (— 2) = si
AZ 0 + (-—10) + 10 0 No
BZ 0+ (-—10) + 14 =4 No
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hxia Be s Yorr = — " -
ke ~8 -8 —14 20 | <18
RS 18] 130 5 110
Ra= O
6 L T PR O 19
101 R T R TR i1 R 5}
th= B b 7 16 8
8 4
k=6 , o4 =
10 8 0
R i 1 13 7 17 Py »

Tabla 23 Cambios en la asignacidn, indicados por 1la
tabla 22. Nuevos valores MODI para R y K,
¥ evaluacidén de los cuadros sin asignacién

ESTA TES'S M1 DEBR
SAUR Bt b uudiECh
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ciones. (Comparable a escoger la variable clave en el méto-
do simplex) En la tabla 2z el nimero negativo mayor es -8 pa
ra el cuadro BV. Por lo tanto, se hacen los éambios en la
asignacidn hasta el posible maximo. De acuerdo_cbn su tra-
yectoria cerrada como se hizo en el procedimiento previo. Es
tos cambios se indican en la matriz de la tabla 23 . Como
las asignaciones estin cambiadas, se modificaridn algunos de
los valores de R y K; La tabla 23 También muestra los nue-
vos valores de R y K basados en el conjunto de cuadros con
asignaciones en 1la nueva matriz. Los cuadros sin asignacién
se evalilan, como antes, con los nuevos valores de R, Ky C .
Sin embargo en este ejemplo se han mostrade simplemente las
evaluaciones como nimeros pequefios en las esquinas inferio-
res izquierdas de 1os cuadros sin asignacién. E1 nimero ne-
gativo mas grande nuevamente identifica el cuadro sin asigna
cién que daria como resultado la mejora maxima. En este ca-

so, es el cuadro AY.
La solucién éptima mediante el método MODI

Este ﬁroéedimiento se prolonga hasta que se obtienen
ésighéciones en donde los valores de R, K ¥y C dan evaluacio-
nes no négétivas para todos los cuadros sin asignacidn. La
tablé 24 mueétra la solucién 6ptima que es idéntica a la
obtenida por medio de método Fundamental de la tabla 6 .
Las evaluaciones MODI en las esquinas inferiores izquierdas,
drlos cuadros sin asignacidn, son positivas,indicando que

no se puede obtener mejora mayor.
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hazia o= B ¥ou= Xy= Kz= |digpmnible
deria o] -8 -6 -6 ~10
i T8 i) s 1o
Ra= O 2 17 19
0 4 0
o AN V- N 1 R -1 S K
B=0 11 10 7 : ]
6 4
ne [0} a4 132
= -2
ke 1 24 >
10 Q 6
Rxperido 1 13 7 17 P24 72
Tabla 24 Solucidn Optima con los valores MODI para R ¥y

K y evaluaciones de los cuadros sin asignacién
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Formulacién matemftica de los modelos del tipo distribucién

Este es el momento de plantear una formulacién matemati
ca del problema de distribucidén. A continuacidn se enuncian

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

bolismo matematico, usando el ejemplo de distribucidén, para:

propdsitos ilustrativos.

1.2 La suma de las unidades enviadas a los punto§ de
distribucidn V,W,X,¥ ¥ Z es iqual a la cantidad disponibile -
en cada una de las fabricas proveedoras. Por ejemplo, ‘para
la fabrica A, se dice que la suma de unidades enviadas a V,
W.X,Y ¥y Z es igual a la cantidad disponible en cada una de -
las fabricas proveedoras. Por ejemplo, para la fabrica A se
dice que la suma de unidades enviadas a V,W,X,Y v Z es igual
a 19. Se tendrén tres ecuaciones como ésta, una para cada A,

ByC.

2.° La suma de las unidades recibidas & las fabricas -
A,B ¥y C es igual a 1la cantidad requerida para cada uno de
los puntos de distribucidn receﬁtores. Por ejemplo, para el
punto de distribucidn Vv, la suma de unidades recibidas de A,
By Ces igual a 11. Se tendrén cinco ecuac}ones como ésta,

una para cada V,W,X,Y y Z.

3.° El,objétiVO'es‘minimizar la suma de los productes

de las unidades asighadas por los costos de distribucién pa-
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ra todas las rutas. Habra una de tales ecuaciones.

Para expresar matemiticamente estas ideaé. se designan
con X 165 cargas asignadas. Los suﬁindiées identificaran la
X a que se refiera. Por lo tanto, las tres_primeras'ecuacig
nes que identifican la distribucidn del producto disponible
son para A,B y C, respectivamente:

Xay + xaw + Xy F Xgy F Xy = 19 (1)

Xy F Xpw i Xpx F Xpy * Xy é,?a @

Fev *Xow F Xex * Koyt Xz =25 (W)

También 1&5 cinCO'écuachneS”que identifican las unida-
des del pboducto }ecibidd por V,W.,X,Y y z.'respéctivamente.

50N ;

av.t Xpy t Xy = 1 : )
Xaw * Xpw * Xew = 13 (5)
Koy * Xpy + Xy = 7 . {(6)
Xay * Xpy * Xgy = 17 o (M

n

Koy + Xps + Xom 24 (8)
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Finalmente la funcidn objetivo es:

ﬂ2xavz+ 42xﬁ” + 44xax_+ 40xay + 44x,, +

+

34¥bv * A2xp, + 40X,y + 40X, + 48Xy,
46xcy + 44wa + Aaxcx + qucy + 4sxcz = minimo = {(9)

Las primeras ocho ecuaciones representan al modele. La

novena, define al objetivo. El método de solucién es la pro

gramacidén lineal y una solucién especifica estéd representada

por la matriz Optima de asignacionas en la tabla 24

Ceros en la matriz

Dbservamos que en la soluc;on optima. répresentada por
la tabla 24 hay solamente s;ete rutas qua £iné;izén can
asignaciones. Por téﬁto exiéten otras ocho. donde las x son
ceros. Esto no es casual.g Como se-saﬂalo previamente. es
cierto que si. se tlene m Puentes yn dest1nos en el problema
_entonces no més de m + n‘— 1 de las rutas tendrén un valer -

po51t1vo para x._ En este caso habra por lo menos 15-7= 8

ceros.' Esto es fundamental para la programaclon lineal.
{Nétese que 1as.soluc;ones,alternatlvas derivadas de las so-

luciones bésicééféﬁtiﬁés1buéden tener cargas divididas.)

- Viendo ahora si el conocimiento del nimerc de ceros que
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hay en la matriz puede ayudar a comprender algo sobre la pro

gramacidn lineal. Hay que recordar que el Algebra bésica,ggl

sefia que dos ecuaciones independientes con dos incégnitas

pueden resolverse simultidneamente. En este caso, sef,tienen'

15 incégnitas y sclamente ocho de las incbdgnitas son ceros,

de manera que, en realidad, se tiene una ecuacidén mis de las
que se necesitan. De hecho, lo que se hizo anteriorﬁente pa
ra resolver el problema fue principiar con una solgcién'afbi
traria en donde se supusc que ocho de las X eran ceros y que
a las otras siete x se les asignaron valores que concordaban
con las condiciones marginales. Después, se procedid siste-—
mAticamente a mejorar la sclucién, lo cual comprendia cam—
biar varias veces el concepto respecto a cuiles de las x de-
berian ser ceros. Para resolver el problema se podria habér

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

costo para la solucién. Para hacerlo asi se habria tenido

que tomar todas las combinaciones de asignacioneé nulas, ré—_

solver para las restantes x a fin de determinar _sﬁs_valores

y finalmente, la solucién éptima, encontrando la que tuviera

el menor costo total de distribucién; sin embargo; 'se. ten-

dria que haber calculado para todas las combinadiones;-posi—
bles para estar Sseguros de que ia combinacidn que sé hubiera
escogido era la mejor posible. La programaéién lineal lleva
a la so0lucidn oéptima en forma mucho mas directa y da una
prueba para saber cuéndo se tiene, de manera que no se nece-—

sita un esfuerzo adicional alguno.
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La programaciéﬁ'iineal determina culles variables . son
cero y da el valor de las que no son cero;'para,la solucidn .
6ﬁtima. Si alguien hubjera dicho culles x'erah:cerp -desde
. 1. principio. el problema hubiera'sido_ﬁuyuéeh;i;lél‘_. Hay
que 6b5ervaf flue esto es cierto. De iai€§b1é:247;  1a solu-
cién éptima, se puede ver doénde deben estartéétos:ceros.

FllOS son:

Xav ! Xax * Xaz

¥py * *bz * ¥ov * ¥ox ¥ ¥ey
 5i se substituye el valor cero para cada una de estas
ocho variables, en lasfprimeras ocho ecuaciones, se tiene:

[+] . 0 o

x Tauw t X gy * X Ty + % ay * X T,p =19 (1a)
4] o

Kpy + Xy + Xpye + X ’by + x T, = 28 (2a)

© . o o

x_fcv + Xy v X fbx + X fby + X, =25 {3a)
[s] Q

X Tap t Xpy + % Ty = 10 (4a)

Xaw + Xpy + Xgy = 13 (5a)
o o

® Fay + Xpe + X féx = 7 (6a)
o] o]

Xay + X 7by + X Tcy =17 (7a)



0 o]
X 752 + X Thz + Xog = 24 . (Ba)

bDe estas se obt1ene dlrectamente el hecho de que xb —11

(segun 4a), xb —7 (segun Ga), X4y=17 (de acuerdo con 72), ¥y

ay
-24 (segun Ba)., Entonces. de acuerdo con . 1a,_f se : sabe

que X 2r puesto que x =17. De acuerdo con 2a, ' se " sabe

ay
que xb _10 puesto que xbv_11 y xbx“7 Flnalmente, de acuer-

do con 3a ‘se sabe que =1 puesto que X, F24 Aun se tie -

Xew
nefla ecuacién Sa que no se ha usado, aunque ahora se tienen
todos los valores de las incégnitas. Con ella se pueden com
probar algunos de los valores obtenidos y se encuentra que
Xaw ¥ Xpy ¥ Xy T 13. Naturalmente, estos valores también
quedan comprobados con los valores obtenidos previamente y

mostrados en la matriz de distribucidén optima.

Se puede ver que los métodos de distribucidén de la pro-
gramacidén lineal hacen una gran contribucién a 1la solucidn
practica de estos tipos de problemas. 8i no existiera la
programacidén lineal, inicamente se podrian "adivinar" las so
luciones, encontrando quizds de vez en cuando una solucibén -
mejorada, basada en la intuicidn de algin individuo. Para -
considerar el enfoque de prueba y error, sin embargo, no se-
ria practico, como tampoco imposible para problemas de la -
magnitud que se encuentran en la practica comercial e indus-

trial. .
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C_APITULO IV

APLICACION Y SOLUCION DEL
PROBLEMA DE ASIGNACION A UN
CAS0 PRACTICO DE LA

INGENIERIA CIVIL




Modelacidén de recursos humanos a actividades.

El problema que en este capitulc se modelarid consiste
en lo que sucederia en una compaiiia constructora en su de-
partamento deé albafiileria, en la cual se tiene un cierto ni
mero de cuadrillas trabajando, y usando el mismo namero, se
pretende asignar las actividades correspondientes a una se—
mana dada dentro del programa de obra para determinar qué
cuadrillas deberan ejecutar cierta actividad y el costo mi-

nimo después de asignar todas las actividades.

Al asignar todas las actividades demandadaé en la sémg
na, el analista deberd saber si es conveniente contratar a
otra cuadrilla o si se debe pagar tiempec extra a una cuadri
lla para que termine alguna actividad sin la necesidad de
contratar a otra. También se podra determinar si conviene
adelantar alguna actividad con el fin de ocupar al maximo -

las cuadrillas disponibles.
Variables del modelo.

Las variables a usar en el modelo son las asignaciones
de horas demandadas a las cuadrillas. Dichas variables tie
nen restricciones y cumpliendo éstas se debera obtener el

menor costo.

89



Programa (parametro)

Se conoce e1 programa de obra del cual se - pueden calcu

lar las demandas de cada act1v1dad en horas cuadrllla.

Se conocen y se analizan las cuadrlllas con 1a5 que se-

'dispone y se determina la oferta en horas cuadrllla

Se determina el costo horarlo por cuadrllla de acuerdo B

a los precios unitarios tomados en cuenta en el presupuesto

¥ por lo tanto dependen del rendlmlento_de 1as cuadrlllas.
Determinacién de dimensiones

Las . unidades de cada parametro se determinan de tal ma
nera que,sean.congruéntes con el resultade que se pretende

obtener.

Las dimensiones que se usaran en este modelo son las

siguientes:

Oferta de cuadrillas: horas
Pemanda de actividades: horas
Asignacibdn a cuadrilias: horas

Costo dg cuadrillas: $/hora

20



Modelacién del problema

Tomando en cuenta los parametro y variables antes de-~
ferminadas se procede a la modeitacidn del problema, que en
este caso sera el modelo de Transporte aplicado a un proble
ma de Ingenieria Civil.

El modelo deberi sevir para determinar el costo &pti-
mo de asignar actividades a cuadrillas de acuerdo a las ho-
ras demandadas de dicha actividad y de las horas que la cué
drilla ofrece durante un determinado periodo de tiempo; en

este caso serd semanalmente.

El problema de la constructora.

Supdéngase que se desea programar el nimero de cuadri -~
llas para realizar las actividades correspondientes a la
cuarta semana de trabajo de una obra en la que se contratd

a la compafiia para ejecutar la albafileria de la misma.

Se tiene un programa de obra que demanda las siguien -

tes actividades:

Excavaciodn 48 horas
Consolidacién de tierras 62 horas
Cimienfgs de mamposteria 184 horas
Acarreo en carretilla 94 horas

Dala de reparticidén 18 horas



Murc de tabique rojo 214 horas

Muro de block de tepetate 150 horas

Se_conocen también los costos de la mano de obra que -

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

Excavacidn con pala y pico, a 1.00 m de prdf‘uhdidad Y en te-
Peﬁate g ' S :
. ' B ST uidad - caided €L ue totml
Mano de obra (pedn). rendimiento - -~ - - .
jornada: 2.597 . .o .J [ 0.385 222 BLE
Mano de obra (cabo) .- . .~ 'J  0.038 1227 12.63

Gredlidcisn de tierras {Relleno inclu- '
yendo acarreos, apisona-do po'r't caﬁaé -
a 20 cm de espesor.) Usando tierra‘ -
producto de escavacién , pisdn de mé; :
no y agua A 7
Mano de obra (pedn) Rendimientb 4

por jornada 6.00 m3 J 0.167 212.52 B9

Cimientos de mamposteria de piedra bra
za limpia sin labrar, asentada con mor

tero calhidra-arena 1:3

Mano de obra (albafiil) J 0.500 3D.98 1%0.9
Mano de obra {pedn) _ J 0.500 212.52 106.26
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Acarreo en carretilla de 70 1t.

a 40 m. de di's.tarit;*ia
Mano de obra (peon) ) | 0.144 212,52 30.60
Rsfimiento p:rm 6.95ne. ‘

pala de repart1c16n de concreto armado

de 7 x 15 cm con 2. vam.llas de 3/8" -

normal (concreto K 'c= 150 kg/cn2) |
Mano de obra (albaﬁll) Lo 7 J 0.042 30.98 12.64
Mano de obra (pedn) .. o J 0.042 212.52 B.92
Rendimiento por jornal: 23.94 ml

Muro de tabique rojo recocido, de 7 cm

de espesor, asentado y Jjunteado con

mortero calhidra-arena 1:% en primero

y segundo piso
Mano de obra (albaflil) . J 0.100 I0.%8 3.10
Mano de obra (peén) = ' 3 0.100 212,52 21.25

Rendimiento por jornal: 10.00 m2

Muro de 20 cm de espesor, de block de

tepetate de 20 x 30 x 40 cm, ‘asentado

y Jjunteado con mortero calhidra-arena

1:5
Mano de obra {albafiil) J 0.055% 308 16.5
Mano de obra (pedn) J 0.055 21252 .89
Rendimiento por jornal: 18.18 m2
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5up6ngase ademés que se puede contar con las cuadrlllas

durante todas las horas de 1a semana que sean 1aborab1es .

Se tlenen 51ete tlpOS de cuadrillas que pueden desarro—

llar las actlvzdades antes menclonadas y SOn.

c%adrilia 1a1 '  o 48 horas
cuadfilla 1b1'.. | _ 48 horas
'cuadri;la 1a2‘ 96 horas
cuadrillé.2a1, . 192 horas
cuadrilla 2a2 48 horas
cuadrilla 2a3 ' 192 horas
cuadrilla 2a4 144 horas

Por lo tanto se tiene una oferta de horas.dé cuadrillas
de 768 comparado con la demanda de 770 lo que proﬁoca que no

se cumpla la restriccién de que la oferta sea igual a la de-—

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

que ejecute la actividad sobrante. La cuadrilla ficticia ma
nifestara la necesidad de aumentar la oferta de las cuadri -
llas mediante la contratacidn de mds personal, O en su caso;
programar trabajo en horas extras de tal manera que se modi-
fique el costo de la cuadrilla por el aumento del costo del
tiempo extra. Mediante el analisis de las cuadrillas ficti-
cias, se pué@e tomar la decisidén que cueste menos a la compa

fila y que permita continuar a tiempo con el programa. Se -

* Se pueden llevar estadisticas mias exactas
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puede considerar dejar la actividad para la siguiente semana
si al hacer el anélisis de costo indica que hay mano de obra
sobrante, de tal manera que no se incremente el costo de eje
cutar dicha actividad por el tiempo extra.

En el caso de que la oferta sea mayor que la demanda de
horas, se debe tomar en cuenta que si se mantiene la mano de
obra disponible y no se esta manejando el destajo, el costo
de dicha mano de obra es fijo por lo que se recomienda ade -

lantar alguna actividad que se tenga programada para después.

En este trabajo se analiza el problema tal y como se -
planted y se analiza para determinar qué es 1o més convenien

te.

Ya qué se conocen todos 105 datos del modelo se procede
a colocarlos dentro de 1a matrlz de transporte. En 1a tabla
25 ,. se muestran tanto 1a demanda de horas cuadrilla de
las actlvidades,,asi como la. oferta de las cuadrillas; tam -
bién se muestra e1 costo de cada cuadrilla a cada act1v1dad

h'4 las_varlables.que se pretenden”resqlver._

Cuando una cuadrilla:no puede ejecutar alghha actividad
por no ser la adecuada (por ejemplo,_un carpintero haciendo.
o trabaaando en herrerla) se 1e a51gna un costo muy alto -
de tal manera que- med1ante el metodo no se le a51gne ninguna

actividad.
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Tabla 25 En las cuadrillas se cuenta con una oferta de horas de

sprpens s op map | T| % B B FIBFV)OR
. bt~

: ~

¥001q 2p oI @ & @ SHk m m G | 2

| o Lizp e . i

ofox anbiqey op oy vz SRICHS m m m m - o

o Lo (BHTER(ER 1B =

UQTOT3TRdaT 3p BTRQ o m RN w m -
BTTTIDLIED 1D OJLIEDY m ol 2l 1S (1S) 18] |- &
t6

. RIS RICH s

epowcotmuop sovor By (g |y 8 KRR )
2 (e ey [ " o

SeLBTy mv_ﬁgﬂ.._..low_g 2|5 E m = m m 2] fim 0
wpead _m_ woiey BB & E (e 2

.”m. .
A I 3
- 3 3
S REFFFIHHE IR &

. G o

g 2R B ? Y E ~

cuadrilla de trabajo; vy en las actividades se demandan

horas de cuadrilla de trabajo para poderse cumplir.



En la tabla 30 se muestra la solucidén del modelo, ob
teniendo prlmero la soluc 6n inici 1 mediante el método MAV.
Lo cual 1nd1ca que seria convenlente que 1a cuadrilia 2a3
trabaaara 2 horas extras durante la semana; de igual manera,
pero en éehtido'inverso se buede interpreiar que las cuadri-
llas 2a2 y_2a3'pudieran usarse en otras actividades que no
fueran tanzcoétosas. y asignar esas horas a cuadrillas que

cuesten menos.

No se puede"ﬂejér ilevar por lo que se diga en la solu-—
cién in1c1a1 s1n antes comprobar que sea la solucidn optima.

'Medlante el metodo de MODI se encontro la solucidn éptima y

se. muestra e

'la’tabla 32 . De dicha tabla se puede inter

pretar 1o sigulente

3 n de las cuadrlllas 1ib1 o 1a2 se le deben asignar
72 horas extras para que cumplan con la actividad de con-

'“-solldaéloh de t1erras. ‘

2) Las cuadrillas 2a2 y 2a3 no deben realizar la actividad
de excavacidn puesto que.sdn muy caras”. Seria preferi-
ble que se asignaran a otra actividad posterior que sea
menos costosa y que la act1v1dad que no reallzarlan se —
asignara como tiempo extra a otras cuadrlllas que son

menos costosas.

* E1l costo tan elebado fue n propési o ra‘no asignarle nin

guna de las actividadcs en 1na'que tienen costoa altos.
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Quinta, sexta y séptima asignacién de actividades a
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el Método de vogel.

cuadrillas
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Costo tomando

{256.75) (38) + (2B.24) (150) + (256.75) (144) = $ 82824.58

- ‘Tabla 30. Asignacidn final segin el Método de Vogel.

en cuenta dicha asignacién.
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Tabla 31. Primera aplicacidén del mitodo MODI a la asignacidn

resultante del método de Vogel.

* El valor de los resultados pasitivos del método no se anotaron

pues lo que interesa para la aplicacién del método son los ne-

gativos, los cuales estan entre paréntesis.
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‘fabla 32 Domanda de horas para las actividades y oferta de horas

de las cuadrillas disponibles para la ejecucidn de di-

Y su asignacidn de recursos Sptima,

chas actividades.

de acuerdo con el método MODI



También se debe de considerar que pueden existir otras
combinaciones y obtener también el minimo costo posible; ade

mas, se puede considerar otra combinacidn que no dé como re-

sultado el costo minimo, pere que reduzca costos de tipo cua’

litativo de tal manera que sea conveniente para la empresa.

La solucidn de este problema debe de dar un criterio -
para disefiar 1a asignacidén que mis convenga, ya que 108 pa:g
metros usados fueron obtenidos en base a un criterio y se —

pueden modificar si es que no convienen.
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Conclusiones

Se ha podido comprobar que el método de asignacién y

transporte de la programacidén lineal es aplicable al proble-

ma de la asignacién de recursos humanos (cuadrillas) a las -
actividades correspondientes a un perlodo dado, por 10 _ que_

se puede optimizar el costo de ejecutar dlchas act1v1dades._

Se ha dado un enFOque practxco y utll*a 1a oluc16 delf

problema de asignar cuadrlllas a- act1v1dades.

fin de llevar un mejor control de 10 que.cue_‘a

tomando en cuenta las propuestas de los concursos. reaiizar

alguna actividad de alguna obra dada

Notar que se obtlenen en algunOS»problemas soluc1ones -

alternat1vas que dan 1a opc16n de.eleglr entre la que mas —-—

convenga para los 1ntereses'de 1a compaﬁla,

Se'pUede'ségu1r una Metodblogia sin tener que adivinar,
ni 1ntu1r. la soluc1ones. ya que el enfoque de prueba y -

error serla poco préctlco ¥ muy costoso; y ademds seria casi

imposible paba resolver problemas de la magnitud que se en —

cuentran en la practica comercial e industrial.
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