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RESUMEN

Una vez formulado el modelo matematico del problema de transporte, € siguiente paso es
resolver el modelo para obtener los mejores valores numéricos de las variables de decision. Por
tanto, definido el modelo, se podra elegir un método apropiado para resolverlo. En el problema
de transporte, estos métodos pertenecen a uno de estos dos tipos:  éptimos 'y heuristicos. Este
articulo aporta un nuevo método para la resolucion del problema de transporte, basado en los
métodos 6ptimos.

1. INTRODUCCION AL PROBLEMA DE TRANSPORTE

Este problema fue planteado y resuelto por F. L. Hitchcock [1] con anterioridad a la
formulacion del concepto general de la programacién lineal siendo debido a G. B. Dantzig [2]
la aplicacion de la programacion lineal alaresolucion del problema de transporte mediante el
método general del Simplex. Los métodos de resolucién de este problema pertenecen a uno de
estos dos tipos:

-Métodos optimos, que mediante la utilizacién de algoritmos mateméticos permiten obtener
los mejores valores para las variables de decision, es decir, aquellos valores que satisfacen
simultaneamente todas las restricciones y proporcionan € meor valor para la funcién
objetivo.

-Métodos heuristicos, que permiten obtener valores para las variables de decision que
satisfacen todas las restricciones. Aungue no necesariamente Optimos, estos valores
proporcionan un valor aceptable paralafuncién objetivo.

Cada una de estos métodos presentan ventajas e inconvenientes. El presente articulo aporta un
nuevo método para la resolucion del problema de transporte basado en la primera de las
alternativas.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El objetivo de los modelos de transporte es determinar la cantidad de productos o mercancias
gue se deben enviar desde cualquier grupo de centros de abastecimiento llamados origenes, a
cualquier grupo de centros de recepcion llamados destinos, teniendo en cuenta las
restricciones propias del problema referidas a las disponibilidades de los centros de
abastecimiento y las demandas de los centros de destino, de manera que se minimicen los
costes totales de transporte o distribucion. Los origenes pueden ser fébricas, amacenes o
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cualquier punto o lugar desde e que se quiera enviar mercancias o productos. Los destinos
son los puntos o lugares en donde se reciben dichas mercancias o productos.

3. RESOLUCION MEDIANTE UN PROGRAMA LINEAL
En general, un problema de transporte se especifica [3] mediante |0s siguientes datos:

-Un conjunto de m puntos de origen o puntos de abastecimiento, siendo s la cantidad de
unidades de producto disponiblesen € origeni, con i=1, 2, ...m.

-Un conjunto de n puntos de destino o puntos de demanda, siendo d; la cantidad de unidades
de producto, demandadas por el destinoj, con j=1, 2,.....,n.

- C;j = coste de enviar una unidad de producto desde el punto de origeni a punto de destino j.

i=m j=n
Cuando se verificaque: )'s = Zdj significa que € total de disponibilidades en origen es
i=1 j=1

igual al total de las cantidades demandadas en destino y, por tanto, se dice que €l problema es
equilibrado. En consecuencia, la formulacién matematica del problema de transporte en su
forma estandar (equilibrado) es:

) i=mj=n
min z= > >'c;X @]
i-1j-1

>

sujeto a ZX”- =5 (i=1,2,....m); (restriccionesen origen) 2

j=1

7
3

Xj =d; (=1, 2,...,n); (restriccionesen destino) 3

.&

x >0 (i=1,2, ..om / j=1,2,...0) ()

ij
4, METODO DE RESOLUCION PROPUESTO.- Método mixto (SE+PL)

El método propuesto en este articulo para la resolucion del problema del transporte
denominado Método Mixto (SE+PL), consta de tres fases y esta dentro de los [lamados
métodos oOptimos. La Fase 1 (SE), consiste en la resolucién de un sistema de (m+n)
ecuaciones lineales con (m.n) incognitas, correspondientes a las (m+n) restricciones y a las
(m.n) variables o incognitas xjj del problema de transporte. Enla Fase2 (PL) seconstruye

un programa lineal con las soluciones obtenidas en la Fase 1. La Fase 3 trata de resolver
mediante el método Simplex el programa lineal (PL) obtenido en la Fase 2, para tratar de
obtener la solucion Optima (SO) del problema de transporte.
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4.1 Fundamentos del método propuesto
411 Fasel

Se basa en la Teoria General de Sistemas de Ecuaciones Lineales [4]. Consiste en determinar
la forma de la solucion general de un sistema de (m+n) ecuaciones lineales con (m.n)
incégnitas, utilizando los conceptos de rango de un sistema de ecuaciones (que en €
problema de transporte esigual a m+n-1) y el teorema de Rouché-Frobenius (el problema de
transporte es compatible indeterminado). De acuerdo con el Método General de Resolucion de
Sistemas de Ecuaciones Linedes (MGRSEL), se trata de determinar las expresiones que
relacionan ciertas variables llamadas basicas en funcion de otras variables Ilamadas no
bésicas, es decir, expresiones de laforma:

(m+n-1) variables x; basicas = f [m.n-(m+n-1)] variables x; no bésicas (5)

La obtencion de estas expresiones puede ser llevada a cabo mediante diferentes métodos de
resolucion [5] entre los que cabe indicar laregla de Cramer, €l método de reduccion de Gauss
y e método de Jordan. El presente articulo aporta un nuevo método de resolucién de un
sistema de ecuaciones lineales basado en un algoritmo disefiado especificamente para €l
problema de transporte, que permite obtener (m+n-1) expresiones en la forma (5). El
algoritmo parte de:

i=m j=n
1.- Funcién aminimizar: z= Z C; %
i=1 j=1
2.- Sistema de (m+n) ecuaciones lineales, siendo: i =1,....m j=1...,n
Xp1 + Xgp et X =51 i=1
Xo1 + Xop + weet Xop =S i=2
Xml+Xm2+...+an:Sm I=m
X + Xp1 + e X =0y i=1
Xio + Xop + e+ Xp =y =2
X + Xop F oo Xy =y J=n

L os pasos del agoritmo son:

Paso 1.- Enlafuncion z elegir la variable x; afectada del mayor coste cj; (en caso de

igualdad entre dos 0 més variables, elegir la variable con menor indice de fila). Para dicha
variable elegida determinar sus indices de fila (i) y de columna (j). A continuacion, ir al paso
2. Cuando en lafuncién z sélo quede una variable a elegir, ésta sera la Ultima variable basica.
Ir a paso 10. En caso contrario, ir a paso 2.

Paso 2.- Si en € primer miembro de una de las dos ecuaciones de indicesi 0 j de la variable

del paso 1 figura slo dicha variable, ésta serd variable basica. Ir al paso 3. En caso contrario,
ir al paso 4.
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Paso 3.- Eliminar en lafuncion z lavariable x; del paso 1. En la ecuacion de indicei 0 j
donde la variable x; del paso 1 no figura sOla en € primer miembro, pasarla a segundo

miembro, sustituyéndola por su expresion equivalente obtenida en la ecuacion donde figura
solaen € primer miembro. Ir al paso 10.

Paso 4.- En las ecuaciones de indices (i, j) pasar la variable x; del paso 1 a segundo
miembro. En lafuncién z eliminar dichavariable. Ir a paso 5.

Paso 5.- En el primer miembro de la ecuacion de indice j del paso 1, elegir la variable x;

afectada del menor coste en la funcion z (en caso de igualdad entre dos 0 mas variables,
elegir lavariable con mayor indice defila). Estavariable sera bésica. Ir al paso 6.

Paso 6.- Determinar los indices (i, j) de la variable basica x;del paso 5. Buscar en las
ecuaciones (i, j) donde figura esta variable del paso 5, losvalores s ,d;. Ira paso 7.

Paso 7.- Si severificaque s >d;, ir a paso 8. En caso contrario, ir al paso 9.

Paso 8.- En la ecuacion de indice j donde figura la variabley —del paso 5, pasar a segundo
miembro (en €l caso de que existan) las variables diferentes a la variable x; anterior,
quedando solo en €l primer miembro ésta variable x; . En las otras ecuaciones donde figuren
estas variables (en caso de existir), pasarlas a segundo miembro. En la funcién z eliminar
edtas variables y la variable x; del paso 5. En la ecuacion de indice i pasar a segundo
miembro lavariable x; del paso 5, sustituyéndola por su expresion equivalente obtenida en la
ecuacion de indicej. Ir a paso 10.

Paso 9.- En la ecuacion de indice i de la variable x; del paso 5, pasar a segundo miembro
(en caso de exigtir) las variables diferentes a la variable x; anterior, quedando silo en e
primer miembro ésta variable x; . En las otras ecuaciones donde figuren estas variables (en
caso de existir), pasarlas al segundo miembro. En lafuncién z eliminar estas variablesy la
variable x; del paso 5. En la ecuacion de indice j pasar a segundo miembro la variable x;

del paso 5, sustituyéndola por su expresion equivalente obtenida en la ecuacion de indicei. Ir
al paso 10.

Paso 10.- Contar el nimero de variables bésicas acumuladas proporcionadas por |os pasos 1,
2y 5. Cuando esta cantidad sea igual a (m+n-1), parar el proceso. El sistema resultante es la
forma general de la solucién del sistema de ecuaciones lineales en la forma (5), eliminando
previamente una de las dos ecuaciones iguales correspondientes a la Ultima variable basica
determinada en €l paso 1. En caso contrario, volver a paso 1.

412 Fase?2

Se construye un programa lineal (PL), con las soluciones obtenidas en la anterior Fase 1, afin
de determinar unafuncién a minimizar, sujeta a unas restricciones determinadas.
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Funcién aminimizar: laformulacion mateméticadel problema del transporte es:

i=m j=n

minimizar z=%">"c¢;x; (6)

i=1 j=1
sujeto arestricciones del tipo (2), (3) v (4).

Para construir el programa lineal (PL) buscado, en la expresién (6) se sustituyen las (m+n-1)
variables x; consideradas basicas o principales por |as expresiones en la forma (5) obtenidas
enlaFase 1, que relacionan a estas variables con las restantes variables x; consideradas no

basicas 0 no principales. Por tanto, la nuevafuncién Z aminimizar, sera funcién Unicamente
de las variables no basicas o no principales, de manera que en la formulacién del programa
lineal buscado (PL), habra solamente [ mn—(m+n-1)] variables, es decir:

min. Z=3'%" ¢;%; taque  x; son: [mn-(m+n-1)] variables no basicas

Restricciones a utilizar: teniendo en cuenta la restriccion: x; >0 i=1, 2, ..,.m, j=1, 2,
...,N, significa que cada una de las (m+n-1) variables basicas de la Fase 1, ha de cumplir la
condicion de ser >0. Ello permite determinar a su vez (m+n-1) restricciones de la forma:
x; 20 con  (m+n-1) variables x; basicas y con la condicion de que cada una de las

[mn-(m+n-1)] variables no bésicas que forman parte de la funcion Z sean >0. En
resumen, laformulacion del programalineal (PL) es:

min Z=33 6X;

con (m+n-1) restricciones del tipox; >0, tal que las [ mn-(m+n-1)] variables no basicas sean

>0. Formulado €l anterior programa lineal (PL), queda finalizada la Fase 2 del método
propuesto.

413 Fase3

Consiste en resolver €l programa lineal de la anterior Fase 2 utilizando € algoritmo del
Simplex.

4.1.4 Aplicacién

Como aplicacion del método propuesto, tratemos de resolver € siguiente problema de
transporte equilibrado. Una empresa fabrica sus productos en tres factorias distintas A, By C,
siendo sus disponibilidades respectivas de 5, 10 y 15 unidades. El transporte de dichos
productos se redliza a cuatro destinos 1, 2, 3 y 4, cuyas demandas son de 12, 8, 4 y 6 unidades
respectivamente. Los costes unitarios de transporte vienen dados por latabla 1:

Factoria Destino 1 | Destino 2 | Destino 3 | Destino 4
A 2 3 5 6
B 2 1 3 5
C 3 8 4 6
Tablal
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Fase 1: resolucién mediante el agoritmo propuesto:
1.-Funcion aminimizar:
MIN Z = 2xg; +3Xgp +5%3 + 6%y + 2Xp1 + Xpp +3Xgg +5Xpy + 3Xgy +8Xgy + 4Xgg +6Xgy

2.- Sistema (7) compuesto de (3+4) ecuacioneslineales, siendo: =1, 2, 3. i=1,273 4

X1+ X +X3+X%s =5 i=1
Xo1+ Xgo + Xoz+Xgq =10 =2
Xg1+ Xgo + Xa3+ %34 =15 1=3
X1+ Xo1 + X1 =12 j=1 @)
X2 + Xop + Xgo =8 =2
X3 + Xog + Xa3 =4 j=3
X4 + Xog + Xaa =6 =4

3.- Pasos adesarrollar:

Paso 1. Elegir lavariable x,,; i=3,j=2. Ir a paso 2.

Paso 2. Ir a paso 4.

Paso 4. En la ecuacion i=3, pasar x,, a segundo miembro, resultando la siguiente ecuacion:
Xa1 +Xg3 + Xgs =15-X5,. EN la ecuacion j=2, pasar x,, a segundo miembro, resultando la
siguiente ecuacion: x;, +X,, =8-x5,. Enlafuncion z, eliminar x,,. Ir a paso5.

Paso 5. En la ecuacion j=2, elegir x,, como variable basica. Ir a paso 6.

Paso 6. Para x,, = i=2, j=2. = s,=10, d,=8. Ira paso7.

Paso 7. Severificaque: s, >d,. Ira paso 8.

Paso 8. En laecuacion j=2, pasar al segundo miembro lavariable x,, , resultando la siguiente
ecuacion: x,, =8-xq, — %, (8). Enlaecuacion i=1, pasar al segundo miembro la variable x,,,
resultando la siguiente ecuacion: xg; + 3 + X, =5-x;,. Enlafuncion z, eliminar las variables
X, Y X, . Enlaecuacion i=2, pasar a segundo miembro lavariable x,,, sustituyéndola por

su ecuacion equivalente en j=2 (8), resultando la siguiente ecuacion:
Xoq + X3+ Xpq = 2+ Xgp + Xp» . 11 @ paso 10.

Paso 10. Hay unavariable basicaen € paso 5 (Xx,,). Severificaque: 1<m+n-1=6. Volver a
paso 1.

Paso 1. Elegir lavariablex,,; i=1, j=4. Ir a paso 2.

Paso 2. Ir al paso 4.

Paso 4. En la ecuacion i=1, pasar x,, a segundo miembro, resultando la siguiente ecuacion:

X1+ X3 =5-% — %, . EN la ecuacion j=4, pasar x, a segundo miembro, resultando la
siguiente ecuaCion: x,, + Xq, =6-xy,. Enlafuncion z, eliminar lavariablex,,. Ira paso 5.
Paso 5. Enlaecuacion j=4, elegir x,, como variable bésica. Ir a paso 6.

Paso 6. Para x,, = i=2, j=4. = s,=2, d,=6. lra paso7.

Paso 7. Severificaque: s, <d,. Ira paso 9.
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Paso 9. En la ecuacion i=2, pasar al segundo miembro las variables X,, y X,;, resultando la
siguiente ecuaCion: x,, =2+ Xy + Xp — X0 — Xp3 (9). En la ecuacién  j=1, pasar al segundo
miembro la variable x,,, resultando la siguiente ecuacion: x; + x5, =12-x,,. En la ecuacion
j=3, pasar a segundo miembro la variablex,,, resultando la siguiente ecuacion:
Xi3 + Xg3 = 4—Xo3. EN lafuncion z, eliminar las variables x,,, X, ¥ X,. Enlaecuacion j=4,
pasar a segundo miembro la variable x,,, sustituyéndola por su ecuacion eguivalente en i=2
(9), resultando la siguiente eCuaCiOn: xg, = 4— Xy — X4 + X1 + Xp3 — Xa5 - |7 @ paso 10.

Paso 10. Hay dos variables basicas en los pasos 5 ( x,,, X,,). Severificaque: 2<6. Volver a
paso 1.

Paso 1. Elegir lavarigble x,,; i=3,j=4. Ir a paso 2.

Paso 2. En la ecuacion j=4, figura sdlo en e primer miembro la variable x,,; sera variable

basica. Ir al paso 3.
Paso 3. En la funcion z, eliminar la variable x,,. En la ecuacién i=3, pasar a segundo

miembro la variable x,, sustituyéndola por su expresion equivalente en j=4, resultando la
siguiente ecuaCion: Xg; + Xg3 =11+ Xgp + Xg4 — Xo1 — Xp5. 17 @ paso 10.

Paso 10. Hay tresvariablesbasicas (X,,, X,,, Xg). Severificaque: 3<6. Volver a paso 1.
Paso 1. Elegir lavariable x,; i=1,j=3. Ir &l paso 2.

Paso 2. Ir al paso 4.

Paso 4. En laecuacion i=1, pasar a segundo miembro la variable x,, resultando la siguiente
ecuacion: xy, =5-x;, — Xy, — X3 . EN laecuacion j=3, pasar a segundo miembro la variable x,,
resultando la siguiente ecuacion: x; = 4-x,3 —%3. Enlafuncidn z, eliminar lavariable x,,.

Ir a paso 5.
Paso 5. Enlaecuacion j=3, elegir x,, como variable basica. Ir a paso 6.

Paso 6. Para X,;, = i=3,j=3 = s;=11 dy;=4. Ira paso 7.

Paso 7. Severificaque: s;>d,. Ira paso 8.

Paso 8. En la ecuacion j=3, queda sdlo en € primer miembro la variable xg, tal que
X3 = 4— X3 — %3 (10). Enlafuncion z, eliminar lavariable x,,. En laecuacion i=3, pasar a
segundo miembro x,, sustituyéndola por su expresion equivalente en j=3 (10), resultando la
siguiente ecuacion: xg; = 7+ X, + Xg3 + X4 — X . 17 @ paso 10.

Paso 10. Hay cuatro variables basicas (X,,, X,,, X, Xs). Se verifica que: 4<6. Volver &

paso 1.
Paso 1. Elegir lavariable xy,; =3, j=1. Ir & paso 2.

Paso 2. Enlaecuacion i=3, figura sdlo en el primer miembro lavarigble x,,; sera variable

basica. Ir al paso 3.
Paso 3. En la funcion z, eliminar la variable x,,. En la ecuacion j=1, pasar a segundo

miembro la variable x,, sustituyéndola por su expresion equivalente en i=3, resultando la
siguiente ecuacion: x;; =5- %, — X3 — X4 - |1 @ paso 10.
Paso 10. Hay cinco variables basicas (X,,, Xo4, Xaus Xs3, Xap ). Se verifica que: 5<6.Volver d

pasol.
Paso 1. Enlafuncién z, sdlo quedalavariable x,;, queserd variable bésica Ir a paso 10.
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Paso 10. Hay seis variables basicas (X,,, Xou, Xsqr Xags Xop1, Xgp). Severificaque: 6=m+n-
1. Parar €l proceso. Lasolucion obtenidaes:

X131 =5~ X9 — X3~ X14 Xap =7+ Xqp + X3 + Xg4 = Xp1 Xop =8=X1p — Xg»
Xg3 =4—Xq3 — Xp3 Xoa =2+ Xgp — X1 — Xo3 + Xgp X34 = 4= Xy = Xqq4 + X1 + Xo3 — Xz
(11)

Si en las anteriores expresiones (11) hacemos: x;, = X3 = X34 = Xo1 = Xp3 = X5 =0, Se Obtiene una
solucion inicia basica, dadapor: x;; =5 X, =8 Xpu =2 X1 =7; Xg3 =4 X =4, CON UN COStE
de 89 u.m., cumpliéndose la condicién de que: x; >0, V(i,j). En consecuencia se han

obtenido las soluciones del sistema (7) en la forma (5) indicada en la Fase 1 del método
propuesto, completandose la Fase 1.

Fase 2. parasuresolucion, en la funcién aminimizar:

MIN Z = 2xgq +3Xgp +5%qg + 6%y + 2Xp1 + X +3Xgg +5Xgy +3Xgy +8Xgy + 4Xgg +6Xgy

sustituimos las variables x; basicas en funcion de las variables x; no bésicas de acuerdo con

las expresiones de la forma (11). Después de sustituir, operar y simplificar la funcion a
minimizar es:

Min. (z-89) = Min. Z'=2x;, + 2% + X4 + 0Xyq + 0Xyp5 + 6X5, siendo z' =( z-89)

L as restricciones se obtienen de la condicion x; >0, mediante las expresiones de laforma (11)
Y CON [ X;= X3, Xop, Xoq» Xa15 Xa3, X54] € CONjuNto de variables basicas, siendo las restricciones:

dex; >0 = X,t+Xg+X, <5 dex,, 20 =  X,+X;, <8
dexy 20 = —Xpp + Xpq + Xpg —Xgp <2 dex;, >0 =

—Xip = Xg3 = Xgg + X <7

dexs >0 = Xx3+Xps<4 dexy >0 =

Xi2 + X4 = X1 — Xo3 + Xgp <4

Formulado el programa lineal, queda finalizada la Fase 2. A continuacion, desarrollamos la
Fase 3.

Fase 3: resolviendo mediante el método Simplex la solucion obtenida es:
Xip =0; X3 =0; X4 =0; Xp; =0; Xp3 =0; X4 =0. Z=0 NUmero de iteraciones=0
Por tanto, teniendo en cuenta las expresiones (11) una solucién éptima de este problema es:
X171 =5 %12 =0; X3 = 0; X4 =0; Xp1 =0 Xop =8 Xo3 =05 Xpy =2, X317 =75 X350 =0y Xz3 =4 X34 =4

con un costede z=89 u.m. existiendo soluciones Optimas aternativas.
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5. CONCLUSIONES
L as aportaciones realizadas mediante el método propuesto son las siguientes:

1.-La utilizacion del algoritmo propuesto, proporciona un nuevo método de obtencién de
soluciones iniciales para el problema de transporte (Fase 1).

2.- Las soluciones iniciales obtenidas en la Fase 1, pueden ser objeto de los procesos de
optimizacion y mejora, utilizando los métodos aplicados en la forma matricial tales como los
métodos MODI y de STEPPING-STONE.

3.- Este método, al utilizar la teoria general de sistemas de ecuaciones linedes vy
posteriormente la programacion lineal, sirve como método de optimizacion y mejora de
cualquier solucion inicial degeneraday no degenerada, cualquiera que sea el método seguido
para obtener dichas solucionesiniciales.
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