Problema de transporte y problema de asignacion

© El problema del transporte.

Forma matricial.

Teoremas y definiciones.

El método de la esquina noroeste.
El método de Vogel.

La tabla del transporte.

El algoritmo del transporte.
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@ El problema de asignacion.

@ El método Hungaro.
@ El algoritmo de asignacion.
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El problema de transporte

Origenes: Oy, ...,0Op. Destinos: D4, ..., Dp.
@ Ofertade O;: a;, i =1,...,m.
@ Demandade Dj: bj, j=1,...,n.
@ ¢j coste de transporte de O; a Dj .
@ X;: unidades a enviar desde O; hasta D;.

m n
mn z = > ) ciX
i=1j=1
sujeto a

n
ZXij < aq, izl,...,m
j=1

m
ZXij ij, jzl,...,n
i=1

Xj >0, i=1,...,m j=1,...,n
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Forma estandar del problema de transporte

m n
min z = ZZCU‘X"‘
i=1j=1
sujeto a

n
ZXij = aj, izl,...,m
j=1
m
ZXij :bj, jzl,...,n
i=1

Xijzo, i=1,....m, j=1,...,n
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Ejemplo

Dos origenes y tres destinos

Datos del problema Modelo en forma estandar
min z = 8X11+6X12+10X13+10X01 +4X02+9X03
sujeto a

X11 +X12 +X13 = 2000
X21 +X22 +X23 = 2500
X11 +X21 = 1500
X12 +X22 = 2000
X33 “+X33 = 1000

X11,X12,X13; X21, X22,X23 > 0
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Estructura de la matriz A

X11
X12
min z = (8, 6, 10, 10, 4,9) | %3
21
X22
X23

sujeto a

i“ 2000
12 2500
. = | 1500
21 2000
X22 1000

OO PFr OoOPRr

O OO

R OOOoO¢®R

OO FrPkFr o

OPFr OFr o

R OORrOo
5

X11,X12, X13, X21, X22,X23 > 0
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Forma matricial 6

\ [ D1 [ Do | -+ | Dy || Oferta]
Oq C11 | C12 Cin ag
O, C21 | C22 Con ap
Om Cm1 | Cm2 Cmn am

|Demanda | by [ b [ - | by | \

Figura: Forma matricial para el problema del transporte

Forma matricial para el ejemplo

‘ H P1 ‘ P, ‘ P3 H Oferta ‘
A 8 6 10 2000
B 10 4 9 2500
| Demanda || 1500 | 2000 | 1000 || \
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Ejemplo 1

Un problema de produccién — 4 trimestres

© Capacidad de produccién: 150 unidades cada trimestre.
@ Demanda: 200, 150, 200 y 100 cada trimestre.

© Coste unitario de produccion: 2.

© Coste unitario de almacenamiento: 0.5.

@ x; : unidades producidas en i para la demanda de j.

© No se pueden satisfacer las demandas con retraso.

\ | 1] 2 ] 3] 4 | Oferta]
1 2 2.5 3 3.5 150
2 M 2 2.5 3 150
3 M M 2 2.5 150
4 M M M 2 150

[ Demanda [ 200 | 150 | 200 | 100 | |
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Ejemplo 2

Un problema de produccién — 4 clientes

© Produccion mensual en las plantas A, By C: 1500
unidades en cada planta.

@ Demanda de los clientes: 1000, 1200, 1500 y 1000.

© Beneficio unitario: 110.

© Costes unitarios de envio:

1 2 3 4
A |30 10 25 20
B|15 25 30 10
C|20 30 15 20
\ | 1 | 2 | 3 | 4 [ Oferta]
A 80 | 100 | 85 90 1500
B 95 85 80 | 100 || 1500
C 90 80 95 90 1500

| Demanda || 1000 | 1200 | 1500 | 1000 || \
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Problema equilibrado

m n
El problema es equilibradosi > "aj = by .
i=1 j=1

1. Caso 1. La oferta es menor que la demanda:
m n
>a<) b
i=1 j=1
Crear un origen ficticio, On,1, con oferta

n m
ami1 = ij —Zai
i—1 i—1

y costes de transporte

Cm+17j :0, J:].’,n
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Equilibrar el problema

La demanda mayor que la oferta

| [1]2]3 [Ofra]
1 2143 10
2 6|14 20

| Demanda || 20 | 20 | 20 || \

@ Oferta total =a; +a, = 10 + 20 = 30.
@ Demandatotal = b; + b, + bz =20+ 20 + 20 = 60.
@ Origen ficticio 3 — oferta ag = 60 — 30 = 30 — costes
C31 = C3z = C33 = 0.
\ | 1] 2] 3 [ Oferta |

1 2143 10
2 61| 4 20
3 0(0]|O0 30

| Demanda || 20 | 20 | 20 || \
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Problema equilibrado

2. Caso 2. La demanda es menor que la oferta:
m n
>a>d b
i=1 j=1
Crear un destino ficticio, D1, con demanda
m n
Dres = >~ by
i=1 j=1

y costes de transporte

Ciny1 =0, i=1,...,m.
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Equilibrar el problema

La oferta mayor que la demanda

\ | 1] 2] 3 [ Oferta |
1 312 ]|1 50
2 6| 4|4 50
| Demanda || 20 | 20 | 20 || \

@ Oferta total = a; + a, = 50 + 50 = 100.

® Demandatotal = by + by + bz =20 + 20 + 20 = 60.

@ Destino ficticio 4 — demanda by = 100 — 60 = 40 —
costes €14 = Cyy = 0.

Problema equilibrado
\ 1] 2] 3] 4] Oferta|
1 3|12]1]0 50
2 6|14|141|0 50

| Demanda || 20 | 20 | 20 [ 40 || \
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Teoremas

Teorema

Para que el problema de transporte tenga solucion es
condicién necesaria y suficiente que la oferta total sea igual a
la demanda total.

Teorema

Un problema de transporte equilibrado siempre tiene una
solucion factible.

Teorema

Todo problema de transporte equilibrado tiene una solucién
bésica factible. Esta solucion tiene,como maximo, m +n — 1
variables positivas.
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Tabla de flujos de transporte

\ [ D1 [ D, | -+ | Dy || Oferta]
Oq X11 | X12 X1n ag
O, X1 | X22 Xon ap
Om Xm1 | Xm2 Xmn am

|Demanda || by | b, [ -+ [ by | \

Figura: Tabla de flujos del problema de transporte
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Solucion factible basica inicial

El método de la esquina noroeste

Paso 0. Equilibrar el problema.
Paso 1. Elegir la esquina noroeste (i, ) de la tabla de flujos.
Paso 2. Asignar el mayor flujo posible de transporte, X;;, en esa posicion.

Xij = min{ai, bj}

Actualizar la oferta & y la demanda b;.

@ Siel minimo es a;, la oferta del origen O; sera cero y se prescinde de la
filai para asignaciones posteriores. Se actualiza la demanda a b; — a;.

@ Siel minimo es by, el destino D; queda satisfecho y se prescinde de la
columna j en las asignaciones posteriores. Se actualiza la oferta a a; — b;.

@ Sia; y by tienen el mismo valor, la oferta y la demanda son cero al mismo
tiempo. Se prescinde de la fila i y de la columna j en asignaciones
posteriores.

Paso 3. Se pueden dar dos casos.

@ Siqueda sélo una fila o s6lo una columna, se asignan todas las unidades
gue estan sin asignar. Parar.

@ En otro caso, ir al Paso 1.
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Ejemplo

Primera iteraciéon

[ [ P. ] P, [ Psg [[ Oferta |
[ AL [ 8 | 6 [ 10 ][ 2000 |
[ A [ 10 | 4 [ 9 [[ 2500 |
[ Demanda ]| 1500 | 2000 | 1000 ]| |

Paso 0. Equilibrar el problema.
Oferta = 2000 + 2500 = 1500 + 2000 + 1000 = Demanda — equilibrado

Paso 1. Elegir la esquina noroeste: fila 1 y columna 1.

Paso 2. Asignar xq1; = min {2000, 1500} = 1500
Nueva oferta A : 2000 — x7 = 500. Nueva demanda: P : 1500 — x1; = 0.
Destino P satisfecho. Prescindir de la columna 1 en célculos posteriores.

@ Pasos. Queda més de una fila y de una columna sin sombrear en la tabla. Ir al Paso 1.

P, P, P; ||Oferta Py P, P3 ||Oferta
0
A * 2000 A }D(
1 1 1500 500
Ay 2500 Ay 2500
Demanda || 1500 | 2000 1000 Demanda 1500/ 2000 1000
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Ejemplo

Segunda iteracion

o Elegir la esquina noroeste: fila 1 y columna 2.
(*] Asignar x3o = min {500, 2000} = 500.
@ Actualizar la oferta y la demanda. A; satisfecho

@ solo queda un origen; asignar xp, = 1500y xo3 = 1000

Py Py P3 Oferta Py Py P3 Oferta

Ar 1500 500 2/' /500/ Ay 1500 500 2000

Az 2500 Ay 1500 | 1000 2500

Demanda || 1500 ;Ofs()/oo 1000 Demanda || 1500 | 2000 | 1000

@ solucion.
X117 = 1500, X1p = 500, x13 = 0, Xp1 = 0, Xpp = 1500, Xp3 = 1000

@ Costede transporte.

z = (8 x 1500) + (6 x 500) + (4 x 1500) + (9 x 1000) = 30000
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Meétodo de Vogel

Diferencias por filas y por columnas

El método de Vogel se diferencia del método de la esquina
noroeste en la eleccion de casilla para hacer asignaciones.

En el método de Vogel para elegir casilla se calculan las
diferencias por filas y por columnas.

@ DF; = diferencia en valor absoluto de los 2 costes
menores de la fila i.

@ DC; = diferencia en valor absoluto de los 2 costes
menores de la columna j.
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Calculo de una solucion factible basica inicial

El método de Vogel

Paso 0. Equilibrar el problema.
Paso 1. Calcular las diferencias por fila y por columna en la tabla de costes.
Seleccionar la fila o columna de mayor diferencia y en ella la casilla (i, j) de
minimo coste cj.
Paso 2. En la tabla de flujos, asignar a la variable x; el flujo maximo posible en
la posicion seleccionada.

Xij = mln{ai, bj}

Actualizar la oferta a; y la demanda by.
@ Si el minimo es a;, la nueva oferta del origen O; es cero y se prescinde de
la filai para asignaciones posteriores. Se actualiza la demanda a b; — a;.
@ Si el minimo es by, el destino D; queda satisfecho y se prescinde de la
columna j en asignaciones posteriores. Se actualiza la oferta a a; — by.
@ Sia; y by tienen el mismo valor, la oferta y la demanda se hacen cero al
mismo tiempo. Se prescinde de la filai y de la columna j en asignaciones

posteriores.

Paso 3. Se pueden dar dos casos.
@ Siqueda sélo una fila 0 s6lo una columna, se asignan todas las unidades
que estan sin asignar. Parar.

@ En otro caso, ir al Paso 1.
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Meétodo de Vogel

Primera iteracion

Paso 1. Calcular DF; y DC;. Elegir la posicion ¢, = 4.

Tabla de costes Tabla de flujos
Py P, | P53 ||Oferta | DF; Py P, | P3 |Oferta
A 8 6 10 || 2000 | 2 A 2000
B | 10 @ 9 || 2500 @ B * 2500
Dem. |/1500 {2000 |1000 Dem. |([1500|2000 |1000

bpc; 2 2 1

Paso 2. y Paso 3. Asignar y actualizar.

Tabla de costes Tabla de fujos
Py P, | P | Ofer. Py P, | P3 |/Ofer.
A 8 6 10 || 2000 A 2000
B 10] 4 9 || 2500 B 2000 500
Dem. /1500|2000 |1000 Dem. ({1500 01000
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El método de Vogel

Segunda iteracién

@ Elegir cq;.
@ Asignar x;; = min{1500, 2000} = 1500.
@ Actualizar las ofertas y las demandas. El destino 1 queda

satisfecho.
Tabla de costes Tabla de flujos
Py | P, | Ps ||Ofer. |DF; Py | Py | P3 |Ofer.
A 8 6 10 || 2000 | 2 A |1500 500
B 10| 4 9 2500 | 1 B 2000 500
Dem. |]1500|2000 |1000 Dem. 0 0 /1000
DC; 2 1
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El método de Vogel

Finalizacion

Sdlo queda una columna — asignar todas las cantidades.

Tabla de costes Tabla de Flujos
Py P, | P3 | Ofer. Py P, | P3 ||Ofer.
A 8 6 10 || 2000 A 1500 500 || 2000
B 10| 4| 9| 2800 B 2000 | 500 || 2500
Dem. |{1500|2000 [1000 Dem. |{1500/|2000 |1000
@ Solucion:

X11 = 1500, X12 = O, X13 = 500, Xo1 = 0, Xoo = 2000, Xo3 = 500
@ Coste de transporte:

Z = (8x1500)+ (10 x 500)+ (4 x 2000) + (9 x 500) = 29500
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El problema dual

m n
min z = ZZC”‘XU‘
i=1 j=1
sujeto a
n
ZX”‘ = g, i:l,...,m
=1

m
ZXij ij, j:l,...,n
i=1

Xijzo,i:l,...,m7 j:l,...,n

Variables duales: uq,...,Um Y Vy,...,Vn.
El problema dual.

m n
max G :Zaiui +ijVj
i=1 j=1
sujeto a
u+vi<gj,i=1,....mj=1...,n

uj,V; : norestringidas, i =1,...,m, j=1,...,n

OpenCourseWare, UPV/EHU. P. de transporte y P. de asignacion



Ejemplo

min z = 8X11+6X12+10X13+10X21+4X22+9X23

sujeto a
X11  +X12  +X13 = 2000
X21 +X22 +X23 = 2500
X11 —+X21 = 1500
X12 +X22 = 2000
X13 +Xp3 = 1000

X11,X12, X135 X21, X22,X23 > 0

Variables duales: uy, Uy, Vi, Vo Y V3.
El problema dual.
max G = 2000u; + 2500u, + 1500v; + 2000v, + 1000v3

sujeto a
Ug —+V1 <8
Ug —+Vo <6
Uz +vs <10
Up +vp <10
up +Vo <4
Uo “+V3 <9

Uj, Vj : no restringidas
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Mejora de una solucion

Variable que entra en la base
Xj, 1=1,...,m, ] =1,...,n, las variables de decision.
cj los costes de transporte y a; los vectores de la matriz A del modelo.
zj; — ¢jj indicador asociado a la variable x;;.

Tr—1
Zj — Cj = CBB aj — Cj.
ctB~1 es el vector de variables duales,
Tg-1
cgB™ = (u,...,Um,Vv1,...,Vn).

Zj — Cj = (ul,...,um,vl,...,vn)aij — GCj.

a;j solo tiene componentes con valor 1 en las posicionesi y m +j.
Zj — Cj = Uj +Vj — Cj.

Calculo de las variables duales. z; — ¢ = 0 para todas las variables x;; que son
béasicas. Teniendo en cuenta que el objetivo es minimizar, se pueden dar dos casos.

(*] Sizj—¢c;<0,i=1,...,m, j=1,...,n, lasoluciéon es optima.

@ Siexiste zj — ¢j > 0, la solucién puede ser mejorada. Para mejorarla, entra en
la base la variable asociada al mayor z; — ¢j positivo.
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Ejemplo

Calculo de indicadores

Tabla de costes Tabla de flujos
Py P, | P ||Ofer. Py P, | P3 ||Ofer.
A 8 6 10 || 2000 A 1500| 500 2000
B 10 4 9 || 2500 B 1500{1000 || 2500
Dem. |{1500|2000 [1000 Dem. |{1500/|2000 |1000

Variables basicas: x;1, X12, X2 Y Xp3. Variables duales: uq, uy, vy, Vs, V3.

X171 €sbasica = z;;,—-¢13=0 = u;+v;—-8=0

Xip €sbasica = z;p—-C€=0 = u;+v,—-6=0

Xpp €sbhasica = 7y —Cp =0 = u,+v,—4=0

Xpz3 €sbhasica = 2zp)3—Cp3=0 = u,+v3—9=0
Haciendou; =0 — vy =8,vp, =6,u, = —2yvz = 11.

o213—C13=U1+V3—C13=0+11—10:l>0
o221—C21=U2+V1—C21=—2+8—10:—4<0
z13 — €13 = 1 > 0 — Xxy3 entra en la base.
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Mejora de una solucion

Ciclo y variable que sale de la base

a En el problema de transporte equilibrado las variables que pertenecen a la base
no forman un ciclo.

9 Se puede encontrar un dnico ciclo formado por las variables que pertenecen a la
base y la variable que entra en la base.

Q Asignar un flujo positivo a la variable que entra en la base; alguna variable que
forma parte del ciclo debe tomar el valor cero y dejar la base. Hay flujos que
tienden a aumentar y otros a disminuir para mantener el equilibrio del ciclo.
Elegir entre los flujos que tienden a disminuir el menor para sumar y restar en
las posiciones del ciclo.

Regla para encontrar el ciclo.

Considerar la variable que entra en la base como flujo positivo. Eliminar filas y
columnas que tengan un uUnico flujo positivo. El proceso comienza eliminando filas,
después columnas. Repetir hasta que no se puedan eliminar mas lineas. Las casillas

béasicas que no han sido eliminadas forman el ciclo Gnico.
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Ejemplo (continuacion)

Variable que entra: x;3.
Variables del ciclo: Xq3, X12, X2, X23.
Flujos que disminuyen: X5 Y X»3.

min{xlz =500, %3 = 1000} = X12.

Variable que sale: x1,

Sale Entra
N

P1 \ P2 P; JOfer. Py | P2 P, ||Oferta
- A 500
A 1500/ 500 | Il 2000 1500 2000

B 2000 500|| 2500

B 1500 || 1000||| 2500

Dem. 1500/ 2000| 1000

Dem. 1500/ 2000| 1000

@ Solucién:

X1 = 1500, X2 = 0, X33 = 500, X1 = 0, Xz = 2000, Xp3 = 500.
@ Coste de transporte:

z = (8 x 1500) + (10 x 500) + (4 x 2000) + (9 x 500) = 29500.
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Tabla de transporte

Vi V2 Vn
Z11 —C11 | C11 | Z12 —C12 | C12 Zin —C1n | Cin
ug X11 X12 X1in ap
Z71 — C21 Co1 | Z22 —C22 C22 Zon — C2n Con
uz X21 X22 X2on a
Zm1 —Cm1 | Cm1 | Zm2 —Cm2 | Cm2 Zmn — Cmn | Cmn
Um Xm1 Xm2 Xmn am
by b, bn
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Ejemplo

Tabla de transporte

Sale
Vi=8 \ V=6 v3=11
8 5 @ 10 Entra
o0 1500 500 i »/T 2000
—4 | 10 4 9
Uz = —2 1500 T 1000 l 2500
1500 2000 1000
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Algoritmo de transporte

Paso 1. Equilibrar el problema.
Paso 2. Calcular una solucion factible basica inicial.

Paso 3. Calcular los valores uy, ..., Um, V1, ..., Vn.

Paso 4. Calcular los valores zj — cjj = u; + Vj — ¢jj para los
vectores no basicos.

@ Si para toda variable no basica zj; — ¢; < 0, la solucion
actual es éptima Unica. Parar.

o Si para toda variable no basica zj — ¢; < 0y existe un valor
zj — ¢j = 0, entonces hay soluciones optimas multiples.
Elegir dicha variable para entrar e ir al Paso 5.

@ Si existe z; — ¢;; > 0 entonces la solucién puede ser
mejorada. Elegir como variable de entrada la asociada al
mayor indicador entre los positivos. Ir al paso 5.

Paso 5. Encontrar el ciclo. Nueva solucion. Ir al Paso 3.
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Solucién degenerada

Problema con m origenes y n destinos

Solucidn factible basica no degenerada — m + n — 1 variables
mayores que cero.

Solucidn factible basica degenerada — menosde m +n —1
variables mayores que cero.

Cuando una solucién es degenerada hay que distinguir entre
los flujos nulos que corresponden a variables basicas y
aguellos que corresponden a variables no basicas.

Elegir entre variables que toman un valor cero alguna que
pueda ser basica.
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\ | 1 ]2] 3 || Oferta |

. 31211 > Equilib [ bl
2 1 2] 3 10 @ Equilibrar el problema.
3 2 1311 14 @ Solucion factible basica

[Demanda [[10 [ 6 [ 12 | inicial, Vogel.

\i \i 4 \i 11 \i 15 @ Variables positivas=5 —
degenerada.
1 2 3 0
10 L L L L 10 @ Elegir para ser basica
una de las variables:
(2] 3] [1] [9] s
6 8 14 11y A22y A235 A24, A31-
10 6 12 11
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Soluciones optimas multiples

Solucién 6ptima.
vi=4 V=1 v3=2 v4y=3 V5=6

(4] [i] [2]-3[6]-3[9]
up =01 40 20 40 100
STlel2[A] [3]-T[5] 7]
up, =1 30 90 120
0[5 [2] 36| [4] 18]
ug =1 30 90 120
40 50 70 90 90

@ z; — ¢ < 0 — solucién éptima.
@ z3; — c3; = 0 — Optimos mdltiples.
@ Variable de entrada x3;. Variable de salida x3,.

Nueva solucién 6ptima.

(4] 2] [2] L[&] [
10 50 40 100
6] 4] 3] [&] 17}
30 90 120
(5] [2] [&] [4] L8]
30 90 120
20 50 70 90 90
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El problema de asignacion

n origenes (O;), n destinos (D;). ¢; coste de asignar O; a D.

wi =11 si el origen O; es asignado al destino D;
710 en caso contrario

n n
min z =) > cjx
i1 j—1
sujeto a

n
ZXij:]., izl,...,n
j=1

n
inj:]., j:l,...,n
i=1

Xij:O,l, i,j:].,...,n
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Tabla de costes

D, D, ... Dy
O1|C11 Ci2 ... Cin
Oz |C1 C2 ... Cop
On|Cht Cn2 --- Cnn

Figura: Costes de asignacion

Si el nimero de origenes es distinto del nimero de destinos,
equilibrar el problema creando lineas ficticias con costes 0.
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Teoremas

Teorema

Si las variables x, i,j = 1,...,n, son solucion optima para un
problema de asignacion con funcion objetivo

zZ= Zj”:l >4 CijXjj, €s0s mismos valores son solucién éptima
del problema cuya funcion objetivo es 2’ = 371, 371, ¢ixij,
siendo ¢ = cj — Ui — Vj, con uj y V; constantes.

Teorema

. . . n n
Si Cij 2 0,i,j=1,...,n yz= Zj_:l > i—1 CijXj = 0, entonces
Xij, 1,j = 1,...,n, es solucidn optima.
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Teorema de Konig

Obtencion y asignacion de ceros.

@ Hacer todos los costes mayores o iguales que cero.

@ Hacer operaciones en las filas y columnas para obtener el
mayor nimero de ceros.

@ Asignar el mayor nimero de ceros.

El método para resolver el problema de asignacion se basa en
el Teorema de Konig. Este teorema asegura que el nimero de
ceros que se pueden asignar independientemente en filas y
columnas es igual al minimo nimero de filas y/o columnas que
cubren todos los ceros.
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Algoritmo de asignacion

Obijetivo: minimizar

Paso 1. Equilibrar el problema.
Paso 2. Restar en cada fila u; = min{c;} — cig = Cj — Uj.
]

Paso 3. Restar en cada columna v; = miin{cﬁ} — ¢ =cj—v.

Paso 4. Elegir la fila o columna con menor nimero de ceros, asignar unoy
eliminar los de la misma fila y columna. Repetir la asignacion en filas y columnas
continuando por aquella que tenga el minimo nimero de ceros sin eliminar.

-Si en todas las filas hay un cero asignado, solucién éptima. Parar.

-Si hay alguna fila que no tenga cero asignado ir al Paso 5.

Paso 5. Minimo numero de filas y/o columnas que cubren todos los ceros.

(a) Marcar las filas que no tienen ceros asignados.

(b) Marcar las columnas que tienen ceros eliminados en las filas marcadas en el
paso anterior.

(c) Marcar las filas que tienen ceros asignados en las columnas marcadas en el
paso anterior.

- Repetir (b) y (c) hasta que ya no se puedan marcar mas filas y/o columnas.
Filas no marcadas y columnas marcadas cubren todos los ceros. Ir al Paso 6.

Paso 6. Crear nuevos ceros. Elegir el elemento minimo que no esta cubierto.

Restarlo a todos los elementos de las filas no cubiertas y sumarlo a los
elementos de las columnas cubiertas. Ir al Paso 4.
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Aplicacion del algoritmo de asignacion

Calcular la asignacion 6ptima para la siguiente tabla de costes.

1 2 3 4
58 58 60 54
66 70 70 78

106 104 100 95
52 54 64 54

OO w >

Paso 1. El problema es equilibrado.
Paso 2. Restar en cada fila el minimo: 54, 66, 95y 52.

12 3 4
Al 44 6 0
B| 0 4 4 12
cj11 9 5 O
D| 0 2 12 2
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Ejemplo (continuacion)

Paso 3. Restar en cada columna el minimo; 0, 2, 4y 0.

cero 0 no tiene cero.

Oo0Ow >

1 2 3 4
A 4 2 2 0
B| 0 2 0 12
c|1 7 1 0
D| 0 0 8 2
Paso 4. Asignar ceros. Asignar (A, 4). Eliminar (C, 4). El resto tiene mas de un
1 2 3 4
A 2 2
B 2 0
C 7 1
D 0 8
liminar (D, 1). Asignar (B, 3) y eliminar (B, 1).
1 2 3 4
4 2 2 |0
p 2 [o] 12
11 7 1 0
o o] o 2
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Ejemplo (continuacion)

Paso 5. Marcar lineas.

(o)
N

Dp/@

Lineas cubiertas= ceros asignados < 4.
Paso 6. Crear nuevos ceros.

© o o Wk
co N RN
® o o rlw
=
wo wold

0O w>
=

Volver al Paso 4.
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Ejemplo (continuacion)

Paso 4. Asignar ceros.

1 2 3 4
Al 3 1 1 |o]
Bl[o] 2 p 13
clw 6 [0] »
p| p [o] 8 3

Ceros asignados= 4 — solucién éptima.

Solucién 6ptima:
A—4

B—1
c—3
D—2

Coste 6ptimo:
Casq + Cp1 -‘rch + Cp2 = 54+66+ 100+54 =274
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Soluciones optimas multiples

P, P, P3g Py Ps @ Ceros asignados= 5 — solucién
Als 6 [of] 7 4 optima.
B @ o 2 1 3 @ Solucién: A — P3, B —
clt 3 2 ™ |[o] P, C—Ps, D—Py y
E — Py.
Dl P @ pop P @ Coste:
ELL B P @ o Ca3 +Cg1 + Ccs +Cp2 + Cea =
10+74+9+04+0=26
PL P, P3 Py Ps i »
Al s 6 Iil 7 4 o C}er_os asignados= 5 — solucién
5 @ > 1 3 éptima.
A @ Solucion: A — P3, B —
cl1 3 2 m [of P2, C—Ps, D= Py, E—Py
D @ p p p P @ Coste:
Elp o o [o] p Cas + Cg2 + Ccs + Cpy + Cea =

10++7+9+0+0=26
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Problema de maximizacion

Si el objetivo es maximizar — min(—z) = Y7L, >0 ) —CjX;j.

Si los costes de asignacién se han hecho negativos:

max z min(-z) min(-2)
D D D;
Oi Cij Oi _Cij —Cyl Oi Ci,j
Restar

—Cx = min{—cij/ —Cj < 0}

/ /
Cij == —Cij + Ck| Cij 2 0
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