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JUSTIFICACION

El presente material se elabord con la intencion de apoyar al docente al impartir
el tema de Problema de Asignacion de la Unidad de Aprendizaje Sistemas de
Ingenieria Civil I y asi cumplir con una de las competencias genéricas de esta
Unidad de Aprendizaje. El material visual permite a los estudiantes facilitar su
aprendizaje y aprovechar el tiempo dentro del salén de clases.

PRESENTACION

Debido a que la Investigacion de Operaciones facilita la solucion de problemas
de asignacion de recursos considerando éstos limitados, es utilizada como
herramienta para una correcta toma de decisiones por lo que en Ingenieria Civil
es importante que se conozcan aspectos fundamentales de ésta, su metodologia
basica y sus principales métodos resaltando su importancia en la administracion
de obras y operaciones; por lo cual es impartida en dos unidades de aprendizaje;
Sistemas de Ingenieria Civil | y Il. El uso de software computacional permite hoy
en dia aplicar el conocimiento de modelacion matematica a instancias de
tamano considerables en una cantidad razonable de tiempo.



PROPOSITO GENERAL DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE

Que el alumno resuelva problemas de asignacion de recursos, utilizando las
herramientas de Investigacion de Operaciones vistas en esta unidad de
aprendizaje.

COMPETENCIAS GENERICAS DE LA UNIDAD DE APRENDIZAJE
Al concluir el curso, el alumno podra:

- Formular y resolver problemas de programacion lineal.

- Interpretar y analizar los resultados optimos de acuerdo al analisis de
sensibilidad.

- Modelar los sistemas reales con ayuda de un software
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- Taha, H.A. (2004). Investigacion de Operaciones. 72 ed., Editorial
Alfaomega.
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Recordando

- Restricciones generales en problemas de flujo en redes

- Modelo de transporte equilibrado/no equilibrado

- Unimodularidad del problema de transporte

« Caracterizacion de una sbf
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Objetivos

1. Identificar el entorno de decisiones para la formulacion del
modelo de asignacion

2. Escenario equilibrado /no equilibrado

3. Formulacion del modelo de asignacion

4, Discusion del porqué de su relajacion a LP

5. Método huangaro
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Problema de
asignacion

m m
Minimizar ZZ CijXij
=

i=1j=1




Contexto de aplicacion

Caso especial del problema de transporte cuando m
=n, en cada origen se tiene una capacidad de 1,y
en cada destino una demanda de 1

Suele representarse como el problema de asignar m
personas para realizar n trabajos, con un costo
particular ¢

Se desea determinar la asignacion de costo minimo
o correspondencia de uno a uno entre personas y
trabajos

m m
Minimizar qufx,,
==

Sujeta a
m
=1 ¥i=1
=
m
=1 ¥ f=1.

Formulacion matematica

Formulacion matricial

Minimizar cx
Sujeto a:
Ax=b
Ai=0a1 paralj,=1,2.m

Donde % o5 un vector
A es una matriz
b &3 un vector

Al aplicar la propiedad de unimodularidad total de A, se sabe
que una solucion basica Factible al problema de asignacion
puede ser reemplazada con xij »= 0 serd entera.

Caima consecisentia de lis restriccone, mnguna sij pude
axceder la unidad. De este modo, se puede reem plazar



Contexto de aplicacion

Caso especial del problema de transporte cuando m
= n, en cada origen se tiene una capacidad de 1, y
en cada destino una demanda de 1

Suele representarse como el problema de asignar m
personas para realizar n trabajos, con un costo
particular c

Se desea determinar la asignacion de costo minimo
o correspondencia de uno a uno entre personas y
trabajos



Formulacion matematica

m m
Minimizar Z Z CijXij
i=1j=1

Sujeto a
m

j=1

m

=1

xij=061 Y i,j=1,m



Formulacion matricial

Minimizar cx
Sujeto a:
Ax = b
Xji=0 01 parai,j, =1, 2... m

Donde x es un vector
A es una matriz
b es un vector

Al aplicar la propiedad de unimodularidad total de A, se sabe
que una solucion basica factible al problema de asignacion
puede ser reemplazada con xij >= 0 sera entera.

Como consecuencia de las restricciones, ninguna xij pude
exceder la unidad. De este modo, se puede reemplazar



Teorema. Cualquier solucion basica factible del problema de asignacion
tiene cada x;; igual a cero o uno.

Luenberger, D.G.; Ye, Y. (2016). Linear and Nonlinear Programming . International Series in
Operations Research & Management Science. 4th Edition. Springer
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Ejercicios




Ejemplos

Winston, W.L. (2004). Investigacion de Operaciones. Aplicaciones
y Algoritmos. 4ta Edicion. Editorial Cengage Learning.



Una compania ha sido contratada para realizar 5 trabajos. Estos trabajos pueden efectuarse en
seis de sus plantas de manufactura. Debido a la magnitud del trabajo, no es factible asignar mas
de un trabajo a una planta de manufactura particular. También el segundo trabajo no puede
asignarse a la tercera planta. Los costos estimados, en miles de ddlares, se resumen a continuacion:

Planta
Trabajo 1 2 3 4 5 6
1 | 50 55 42 57 48 52
2 66 70 e 68 75 63
3 81 78 T2 80 85 78
4 40 42 38 45 46 42
5 62 55 58 60 56 65




Ejemplo 2.

Una comparnia de autobuses opera entre Boston y Washington D.C. Un viaje entre estas dos
ciudades toma 6 horas. La ley federal requiere que un conductor descanse cuatro horas o mas
entre vigjes. Un dia de trabajo de un conductor consiste en dos vigjes: uno de Boston a Washington
vy una de Washington a Boston, de acuerdo a los siguientes tiempos de partida.

El objetivo es minimizar el tiempo de inactividad para los conductores. Se permite que el “dia” de
un conductor se superponga con la medianoche. Por ejemplo, un conductor con base en
Washington puede ser asignado al vigje de las 3 pm de Washington a Boston, y al viagje de 6 am
de Boston a Washington.

Vigje Tiempo de partida Vigje Tiempo de partida
Boston 1 6 am Washington 1 5:30 am
Boston 2 7:30 am Washington 2 9 am
Bostons ~~ ~ 130am = Washingtons = 3pm
Boston 4 7 pm Washington 4 6:30 pm

Boston 5 12:30 am Washington 5 12 pm




Cinco persondjes de sexo masculino (Billie, John, Fish, Glen y Larry) y cinco personadjes de sexo
femenino (Ally, Georgia, Jane, Rene y Nell), son abandonados en una isla desierta. El problema es
determinar qué porcentaje del tiempo, cada mujer en la isla debe pasar con cada hombre. Por
ejemplo, Ally podria pasar 100% de su tiempo con John o podria salir con mucha gente pasando

20% de su tiempo con cada hombre. Para cada posible pareja de hombre y mujer se muestra un
indice de felicidad.

Haga la funcién de casamentero y determine una asignacion del tiempo de cada hombre y mujer
que logra la felicidad total maxima para la isla. Suponga que la felicidad obtenida por una pareja
es proporcional a la cantidad de tiempo que pasan juntos.

Ally Georgia Jane Rene  Nell
Billie 8 6 4 7 5
John 5 Fi 6 4 9
Fish 10 6 5 2 10
Glen. 1 o O O O
Larry 5 7 9 8 6




Ejemplo 4.

Una empresa esté presentando ofertas para cuatro trabajos de construccion. Tres personas se han
postulado para realizar los trabajos. Sus ofertas (en miles de délares) se dan en la siguiente tabla
(un * indica que la persona no hizo una oferta para el trabajo en cuestion). La persona 1 solo
puede hacer un trabajo, pero las personas 2 y 3 podrian hacer hasta dos trabajos. Determinar la
asignacion de costo minimo de estas personas a los trabajos.

Trabajo
Persona 1 B | 3 4
1 50 46 | 42 _ 40
2 51 48 | a4 *

3 * 47 : 45 45



Doc Councillman esté formando un equipo de relevos para una competencia de relevos de 400
metros. Cada nadador debe nadar 100 metros de pecho, espalda, mariposa o estilo libre. Doc
cree que cada nadador alcanzard los tiempos dados en la tabla siguiente. Para minimizar el
tiempo del equipo para la carrera, équé nadador debe nadar qué estilo?

Tiempo (segundos)

Persona | Libre Pecho Mariposa Espalda
Gary Halll 54 54 51 | 53
Mark Spitz - 57 52 P 52

__JimMontgomery = 50 53 54 56
~ Chet)astremski =~ 56 54 55 53



Ejercicios
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ating
coefficient matrix

Each row and column element

value

Yes

Mark the least zero elements and
remove the other zero elements

Ts the number of

4

.

The value of marked
aero elements is | and
the other is @t in the

part matrix

: equal to the
matrix order?

B

Cover all of zero elements
by the least straight lines

Is the number of
straight lines smaller than
the matrix order?




Método Hungaro
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The Hungarian method for the assignment problem?

H. W. Kuhn
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Abstract

Assuming that numerical scores are available for the performance of each of n persons
on each of n jobs, the “assignment problem” is the quest for an assignment of persons to
jobs so that the sum of the n scores so obtained is as large as possible. It is shown that
ideas latent in the work of two Hungarian mathematicians may be exploited to yield a
new method of solving this problem.

THE HUNGARIAN METHOD FOR THE ASSIGNMENT PROBLEM!

H. ¥, Kuhn
Bryn WNawr College

Assuming that numerical scores are available for the perform-
ance of each of n persons on each of n jobs, the '"assignment problem"
is the quest for an assignment of persons to jobs so that the sum of the
n scores so cbtainedis as large as possible, It is shownthat ideas latent
in the work of two Hungarian mathematicians may be exploited to yield
a new method of solving this problem.

1, INTRODUCTION

Stated informally, the problem of peraonnel-aseignment asks for the best assignment of
a set of persons to a set of jobs, where the possible assignments are ranked by the total scores
or ratinga of the workers in the jobs to which they are assigned. Variations of this problem,
both mathematical and non-mathematical, have a long history (see the Bibliography appended).
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Método Hungaro

- Paso 1. Encuentre el elemento minimo en cada renglon de la matriz de costos mxm y
réstese de cada costo. Construya una nueva matriz, determine el costo minimo en cada
columna. Construya una nueva matriz restando de cada costo, el costo minimo en su
columna.

- Paso 2. Trace el namero minimo de lineas horizontales y verticales que son necesarias
para cubrir todos los ceros en la matriz de costos reducidas. Si se requieren m lineas,
entonces esta disponible una solucion optima entre los ceros cubiertos en la matriz. Si
son necesarios menos de m lineas, entonces proceder al paso 3.

- Paso 3. Determine el elemento no cero mas pequeno (k) en la matriz de costos reducida
que no cubren las lineas trazadas en el paso 2. Ahora reste k de cada elemento no
cubierto de la matriz de costos reducida y agregue k a cada elemento cubierto por dos
lineas. Vuelva al paso 2.



Método Hungaro

Tiempo (segundos)

Nadador ~ Libre  Pecho Mariposa Dorso
" Gary Hall 54 54 51 53
_ MarkSpitz 51 57 52 = 52
Jim Montgomery 50 53 54 56
Chet Jastremski 56 54 55 53
E1 E2 E3 E4
N1
N2
N3
N4
E1 E2 E3 E4
N1
N2
N3
N4

Operations Rese... Vol 18. MNo. 4.... An Application ...
" E . JOURNAL ARTICLE
RETEARCH i i i
) # = = ::loﬁl;;ﬂlcatlon of the Assignment
_I" :g : H i Rabert E. Machol
=9 ‘ E! ' Operations Research
! ! - ' Vol. 18, No. 4 (Jul. - Aug., 1970), pp. 745-746
E1l E2 E3 E4
N1
N2
N3
N4

Machol, R. (1970). An Application of the Assignment Problem. Operations Research, 18(4), 745-746.

Retrieved from http://www.jstor.org/stable/168822
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x13 + x14

222 + x23 + =24

z31 + 32 + %33 +

+ x31

+ x32

+

x34

z41 + 42 + 243 + z44
+ x41

Ll ol
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File Edit Solve Reports Window Help

| OBJECTIVE FUNCTION VALUE

1) 207. 0000
VARIABLE VALUE
i1 0.000000
12 0.000000
X3 1.000000
X4 0.000000
X21 . 000000
x22 0.000000
X23 0.000000
x24 1.000000
x31 1.000000
X32 0.000000
X33 0. oooaon
X34 0. 000000
X411 0.000000
X42 1.000000
X43 0. 000000
K44 0. 000000
ROV SLACK OR SURPLUS
Z) 0.000000
3) 0.000000
4) 0.000000
5) 0. 000000
6) 0. 000000
7) 0. 000000
g) 0.000000
9y 0.000000

| NO. ITERATIONS= 8

|

DNOhmuHQQO#DNQNag

oooooo
oooooo

PRICES
0ooooo
0ooooo
0oopooo
oooooo

.0oonoo
.0oonoo
.000000
.0ooooo




Apoyo computacional (LINDO)

51 UNDO - o X g s = & %
Ba G Galie Doas Bk 1 File Edit Solve Reports Window Help
Dls=lal@l lve[vRle=A] O ©lam HEs ;‘U!';l
~
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 0
CRINETIE NECTION N OBJECTIVE VALUE =  207.000000
1) 207.0000
NEY INTEGER SOLUTION OF ~ 207.000000 AT BRANCH 0 PIVOT 0
VARTABLE VALUE REDUCED COST
X11 0.000000 4.000000 BOUND ON OPTIMUM: 207,
2 0. 000000 > 000000 ENUMERATION COMPLETE . BRANCHES= 0 PIVOTS= 0
-1 e L LAST INTEGER SOLUTION IS THE BEST FOUND
X21 0 000000 8 000000 RE-INSTALLING BEST SOLUTION. ..
X22 0000000 4.000000
X4 1000000 0000000 SRR T T
§g% %Zggouno 0.000000 1 2070000
X33 0000080 3 0esann VARIABLE VALUE REDUCED COST
X11 0.000000 54.000000
741 3 000068 1 X12 0.000000 54.000000
1 _ _ X13 1.000000 51.000000
X 5 000000 3 500000 X14 0000000 §3.000000
X4 0.000000 0.000000 x21 0.000000 51.000000
X22 0.000000 57000000
X23 0.000000 52.000000
ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES X24 1.000000 52.000000
2) 0.000000 2.000000 X31 1.000000 50.000000
3) 0000000 1.000000 X32 0.000000 53.000000
1) 0.000000 2.000000 X33 0.000000 54.000000
5) 0000000 0.000000 X34 0.000000 56.000000
6) 0.000000 -52.000000 X41 0.000000 56.000000
7) 0.000000 -54.000000 X42 1.000000 54.000000
8) 0.000000 -53.000000 X43 0.000000 55.000000
9) 0.000000 -53.000000 X44 0.000000 53.000000
NO. ITERATIONS= 8
| ROV  SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
v 2) 0.000000 0.000000 v
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x11 x12 x13 xl4 - 5 x15
5 =21 x22 x23 =24 - 9 =25

®31 x32 x33 x34 -10 %35

=41

x51 x52 x53 %54 - 6 55

®1l + =12 + =13 + =14 + =15
®21 + ®22 + x23 + x24 + x25

o N e e

=31 + ®32 + =33 + =x34 + x35

x4l + x42 + =43 + xdd + w45

w51 + u52 + #53 + =54 + =55

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1




Apoyo computacional (LINDO)

s unpo
File Edit Solve Reports Window Help

Dles delelvRe=(al Ol kAN SEel 2l

1) -35.00000
VARIAELE VALUE REDUCED COST
11 0.000000 0.000000
X12 0.000000 1.000000
X13 0.000000 4.000000
X14 1.000000 0.000000
X15 0.000000 3.000000
X21 0.000000 4.000000
X22 0.000000 1.000000
X23 0.000000 3.000000
X24 0.000000 4 000000
X25 1.000000 0.000000
i 1.000000 0.000000
X32 0.000000 3.000000
X33 0.000000 S.000000
X34 0.000000 7.000000
X35 0.000000 0.000000
X41 0.000000 0.000000
51 0.000000 4.000000
X52 0.000000 1.000000
%53 1.000000 0.000000
%54 0.000000 0.000000
55 0.000000 3.000000
H42 1.000000 0.000000
43 0.000000 1.000000
H44 0.000000 0.000000
45 0.000000 1.000000
ROW SLACK OR SURPLUS DUAL PRICES
2 0.000000 -2.000000
3) 0.000000 =1.000000
4) 0.000000 0.000000
S) 0.000000 -9.000000
6) 0.000000 -1.000000
7) 0.000000 10,000000
8) 0.000000 9.000000
9) 0.000000 10.000000
10) 0.000000 9.000000
11) 0.000000 10.000000

<




Método Hungaro

1 2 3 4
1 15 22 13 4
2 12 21 15 7
3 16 20 22 6
4 6 1 8 5
1 4 U;
1
2
3
4
Vi
1 4 Ui
1
2
3
4
Vi

1 2 3 4 u;
1
2
3
a4
Vi
1 2 3 4 Ui
1
2
3
4
Vi
1 2 3 4 u;
1
2,
3
4
Yj
1 2 3 4 u;
1
2
3
4
Vi

Murty, K.G. (1992). Network Programming. 1st Edition. Editorial Prentice Hall
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Resumen de la clase

1. Entorno de decisiones para la formulacion del modelo
de asignacion

2. Formulacion equilibrada /no equilibrada
3. Formulacion del modelo de asignacion
4. Relajacion del problema de asignacion

5. Explicacion del Método hungaro



Preguntas para reflexion

1. {Porqué no utilizar el método simplex para resolver el problema
de asignacion?

2. Si el problema no esta equilibrado, ;qué implicaciones tiene en la
realidad?

3. Al usar apoyo computacional, ;es necesario declarar su relajacion?

4. La solucion optima para el problema de las parejas, implica que
cada mujer pase todo el tiempo con un hombre. ;Porqué?



;Objetivos cumplidos?

1. Identificar el entorno de decisiones para la formulacion del
modelo de asignacion

2. Formulacion equilibrada /no equilibrada

3. Formulacion del modelo de asignacion

4. Discusion del porqué de su relajacion

5. Método hungaro
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;Preguntas?
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