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La Programación Lineal (LP, también conocida como optimización lineal) es el campo
de la programación matemática dedicado a maximizar o minimizar (optimizar)
una función lineal, denominada función objetivo, de tal forma que las variables de
dicha función estén sujetas a una serie de restricciones expresadas mediante un
sistema de ecuaciones o inecuaciones también lineales.

El método tradicionalmente usado para resolver problemas de programación lineal es el Simplex.

Se utilizó durante la Segunda Guerra Mundial para gestionar mejor los recursos propios y reducir lo máximo posible
los costos del ejército. En la posguerra, muchas industrias comenzaron a utilizarlo en su planificación diaria.

Se consideran tres sus padres o creadores: el profesor norteamericano George Dantzig (creó el Algoritmo
del Simplex en 1947), el húngaro‐estadounidense John von Neumann (en 1947 desarrolló la teoría de la
Dualidad del Simplex como una solución de la optimización lineal  aplicada en el campo de la Teoría de
Juegos), y el matemático de origen ruso Leonid Kantoróvich (Nobel Economía en 1975) que la presento en
su libro "Métodos matemáticos para la organización y la producción (1939)"  y  la desarrolló en su trabajo
sobre la "Transferencia de masas (1942)".
Narendra Karmarkar en 1984 introduce un nuevo método del punto interior para resolver problemas de
Programación Lineal, lo que constituiría un enorme avance en los principios teóricos y prácticos en el
área.
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EL PROBLEMA DEL TRANSBORDO:  PROGRAMACIÓN LINEAL

El Transbordo es una variación del modelo original de transporte que se ajusta a la posibilidad de
transportar unidades entre nodos fuentes y nodos destino con la mediación de nodos de transbordo.
Mientras el modelo tradicional solo permite envíos directos desde nodos fuentes hacia nodos destinos.

Minimizar coste total   Nodos con oferta pura

de transporte   Nodos con demanda pura

satisfaciendo demandas   Nodos transbordo con oferta y demanda

⎧
⎪
⎨
⎪
⎩

i
i
i

El objetivo es minimizar el coste total del transporte satisfaciendo las demandas.

Es un caso mixto del transporte donde aparece una nueva familia de restricciones, llamadas
restricciones de balanceo,  que posibilitan que el sistema sea viable.  Es decir, que todas las unidades
que ingresen a un nodo sean iguales a las que salgan del mismo (unidades que salen + unidades que
conserve el nodo).

Restricciones   De oferta y demanda

nodos transitorios   De balance                 
⎧
⎨
⎩

i
i

La importancia de los modelos de Transbordo aumenta con las nuevas tendencias globales de gestión
de cadenas de abastecimiento, donde se deben de optimizar flujos logísticos de productos minimizando
costos, asegurar disponibilidad de unidades, reconociendo la importancia de la distribución en
búsqueda del equilibrio entre proyecciones y realidad de la demanda.

La resolución de un problema de Transbordo haciendo uso de los algoritmos de resolución de modelos
de transporte es una idea anacrónica, teniendo posibilidad de acceso a herramientas de cómputo
capaces de resolver problemas complejos una vez modelados mediante técnicas  de Programación Lineal.
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 Calcular el coste mínimo del suministro de galones de una red, donde los nodos representan
estaciones de bombeo y recepción.

Los costos se reflejan en
las rutas de la figura.

Denotando por:

i j

Cantidad de galones enviados 
x

de la estación i a la estación j 
≡

 Función objetivo (11 variables y 7 nodos):

Minimizar  12 17 37 34 72 75 57 62 65 56 54z 20x 3x 9x 30x 40x 10x 10x 8x 4x 4x 2x= + + + + + + + + + +

 Restricciones de balanceo para nodos de oferta y demanda:

12 17

37 34

x x 50.000
Oferta

x x 60.000

+ =⎧
⎨ + =⎩

12 72 62

34 54

x x x 90.000
Demanda 

x x 20.000         

+ + =⎧
⎨ + =⎩
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 Restricciones de balanceo para nodos de transbordo:  Consolidan que todas las unidades que llegan
(oferta) sean iguales a la suma de todas de las unidades que salen más los requerimientos del nodo
(demanda).

17 37 57 72 75              

17 37 57 72 75

x x x x x

x x x x x 0

+ + = +
+ + − − =

56 65 62

56 65 62

x x x

x x x 0

= +
− − =

75 65 56 54

75 65 56 54

x x x x

x x x x 0

+ = +
+ − − =

Restricciones de balance:

17 37 57 72 75

56 65 62

75 65 57 56 54

x x x x x 0         

x x x 0                           

x x x x x 0         

+ + − − =⎧
⎪ − − =⎨
⎪ + − − − =⎩

WinQSB / Linear and Integer Programming



Portal Estadística Aplicada:  Programación Lineal 9

Format / Switch to Matrix Form
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El coste mínimo es de 2.660.000
unidades monetarias.
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 Calcular el coste mínimo del transbordo esbozado en la figura adjunta.

        

La figura muestra una serie de nodos con sus respectivas rutas (arcos)  mediante las cuales se
distribuyen unidades de un producto. El número que lleva cada arco (flecha) representa el costo
unitario asociado a esa ruta (arco).

Las cantidades que se encuentran en los nodos iniciales representan la oferta de cada planta (A o B),
mientras que las cantidades de los nodos finales representan la demanda de cada distribuidor.

Siendo,

i j

Unidades enviadas  
x

del nodo i al nodo j 
≡

 Función Objetivo:  Se consigna cada ruta con su respectivo costo bajo el criterio de minimizar.

Minimizar 
13 14 23 24 34 35 36 46 47 5

A

6 6

C AD BC BD CD CE CF DF DG EF FG

7  z 3

z 3x 4 x 2x 5x 7

x 4 x 2x 5x 7x 8x 6x 4 x 9x 5x 3x

x 8 x 6x 4 x 9x 5x 3x= + + + + + + + +
= + + + +

+
+ + + + + +

+⎧
⎨
⎩

 Restricciones de oferta y demanda pura:
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Restricciones de oferta pura:

AC AD

BC BD

x x 1000

x x 1200

+ =⎧
⎨ + =⎩

13 14

23 24

x x 1000

x
 O b

x
ien,

1
 

200

+ =
+ =

⎧
⎨
⎩

 Restricciones de demanda pura:

 
4

DG

67

FG

7x x

x x

500

500+
+ =

=

 Restricciones de Balanceo para nodos únicamente transitorios:  Asegurando que todas las unidades
que lleguen sean iguales a las unidades que salgan.

AC BC CD CE CFx x x x x 0+ − − − =

  13 23 34 35 36x x x x x 0+ − − − =
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AD BD CD DF DGx x x x x 0+ + − − =

14 24 34 46 47x x x x x 0+ + − − =

 Restricciones de balanceo para nodos transitorios con requerimientos:  Consolidan que todas las
unidades que llegan (oferta) sean iguales a la suma de todas de las unidades que salen más los
requerimientos del nodo (demanda).

3

CE

56

EF

5x x

x x

800

800−
− =

=

36 46 5

CF DF EF

67

FG

6x x x

x x x x 90

x 0

0

90+ + −
+

=
+ − =
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Minimizar:   13 14 23 24 34 35 36 46 47 5,6 67z 3x 4 x 2x 5x 7x 8x 6x 4 x 9x 5x 3x= + + + + + + + + + +

Restricciones:   

13 14

23 24

35 56

36 46 56 67

47 67

13 23 34 35 36

14 24 34 46 47

x x 1000                      

x x 1200                     

x x 800                       

x x x x 900     

x x 500                      

x x x x x 0

x x x x x 0

+ =⎧
⎪ + =⎪

− =
+ + − =⎨
+ =
+ − − − =

+ + − − =

⎪
⎪

⎪
⎪
⎪
⎪
⎩

WinQSB / Linear and Integer Programming
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Format / Switch to Matrix Form
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El costo mínimo es de 20.700 unidades
monetarias.

Red de costo mínimo x x x x x xz 4 1000 2 1.200 8 800 6 400 4 1.000 3 500 20.700= + + + + + =
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  Se necesita transportar 20 millones de barriles de petróleo desde Dhahran en Arabia  Saudita a las
ciudades de Rotterdam, Marsella y Nápoles en Europa. Las demandas de estas tres ciudades son 4, 12 y 4
millones de barriles, respectivamente. Se adjunta un diagrama con las posibles rutas:

Para cada ciudad existe la posibilidad directa de envío, esto es,  que los barriles sean transportados
directamente desde Dhahran. Sin embargo, la ruta que une Dhahran y Marsella no puede transportar más
de 3 millones de barriles debido a determinados acuerdos comerciales.

Por otro parte, el puerto de Alejandría y Suez, respectivamente, presentan limitaciones de capacidad de
almacenamiento de 8 y 10 millones de barriles.

Según tratados comerciales, Nápoles no puede recibir más cantidad de barriles de Marsella que los que
recibiría directamente desde Dhahran.

Fornular y resolver un modelo que permita encontrar la política óptima de transporte con un coste
mínimo para cumplir con los requerimientos de demanda de los puertos.

Función objetivo (10 variables) ‐ 6 nodos:

14 16 15 12 13 24 25 35 36 56z 7x 15x 8x 6x 5x 8x 7x 2x 6x 1x= + + + + + + + + +

Restricciones:

Nodos de Demanda:    
14 24

15 25 35 56

16 36 56

x x 4                        Rotterdam 

x x x x 12     Marsella     

x x x 4                  Nápoles     

+ =⎧
⎪ + + − =⎨
⎪ + + =⎩

La cantidad de barriles que recibe
un Puerto debe ser igual a la
cantidad que despacha.



Portal Estadística Aplicada:  Programación Lineal 18

Alejandría:   12 24 25 12 24 25x x x x x x 0= + → − − =Nodos de Transbordo
Suez:   13 35 36 13 35 36x x x x x x 0= + → − − =

Alejandría:   12x 8≤
Suez:    13x 10≤
Dhahran ‐ Marsella:   15x 3≤
Nápoles:   16 15 16 15x x x x 0≥ → − ≥

Capacidad
Procesamiento

No Negatividad:   ix 0≥

WinQSB / Linear and Integer Programming
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 La compañía Fuenterrebollo produce un artículo en dos departamentos distintos  1 2(1 D , 2 D )≡ ≡ .

Cada  departamento puede enviar lo que produce a dos centros de control de calidad  1 2(3 C , 4 C )≡ ≡ ,

desde donde se remite a cualquiera de las cuatro líneas  1 2 3 4(5 L , 6 L , 7 L , 8 L )≡ ≡ ≡ ≡ de

empaquetado y envío que dispone la empresa.

El departamento 1 tiene capacidad para producir como máximo  100 unidades por hora y el
departamento 2 para producir como máximo 80 unidades por hora. Según las demandas esperadas, se
ha programado que las líneas de empaquetado atiendan por hora al menos 40, 30, 50 y 50 unidades
respectivamente.
La tabla adjunta muestra los tiempos promedio (minutos) que se gasta en los diferentes movimientos de
cada unidad de producto.

         Departamento Línea de empaquetado y envío
1 2

Control de Calidad
5 6 7 8

10 12 3 30 28
9 11 4 25 29 26 29

Plantear el modelo de programación lineal para obtener un mínimo tiempo total de producción. Si
dispones del Winqsb calcula el costo total mínimo.

Planteamiento:

Modelo de Programación Lineal:  Minimizar costo total

13 14 23 24 35 37 45 46 47 48z 10x 9x 12x 11x 30x 28x 25x 29x 26x 29x= + + + + + + + + +

Restricciones:

Capacidad de producción de cada departamento:   13 14

23 24

x x 100

x x 80

+ ≤⎧
⎨ + ≤⎩

Capacidad de transbordo en cada centro:   13 23 35 37

14 24 45 46 47 48

x x x x

x x x x x x

+ = +⎧
⎨ + = + + +⎩
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Demanda mínima en cada Línea de empaquetado:  

35 45

37 47

46

48

i j

x x 40

x x 50

x 30         

x 50         

x 0        

+ ≥⎧
⎪ + ≥⎪⎪ ≥⎨
⎪ ≥
⎪

≥⎪⎩
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 PROBLEMA TRANSPORTE:  Tres centrales eléctricas de distribución tienen que dar electricidad a tres
ciudades (A, B, C) de 35, 50 y 40 kw/h (kilovatios/hora), cuyas demandas máximas son 45, 20 y 30. Los
costos unitarios se describen en la tabla adjunta.

CiudadesCentral
A B C Oferta

Central 1 8 15 10 35

Central 2 10 12 14 50

Central 3 14 9 15 40

 Demanda 45 20 30

PROGRAMACIÓN LINEAL:

La matriz NO ES BALANCEADA, la oferta es mayor que la demanda. Para tener un equilibrio hay que
ajustar la situación creando una demanda ficticia o de holgura de (125 – 95 = 30).

CiudadesCentral
A B C F Oferta

Central 1 8   1x 15   2x 10   3x 0   4x 35

Central 2 10   5x 12   6x 14   7x 0   8x 50

Central 3 14   9x 9   10x 15   11x 0   12x 40

 Demanda 45 20 30 30

Función objetivo (12 variables, 7 constantes):

1 2 3 5 6 7 9 10 11z 8 x 15x 10x 10x 12x 14 x 14 x 9x 15x= + + + + + + + +

i j

restricciones: 

x 0≥  
1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

x x x x 35

x x x x 50

x x x x 40

+ + + =⎧
⎪ + + + =⎨
⎪ + + + =⎩

      

1 5 9

2 6 10

3 7 11

4 8 12

x x x 45

x x x 20

x x x 30

x x x 30

+ + =⎧
⎪ + + =⎪
⎨ + + =⎪
⎪ + + =⎩

WinQSB / Linear and Integer Programming
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Format / Switch to Matrix Form
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 PROBLEMA ASIGNACIÓN:  Una empresa compra tres impresoras, una de inyección de tinta, una de
punto matriz y una láser. Las impresoras se deben asignar a los departamentos de recursos humanos,
facturación y dirección.  Debido a la frecuencia de uso en cada departamento y al tipo de impresora hay
un costo en euros de asignación que se adjunta en la tabla.  Se desea saber el costo total mínimo de
asignación.

R. Humanos Facturación Dirección
  Inyección 5 8 9
  P. matriz 10 4 7
  Láser 4 10 6

PROGRAMACIÓN LINEAL:

R. Humanos Facturación Dirección
  Inyección 5   11x 8  12x 9  13x

  P. matriz 10  21x 4  22x 7  23x

  Láser 4  31x 10  32x 6  33x

Función objetivo (9 variables, 6 constantes):

11 12 13 21 22 23 31 32 33z 5x 8 x 9x 10x 4 x 7x 4 x 10x 6x= + + + + + + + +

En las restricciones hay que considerar que una impresora no puede ser asignada a más de un
departamento.

11 12 13 21 22 23 31 32 33

i j 11 21 31 12 22 32 13 23 33

Restricciones x x x 1 x x x 1 x x x 1
 

x 0 x x x 1 x x x 1 x x x 1

+ + = + + = + + =⎧
⎨≥ + + = + + = + + =⎩

WinQSB / Linear and Integer Programming
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Format / Switch to Matrix Form
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 PROBLEMA DE ASIGNACIÓN:  Una empresa de transportes tiene cuatro modelos diferentes de
camiones. Dependiendo de la pericia del conductor para manejar los cambios de la caja de velocidades, el
camión consume más o menos combustible. En la actualidad la planta cuenta con tres conductores. Los
costos en euros por uso adicional de combustible se muestran en la tabla adjunta. Encontrar la asignación
que minimiza los costos de combustible adicional.

Camión 1 Camión 2 Camión 3 Camión 4
 Conductor A 180 150 200 200

 Conductor B 250 305 450 500

 Conductor C 200 208 320 100

PROGRAMACIÓN LINEAL:

El número de filas y el de columnas debe de ser igual. En consecuencia, hay que crear un Conductor
Ficticio (Dummy) y asignarle un número adicional de combustible equivalente a cero en cada uno de los
camiones, para que de esta manera no afecte el resultado de la función objetivo.
Al agregar un nuevo conductor, la tabla inicial del problema queda de la siguiente forma:

Camión 1 Camión 2 Camión 3 Camión 4
 Conductor A 180   1x 150   2x 200   3x 200   4x

 Conductor B 250   5x 305   6x 450   7x 500   8x

 Conductor C 200   9x 208   10x 320   11x 100   12x

 Conductor D 0   13x 0   14x 0   15x 0   16x

Función objetivo (16 variables, 8 constantes):

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11 12

z 180x 150x 200x 200x 250x 305x 450x 500x 200x 208x

   320x 100x

= + + + + + + + + + +
+ +

En las restricciones hay que considerar que un conductor no puede ser asignado a más de un camión.

i j

restricciones: 

x 0≥  

1 2 3 4

5 6 7 8

9 10 11 12

13 14 15 16

x x x x 1     

x x x x 1     

x x x x 1 

x x x x 1

+ + + =⎧
⎪ + + + =⎪
⎨ + + + =⎪
⎪ + + + =⎩

      

1 5 9 11

2 6 10 14

3 7 11 15

4 8 12 16

x x x x 1      

x x x x 1     

x x x x 1     

x x x x 1    

+ + + =⎧
⎪ + + + =⎪
⎨ + + + =⎪
⎪ + + + =⎩
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PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA:  FLUJO MÁXIMO EN REDES

El Problema del Flujo Máximo es similar al Problema de Ruta más Corta, ahora se busca determinar el
flujo máximo entre un nodo fuente y un nodo destino, que están enlazados a través de una red, con
arcos de capacidad finita.

Los números asignados a cada uno
de los arcos representan los flujos
máximos o capacidades
correspondientes a cada arco.

i jx ≡   Unidades que fluyen desde

         el nodo i al nodo j.

Función Objetivo:  Maximizar las unidades que salen del nodo de origen (1) a los nodos que esta
conectada (2, 4 y 5) o alternativamente maximizar las unidades que llegan al nodo de destino (8) desde
los nodos que conectan a él  (3, 6 y 7).

Alternativas:  Maximizar  12 14 15z x x x= + +   o bien  Maximizar  38 68 78z x x x= + +

Restricciones:

 Flujo Máximo: La cantidad de unidades que sale de cada nodo de origen a un nodo de destino no
puede superar la capacidad del arco.  Por ejemplo, del nodo 1 al nodo 2 sólo se pueden enviar 7
unidades.

                 12 14 15 23 38

43 46 56 57 68 78

x 7 x 25 x 5 x 10 x 18

x 20 x 9 x 4 x 15 x 40 x 9

≤ ≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎨ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤⎩

 Balance de Flujo en los Nodos:  Las unidades que entran a un nodo debe de ser igual a las unidades
que salen. Por ejemplo, el número de unidades que se envían del nodo 1 al nodo 4 debe ser igual a
las que salen del nodo 4 (se envían al nodo 3 y al nodo 6).

                   

12 23 12 23

14 43 46 14 43 46

15 56 57 15 56 57

23 43 38 23 43 38

46 56 68 46 56 68

57 78 57 78

x x x x 0

x x x x x x 0

x x x x x x 0

x x x x x x 0

x x x x x x 0

x x x x 0

= − =⎧ ⎧
⎪ ⎪= + − − =⎪ ⎪
⎪ ⎪= + − − =⎪ ⎪→⎨ ⎨+ = + − =⎪ ⎪
⎪ ⎪+ = + − =
⎪ ⎪

= − =⎪ ⎪⎩ ⎩

 No Negatividad e Integralidad:  Las variables de decisión tienen la condición de no negatividad

i j(x 0)≥ , adicionalmente se exige que éstas adopten valores enteros. Si se omite esta condición

podría dar un problema de Programación Lineal.
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El Flujo máximo que puede llegar al nodo de destino son 32 unidades. Los valores de las celdas en
color amarillo representan la solución óptima, es decir, la cantidad de unidades que fluyen en cada
combinación de un nodo origen‐ destino.
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 PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA :
Encontrar el Flujo máximo de la red.

Función Objetivo:  Maximizar las unidades que salen del nodo de origen (1) a los nodos que esta
conectada (2 y 3) o alternativamente maximizar las unidades que llegan al nodo de destino (7) desde los
nodos que conectan a él  (4, 5 y 6).

Alternativas:  Maximizar  12 13z x x= +   o bien  Maximizar  47 57 67z x x x= + +

Restricciones:

 Flujo Máximo: La cantidad de unidades que sale de cada nodo de origen a un nodo de destino no
puede superar la capacidad del arco.

                 12 13 23 32 26 36 63 24

64 46 35 65 56 57 47 67

x 10 x 10 x 1 x 1 x 6 x 4 x 4 x 8

x 3 x 3 x 12 x 2 x 2 x 8 x 7 x 2

≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤⎧
⎨ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤⎩

 Balance de Flujo en los Nodos:  Las unidades que entran a un nodo debe de ser igual a las unidades
que salen.

                   

12 32 23 26 24

13 23 63 32 36 35

24 64 47 46

35 65 56 57

Nodo 2: x x x x x 0                            

Nodo 3: x x x x x x 0                  

Nodo 4: x x x x 0                                   

Nodo 5: x x x x 0            

+ − − − =
+ + − − − =
+ − − =
+ − − =

26 46 36 56 65 63 64 67

47 67 57 12 13

                       

Nodo 6: x x x x x x x x 0

Nodo 7: x x x x x 0                           

+ + + − − − − =
+ + − − =

 No Negatividad e Integralidad:  Las variables de decisión tienen la condición de no negatividad

i j(x 0)≥ , adicionalmente se exige que éstas adopten valores enteros. Si se omite esta condición

podría dar un problema de Programación Lineal.
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El Flujo máximo que puede llegar al nodo de destino son 17 unidades. Los valores de las celdas en color
amarillo representan la solución óptima, es decir, la cantidad de unidades que fluyen en cada
combinación de un nodo origen ‐ destino.
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 PROGRAMACIÓN LINEAL ENTERA:  Encontrar el Flujo máximo de la red.

Función Objetivo:  Maximizar las unidades que salen del nodo de origen (1) a los nodos que esta
conectada (2 y 4) o alternativamente maximizar las unidades que llegan al nodo de destino (5) desde los
nodos que conectan a él  (4, 3 y 2).

Alternativas:  Maximizar  12 14z x x= +   o bien  Maximizar  45 35 25z x x x= + +

Restricciones:

 Flujo Máximo: La cantidad de unidades que sale de cada nodo de origen a un nodo de destino no
puede superar la capacidad del arco.

                 12 14 23 25 34 43 45x 9 x 10 x 2 x 10 x 4 x 6 x 5≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤ ≤

 Balance de Flujo en los Nodos:  Las unidades que entran a un nodo debe es igual a las unidades que
salen.

                   
12 23 25

23 43 35

14 43 45

Nodo 2: x x x 0

Nodo 3: x x x 0

Nodo 4: x x x 0

− − =⎧
⎪ + − =⎨
⎪ − − =⎩
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 PROGRAMACIÓN LINEAL BINARIA:  En el diagrama a
cada uno de los arcos se asigna la distancia en kilómetros.
Encontrar la distancia mínima entre el nodo 1 y el nodo 8.

Las variables son enteras,  no puedan ser negativas, son booleanas (0 no se toma el camino, 1 se toma).

Las restricciones se deducen del balance entre los posibles caminos que parten desde cada pueblo y los
que llegan hasta él (obviando los caminos que regresen al punto de partida y aquellos que provengan
del punto de destino):

Balance nodo 1: 12 13X  + X    1=

Balance nodo 2: 12 25X    X    0− =

Balance nodo 3: 13 34 36X    X    X    0− − =

Balance nodo 4: 25 57X    X  0− =

Balance nodo 5: 34 47 48 46X    X    X    X    0− − − =

Balance nodo 6: 36 46 68X    X    X    0+ − =

Balance nodo 7: 57 47 78X    X    X    0+ − =

Balance nodo 8: 78 48 68X    X    X    1+ + =

Función objetivo para minimizar:

12 13 25 34 36 57 47 46 48 68 78z 4X 3X 8X 12X 4X 17X 20X 2X 15X 22X 9X= + + + + + + + + + +

WinQSB / Linear and Integer Programming
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 PROGRAMACIÓN LINEAL BINARIA:  Una persona tiene que desplazarse  de un pueblo 1 a otro 7. Está
estudiando cual es el trayecto más corto usando un mapa de carreteras. Las carreteras y sus distancias
están representadas en la figura adjunta:

Este tipo de problemas pueden ser resueltos
por el método del Simplex, sin embargo existen
otros métodos más eficientes como por
ejemplo el algoritmo de Dijkstra o el de
Bellman‐Ford.

En la acción de desplazarse del pueblo i  al j
(0 indica que no hay desplazamiento  y 1
que sí hay desplazamiento)

Las variables son enteras,  no puedan ser negativas, son booleanas (0 no se toma el camino, 1 se toma).

Las restricciones se deducen del balance entre los posibles caminos que parten desde cada pueblo y los
que llegan hasta él (obviando los caminos que regresen al punto de partida y aquellos que provengan del
punto de destino):

Balance de caminos del pueblo 1: 12 13X  + X    1=

Balance de caminos del pueblo 2: 24 25 12 42 52X    X    X    X    X    0+ − − − =

Balance de caminos del pueblo 3: 34 36 13 43 63X    X    X    X    X    0+ − − − =

Balance de caminos del pueblo 4: 42 43 45 24 34 54X    X    X    X    X    X    0+ + − − − =

Balance de caminos del pueblo 5: 52 54 57 25 45X    X    X    X    X    0+ + − − =

Balance de caminos del pueblo 6: 63 67 36X    X    X    0+ − =

Balance de caminos del pueblo 7: 57 67 X    X    1+ =

Función objetivo para minimizar:

12 13 24 42 34 43 25 52 36 63

45 54 57 67

z    12X  4X  (5X  5X )  (2X  2X )  (3X  3X )   (10X  10X )

   (10X  10X )  2X 4X

= + + + + + + + + + +
+ + + +
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