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INTRODUCCION 

En nuestro lugar y tiempo, México 1982-1983, resulta indispen­

sable aprovechar adecuadamente los avances tecnológicos y científicos 

disponibles. Sólo el mejor empleo de los recursos hará posible en­

contrar soluciones a la diversidad y complejidad de los problemas, -

cuya solución garantice el desarrollo necesario a nuestro país. 

Con el propósito de colaborar en este sentido, este tratajo presenta 

una solución práctica a la necesidad de establecer rutas adecuadas, pa­

ra distribuir bienes y servicios de centros de distribución a centros de 

consumo, al mínimo costo posible. 

Para mostrar la aplicación del algoritmo seleccionado en un caso -

práctico, se presenta un proyecto propuesto a la Gerencia General de F~ 

:nací as de la Secretaría de Salubridad y Asistencia, por la unidad de Infor 

maci ón de la propia Secretaría. El proyecto tiene como objetivo soluci~ 

nar la distribución de medí camentos a. las farmacias, partiendo de alma­

cenes dados . 

El tema, en Investigación de Operaciones (IO), se conoce como 

"Problema del Agente Viajero". Consiste en que, partiendo de la loca­

lidad donde esté ubicado un almacén, se visite solo una vez cada localidad 

distribuidora y regresar al punto de partida; a este recorrido se le llama 

circuito Hamiltoniano. 



La idea básica para solucionar este problema, es encontrar el cir -

cuito Hamiltoniano que tenga un valor mínimo. 

Para construir circuitos 6ptimos, \ se han desarrollado gran nú­

mero de algoritmos puestos en práctica mediante programas de computa. 

dora, cuya principal limitación es el tiempo de cómputo que requieren. 

Como antecedente, en este trabajo se mencionan generalidades acer-

ca del problema del agente viajero, y los diferentes tipos de soluciones que 

han encontrado los investigadores de IO. 

En el capítulo 1, se presenta el problema. 

cionan algoritmos que lo resuelven ;_'. 

En el capítulo 2,, se me~ 

) \ se hace un exá-

men de ellos para decidir cual usar, \ hasta llegar a la elección del al. 

goritmo a emplearse. En el capítulo 3,se resuelve un ejemplo que ilus -

tra el funcionamiento del algoritmo. En el capítulo 4, se da solución al 

problema práctico de la distribución de medí ca'TI.entos a farmacias emplea!} 

do un programa de computadora y se presenta la solución a la distribución 

a farmacias del almacén de Oaxaca. En el capítulo 5, se mµestra la ex -

periencia computacional obtenida del caso práctico. 

La presentación tiene el propósito de facilitar la aplicación del algo -

ritmo en la solución de problemas similares de distripu.ción. 



Capítulo 

1 .1 

1.2 

1.3 

2 

2.0 

2.1 

3 

3.1 

3.2 

4 

5 

INDICE 

ANTECEDBNT.il:S 

PLANT.iB:AMIENTO DEL PROBL!ll:lVI.A. 

Situaci6n actual 

Objetivo 

Consideraciones generales 

ALGORITMOS 

Algoritmos propuestos 

Elecci6n del algoritmo a emplearse 

APLICACION 

Algoritmo de Little et al., 

Ejemplo 

CASO PRACTICO 

Metodología 

Ruta 6ptíma 

Pág. 

5 

10 

10 

10 

12 

20 

27 

37 

39 

EXPERIENCIA COMPUTACIONAL DEL CASO PRACTICO 

Gráfica de tiempo de c6mputo vs. número 
de puntos de entrega 

CONCLUSIONES 

REFERENCIAS 

41 

43 

45 



. 1 

2 

3 

INDICE (Cont.) 

ANEXOS: 

Localidades con farmacias a surtir por el 
almacén de Oaxaca 

Matriz .de distancias 

Algoritmo de Little et al., Programa de 
computadora 

47 

48 

49 



ANTECEDENTES 

.iEn 1934, H. Whi tney planteó formalmente por primera vez el 

problema del agente viajero (PAV) '!/_. Pero es a partir dela -

década de los cincuenta cuando fue posible · solucionar problemas 

de 40 ª 50 ciuciades.' 

Por su parte, Shen Lin definió matemáticamente el problema -

del agente vi aj ero (PAV), de las sigui entes dos formas equivalen -

tes: 

a) Dada una matriz de costos C:: ( cij), donde ci j es igual al cos­

to de ir de la ciudad i a la ciudad j , (i, j = 1, ... , n) encontrar 

úna permutación de un •,riaj e • • • # de los enteros-

uno hasta n, que minimicen la cant idad: 

b) Dada una matriz de costos C como la anterior, determinar las -

xi j que minimicen la cantidad 

tes restricciones: 

i) Xil-= 0 

ii) Xi.f =- O. I 

.. 
Q = Z. ª-(¡' X(j. • suj et o a las sigui 6: .... .,, . 

iii) h . . >1 / 

Z,_Xíj =_/ ~~~-~,/4.. J ,' ~-Xj =/ /4r4.. Toda'-
l 

iv) y, para cualquier permutación: 

s- e· . . \ - 11 , 12 •••• , ir 1 , r 'lt n, de los ent eros uno hasta n: 

5 



Es conveniente hacer notar que el problema conocido como Pro-

blema de Asignación (PA), se define como el PAV, con excepci. ón de la-

restricción iv), senalada en el párrafo anterior. 

El PAV, formulado como problema de Programación Lineal,aún -

cuando el número de ciudades a visitar sea pequeño, ha mostrado una 

factibilidad muy cuestionable, tanto por su formulación como por su eje-

cución. 

Hillier y Lieberman, en su libro Operations Research~ exponen: 

"A veces es difícil ver de que manera el redondeo puede ser hecho -

para retener la factibilidad . Puede ser necesario cambiar el valor de 

ciertas variables por una o más unidades después del redondeo. Para-

ilustrar suponga que algunas de las restricciones son: 

-xi+ x2 =. 3 1/2 

Xl .¡- X2 ~ 16 1 /2 
• 1 

y que el Método Simplex ha identificado la soluciónóptima n'.o entera co-

mo x1 = 6 1/2 y x2 = 1 O, nótese que es imposible redondear x1 a 

6 ó 7 (o cualquier otro entero), y retener la factibilidad, Esto sólo -

puede ser hecho cambiando el valor entero de x2 . Es fácil imaginar -

como muchas dificultades pueden ser combinadas cuando hay decenas y-

cent~nas de restricciones y variables" , 

Es por esto que en la práctica se ha intentado s.olucionar este prQ 

bl ema usando programaci ón Lineal, ignorando la restricción de val ores 

enteros, y una vez establecida la solución redondeando les valores frac-

6 
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cionarios que hayan resultado a tomar valores enteros, lo cual no garantiza 

que la solución resultante sea factible u 6ptima (que maximiza o minimiza 

los objetivos del sistema, según sean beneficios o costos). 

De aquí que hayan sido desarrollados gran número de algoritmos heu. 

rísticos por person as interesadas en el tema (Flood, Little et al., Gilm~ 

re· y Gomory, Lin, Bellmore y Malone, Picard y Queyranne, etc.) 

Los algoritmos ·heurísticos son modelos iterativos que en cada 

nuevo paso, descubren soluciones o valores, cada vez mas cercanos al­

valor 6ptimo, hasta encontrar un valor cuya diferencia con el 6ptimo -

s,ea mínima. 

Los investigadores mencionados, tomaron un conjunto de viajes­

y diseñaron algoritmos cuya soluci6n les diera un conjunto mfls peque­

ño que todos los viajes posibles. 

Por otra parte. los algoritmos conocí dos para solucionar el PAV, -

generalmente se dividen en: 

Un punto de partida. 

Un modelo generador de soluciones. 

Una regla de terminación. 

Si la regla de terminaci 6n es tal que la iteraci 6n se detiene si y sq 

lo si un viaje es optimo, el método es exacto,. Si la regla es tal que se d!: 

tiene, pero no sólo si un viaje es 6ptimo, el método es aproximado. 
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En los métodos aproximados, el viaje encontrado depende genera! 

mente del p'.lnt o de partida, de aquí que sea posible producir diferentes -

vi ajes finales usando diferentes puntos de partida. 

Ya que la mayor{ a de los puntos de partid3:y reglas determinación 

dependen en parte del modelo empleado para producir soluciones, los ª! 

goritmos de solución al PAV se pueden clasificar, de acuerdo al método-

de producir soluciones, en los tres modos siguientes: 

1} Mejoras viaje a viaje. 

1 
Su punto de partida es un viaje arbitrario. : Este modelo productor 

de soluciones es una regla para encontrar un mejor viaje que es vecino -

del primero. 

Los algoritmos de este tipo deben juzgarse por su eficiencia comput~ 

cional, (calidad de la soluci{m contra el tiempo utilizado}. 

2} Construcción de viaje. 

El viaje que se busca se va construyendo empezando de un punto ar-

bitrario ( ciudad o actividad a desarrollarse ), siguiendo con el más cer:· 

cano y así sucesivamente. 

3} Eliminación de subviajes. (viaJes que enlazan a menos de las n 

ciudades o actividades que involucra el problema}. 

El punto de partida es una solución óptima que puede contener subvia-

j es. Si no los contiene, el viaje es óptimo para el PÁV. 

En el caso de que la solución contenga subviajes, se emplea un mod<; 



lo iterativo para eliminarlos, iterando hasta alcanzar una solución que es 

un viaje factible. 

9 
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CAPITULO 1 

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

1 .1 Situación actual 

Hoy en día, no son 6ptimas las ; rutas que se siguen _para_ 

- ·) distribuir adecuadamente los medicamentos de los almacenes 

a las farmacias de la Secretaría: de Salubridad y Asistencia (SSA); lo que 

ocasiona que algunos medicamentos no se tengan en existencia por peri o-

dos que varían. 

1 . 2 Objetivo 

· Establecer rutas '.6~imas de úistribici6ry a \1as farmacias de dicha 

Secretaría a través de sus almacenes en un tiempo mínimo; estable -

ci endo un programa par·a distribución de medicamentos de un almacén 

a un número determinado de farmacias. El logro del objetivo planteado 

se reflejará en un mejor servicio por parte de las farmacias al ; )-

púolico dema11dante. ) 

1 . 3 Consideraciones genei;ales 

Es ci erro que la variable costo se tradujo para el caso que aquí se 

presenta, en la variable distancia, y fueron considerados los costos de 

las rutas como directamente proporci anales a las distancias recorridas. 

Sin embargo, es posible obtener un modelo más completo, adici~ 

nando a las distancias de recorrido otras variables ( diferencia de altura 

entre ciudades, tipo de carreteras, etc~) que intervienen en la composi-

1 --ci6n de los¡costos, aunque en forma indirecta y mínima. 
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La adición de estas últimas varialies complica de tal modo el modelo, que 

las mejoras que pudieran obtenerse, -no justifican dicha complicación, sobre 

todo, tomando en cuenta la carencia de información confiable y registros-

adecuados, 
¡. 

En el presente trabajo se propone un modelo tomando como base 

el aligoritmo de Little et al., Este algoritmo proporciona las mejores so-

luciones para establecer rutas o circuitos óptimos. Es pertinente mencio-

nar que además, el tiempo de computadora necesario para la solución de 

problemas específicos es mínimo. 

La distribución de medicamnntos, en el caso presentado, tiene la_ 

restricción de la capacidad de los transportes, esto limita los puntos u:le en-

trega a no más de 20. 
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CAPITULO 2 

2. o ALGORIT~OS PROPUESTOS I 

Algunos algoritmos que han sido propuestos para resolver el PAV son -

los siguientes: 

EL PROB1iEM..1\. DEL AGENTE VIAJERO (PAV) 

Merrill M . Flood !}f 

Para solucionar el PAV, se propone solucionar primero el PA asociado 

a él, y tomar la solución que se obtenga como solución inicial para el -

cfllculo de la solución al PAV correspondiente. 

Este trabajo propició la investigación de métodos de solución al PAV. 

UN ALGORITMO PARA/E~_)PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO . 

. --- ' 
Little et al., (Little J., Murty K.) Sweeney D., y Karel C. I!f 

Los autores, refiriéndose a trabajos anteriores, mencionan que algunos-

de los métodos para solucionar el problema han si do ineficaces, otros 

dan soluciones non ecesari amente óptimas, y algunas más requieren -

de juicios intuitivos que hacen difícil ejecutar programas en computadora. 

Se restringen los autores a métodos que: 

-Garantizan optimización, 

-Parecen razonables de programar se. 

-Son generales (no fallan ante problemas de ta mano específico). 

* Little et al., presentan un algoritmo de ramificación y acotamiento que-

incrementa su tiempo de cómputo a lo menos en forma exponencial, pero 

* En la página 21 c se presenta una descripción sucint~ de la técnica de 
ramificaci6ri y acotamiento . 
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aumenta considerablemente también el número de ciudades que involucra. 

Los autores de este algoritmo comentan que: 

"Los subconjuntos de viaj_es son convenientemente representados como los 

nodos de un árbol y el proceso de partición como una ramificación del -

árbol, de aquí que se ha llamado el método de ramificación y acotamien -

Los autores aclaran también, que la eficiencia del proceso· de ramificación 

y acotamiento 
1

descansa_en la división usada para elegir los-súl:iconjúntos-

y encontrar cotas bajas (valores mínimos de cada paso). 

----- --
La causa 'de la ramificación y el dilculo de las cotas bajas se 

---orlgiiia · ·:en ideas frecuentemente usadas en la so.lucí ón a problemas de asi!L 

nación. 

La técnica de ramificación y acotamiento es usada ampliamente en -

la solución de problemas de programaci6n'.entera, 

Experi encía computacional 

Problemas de hasta diez ciudades pudieron resolverse a mano en menos 

de una hora. 

Las principales pruebas del algoritmo se hicieron en una má.quina 

IBM 7090, estudiá.ndose problemas de dis,tancias obtenidas aleatoriameu 

te, así como problemas publicados por otros autores, y subproblemas -

construidos de ellos suprimiendo varias ciudades. 

La mayoría de los problemas publicados, se construyeron tomando 

las distancias registradas en atlas de carreteras y por lo tanto son si -

métricos.**Los tiempos de cómputo promedio mostraron que para pro -

'~~'Simétricos: Distancia A B = B A 
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blemas de hasta veinte ciudades sólo se necesitó menos de un minuto de 

computadora. Sin embargo, el tiempo creció exponencialmente y para 

cuarenta ciudades el tiempo aumentó hasta un promedio de 8 minutos. 

Las. desviaciones estlmdar de estos tiempos de cómputo también -

crecieron con el tamafio del problema: 

Para problemas de 10 ciudades, la .desviación observada fue de menos 

de un centésimo de minuto; en cambio, para 40 ciudades la desviación-, 

fue mayor a los 2 '.minutos. 

Los problemas si métricos tomaron un tiempo más largo que los -

problemas de distancias así métricas de igual tamafio. 

. \ 

UN CASO D.li:_L PROBIB!MA DEL AGENTE VIAJERO 

Gilmore y Gomoiy 12./ 

Se plantea el problema de hallar la secuencia de costo mínimo para 

los n trabajos de una máquina. 

ci j define el costo de pasar la máquina de un trabajo i a un -

trabajo el cual puede representar tiempo, dinero, etc.; y si el -

primero y el último trabajo son el mismo, se considera este problema 

como un caso especial del PA V. 

SOLUCIONES COMPUTftCIONALES AL PROBLElVL'\. DEL AGENTE VIAJERO 

Shen Lin 1y 
Lin propone un algoritmo de mejoras viaje a viaje. 

Dicho algoritmo proporciona subviaj es óptimos para problemas ha§ 

ta de 105 ciudades. 
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E xperi enci a comput aci onal . 

Lin reporta que el tiempo de cómputo promedio en la máquina -

IBM 7094 modelo II para obtener un subviaje óptimo, es menor o -

igual a 30 n3 microsegundos, y la probabilidad de que di cho viaje sea 

-n/10 
verdaderamente óptimo es aproximadamente p(n) -::. 2 . 

n = puntos de entrega 

EL PROBLEMA DEL AGEN'.i:E VIAJERO: UNA EXPLORACION 

Bellmore y Nemhauser l!J 

Entre sus investigaciones, estos autores mencionan que han si-

do propuestas posibilidades de reducir el tamafio del PAV, imponiendo 

restricciones en el orden en el cual las ci u éa.des pueden visitarse. 

En el algoritmo de Lin,por ejemplo, se reduce el tamafio del pro-

1:il ema suponiendo que una vez que el enlace de un par de ciudades 

(un arco),, aparece en las soluciones obtenidas por algoritmos aproxi m~ 

dos, lo hará en un vi aj e óptimo, reduciendo así la magnitud de un pro-

bl ema. 

ALGORITlVIOS _~~-~!-,IMINA:~ION_ J?E_SUBVIAJES PARA EL.PROBLEMA DEL 
AGENTB VI AJERO. 

Bellmore y Malone lj/ 

Los autores afirman que la experiencia computacional reportada-

' 
de los algoritmos publicac'os varía ampliamente, pero que no se há' ex -

¡ 

pl icado adecuadamente esta variación, tampoco se han ofrecido Jleorías 

que indiquen sus aproximaciones. 

Los autores desarrollan una teoría que subraya este problema, la 
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cual se basa en la obtenci6n de soluciones medí ante la eliminaci 6n de sub 

1 

viajes, p'robándose esta teoría con problemas g_enerados aleatoriamente. 

Se .proponen dos algoritmos de eliminaci6n de subviajes para el 

PAV -para los casos simétrico y asimétrico-. Ambos se programaron 

en lenguaje Fortran IV. y mostraron un crecimiento en tiempo de c6mp!:! 

to, con respecto al número de ciudades. 

Experiencia computacional. 

Para el caso asimétrico, el algoritmo se prob6 para problemas 

hasta de 80 ciudades en una máquina IBM 70g4. Se obtuvo que para pro.:;-

blemas de 10 a 30 ciudades, el tiempo promedio varía de décimas de se -

gundo a 13 segundos. Para problemas de 40 ciudades el tiempo se aproxi 

ma a 20 segundos. 

El algoritmo para el caso simétrico se prob6 en una máquina UNI-

VAC 1108. 

Para problemas de 10 a 30 ciudades~ el tiempo promedio de corr! 

da vari6 de aproximadarrient e 3 segundos hasta más de 300 respectiva-

mente. 

COTAS PARA EL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO. 

Nicos Christofides 1§} 

Se establece una cota baja al PAV, y se espera que los algoritmos 

de ramifícaci6n y acotamiento para este problema puedan beneficiarse de 

ella. La cota se calcula con un proceso iterativo que converge y requi.e-

re un tiempo de c6mputo 9o/o mayor que el tiempo requerido para soluci q 

•iar un PA equivalente. 
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Experiencia computacional. 

Esta nueva cota se probó para problemas de l O a 100 ciudades, - -

en promedio se establece que las cotas obtenidas fueron solo 4. 7 % in-

feriores a la solución óptima para el caso simétrico y 3. 8 % inferiores 

al óptimo para el caso asimétrico. 

UN ALGORITMO HEURLSTICO PARA EL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO 

Lin y Kernighan 1!}/ 

Estos autores presentan un ·algoritmo para producir soluciones óptimas 

y cercanas a la óptima para el PA V si métrico. 

Los tiempos de cómputo para este algoritmo heurístico crecen como 

2 n microsegundos aproximadamente, aunque la efectividad de predecir 

el crecí miento .disminuye al incrementarse n. 

Experiencia computacional. 

El método propuesto por Lin y Kernighan se probó en la solu_ 

ción de problemas con distintos números de puntos. Se obtuvieron 4 so_ 

luciones distintas para problemas de 48 puntos. En el caso ·de 57 puntos. 

el método ¡rodujo 8 soluciones distintas. La comparación de los resul 

tados ~on otros, obtenidos de métodos de optimalidad probada , mostró -

aproximación en los valores mínimos. 
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Para problemas con datos obtenidos aleatoi:iamente, la frecuen­

cia de obtener el 6ptimo disminuye, varía entre el lo/o y el 68%, por que 

el número medio de soluciones aproximadas varía más que en los otros­

tipos de pro ble mas probados. 

EL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO DEPENDIENTE DEL TIEMPO Y SU 

APLICACION AL PROBLEMA DE SECUENCIA DE TRABAJOS DE UNA 

M.llcQUINA. Picard y Que.\Yranne 1.1./ 

El problema del agente viajero dependiente del tiempo es una gene­

ralizaci6n del PAV y del PA, que se define como el problema de secuencia 

de n trabajos de una máquina; en la que los n trabajos deben procesarse 

a un costo mínimo. 

El costo asociado con cada trabajo no s6lo depende del trabajo que 

lo precede, sino también de su posici6n en el orden que define la secuencia 

de trabajos. 

Los autores proponen un método de ramificaci 6n y acotamiento -

para este problema. Por otra parte, cuando los costos de cada trabajo no­

son dependientes del tiempo, el prol:iema se convierte en el PAV, con el -

que los autores no reportan experiencia computacional. 

EL PROBLEMA DE LOS M AGENTES VIAJEROS 

Hong y Padberg l!}f, Steele l!}j, Ali y Kennington 2S!f 

A partir de la década pasada, un caso más general del PAV 

ha empezado a analizarse, el problema de los m agentes viajeros (PMA.V). 

Según investigaciones realizadas recientemente por los autor·es mencionados, 
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el problema ha si do planteado en la sigui ente forma: 

Se tienen n ciudades (1, ... , n), y m agentes disponibles, todos localiza­

dos en la ciudad k. Se desea establecer un conjunto de viajes, de tal mo­

do que cada ciudad sea visitada una sola vez por exactamente un vende -

dor, y cada vendedor sea asignado a un viaje, partiendo y terminando su 

viaje en la ciudad k. 

cij es igual a la distancia de la ciudad i a la ciudad j. 

El objetivo es encontrar el número de agentes a ser ·empleados y sus res­

pectivas rutas, de modo que la distancia total recorrida por ellos sea mí -

nima. 

Si la soluci6n 6ptima debe componerse de m viajes, entonces -

se llama a este modelo, el problema de los m agentes viajeros fijos (PM.4,.VFi 

Si mes una cota máxima en el número de viajes en la soluci6n 6ptima, -

entonces a este modelo se le llama el problema de los m agentes viajeros 

variables (PMA VV). 

Para el caso de m variables, pueden fijarse cargas asociadas -

con los diferentes agentes. 

Si mes igual a 1, los dos modelos coinciden con el PAV. 

cij =cji• implica que ·el problema es simétrico, en otro caso 

es asi mét ri co . 

A diferencia del problema del único vendedor, para valores dados 

de n y m, el número total de viajes para ·el problema asimétrico puede 

ser sustancialment e más grande (cuatro veces o más), que el número de­

vi aj es para el problema si métrico, hecho que llama la at enci 6n a la 

investigaci6n de •.. 
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*Ramificación y acotamiento es una _técnica de programación en­

tera, que se utiliza para resolver problemas que tienen un número finito 

de soluciones. Las soluciones se pueden encontrar por el simple proce­

dimiento de enumeración y selección; desafortunadamente el número -

finito de soluciones, usualmente es muy grande, esto hace necesario uti­

lizar los beneficios de las computadoras para encontrar las solucioxaBs. 

variables, 

El número total de posibles soluciones de un problema con 10 -

10 
cada variable con 1 O valores factibles, es de 1 O 

A partir de la pigina 27 un ejemplo ilustra la técnica menciona-

da. Hillier & Lieberman _si , tratan y explican extensamente la técnica. 



CAPITULO 3 

APLICACION 

El presente 'capítulo se compone de dos apartados: El primero 

describe el funciona miento del algoritmo de Little et al. , con la ªY!:! 

da de un diagrama éb bloques y la descripción de cada bloque, que ha­

cen el planteamiento matemlitico del Problema del Agente Viajero. 

El segundo apartado tiene el propósito de facilitar ,la comprensión 

del funcionamiento del algoritmo mediante la demostración en una apli-

cación práctica, 

tro distribuidor.¡ 

El ejemplo incluye cinco puntos de entrega y uncen-

3, 1 Algoritmo de Little et al, 

El algoritmo de Little et al., incluídas las mejoras sugeridas 

por Lin, se basa en un principio de ljleparaci6n dicot6 mtcai::onsiste en -

aumentar o nó, a un conjunto ya determinado, un nuevo elemento. 

Esto se hace midiendo la eficacia de cada una de las dos decisiones -

por la evaluación de la cota inferior de un costo. 
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PLANTEAMIENTO M_.t!¡_TEMATICO DEL PROBLEA'íA DEL AGENTE 

VIAJERO 

Funci6n objetivo: 

n 

Min Q "" t cij xij 

Restricciones: 

a) xii"" o 

b) X .. = O, 1 
lJ 
n .'-4 c) E. x .. ::::l; -, j; 

i=l lJ 

d) Para cualquier permutaci6n: S= (i1, i2 , 
enteros 1 hasta n: 

X¡ i + xi i + . . . + xi i + xi i f"'r 
1 2 2 3 r·l r r 1 l_..n sir =n 

DIAGRAMA DE PRIMER NIVEL 

Inicio 

Cijl ~Matriz costos 
z .,,.__ 00 

Reducir Cijl a Cij2 

¿] un o-V i;V j? ¿y que­
dan unidos todos los pun 
tos? • 

Calcular matriz 
costos sustitutos 

Calcular matrices 
c .. 

3 
C. -4 , c .. lJ •. , . lJ • . • • lJffi 



.... ;..+ .. 
,ir,ui.\o "U'lai, 
n",ano?' 

------,,-----' 

Al(or",tmo Je. Li+tle. ,a ;i,I. 

lH-a§ .. sn\111 ~ cl...ta.11 ... 
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1te .. ·h1t .,1,.i.. .... ento ..... ~ f"'\uello ele c:ads ve11il~n 
,, 1111 -., ,, "" ,, -.• co\unu~a. 

cm!c.ul¿, c01,'lat. ele -t¡t..,,.;., 
' tº'"'llf' "' ..,;;,.;,..º 

<alwla,~.,.J,.1;uo.l@ 
ave• ,.,..,,., 

C:okelar c.oi,-1.,q, ..t;li11a1tdo 
'i'#c,.-<,.,tp 

¡¡¡..,,a11&1 ...4, cio el ~c .. et,,¡\ 
R .. ,:. e\ <M"1G4'e m~ p<i1,•P"" ,l.\ ll71! ,u .. H ..... A , Je\,¡ ... -ª A~ .. 
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A continuación se presenta el algoritmo dividido en bloques: 

BLOQUE A. Restar el elemento más pequefio de cada renglón; des­

pués restar el elemento más pequeño de cada columna. La suma de estos 

valores es la cota inferior. 

BLOQUE B. Si a partir de la matriz resultante en el bloque A, -

se puede encontrar un circuito Hamiltoniano, utilizando únicamente los -

arcos de costo cero, este circuito será la solución y su costo la cota inf~ 

rior antes calculada. Si no es asr. pasar al Bloque C. 

BLOQUE C, Calcular los costos de sustitución c{x, y}, de los ar­

cos de costo mínimo (cero) y retener el mixi. mo (cualquiera en caso de 

igualdad). Pasar al bloque D. 

BLOQUE D. En este momento se sabe que des;pués de la evaluación 

de los costos de sustitución de los ceros de la mal ri !!:, queda la posibilidad 

de: 

a) Renunciar a utilizar el arco (x.y). de costo de l!ml:mttiimcioo mayor. 

En este caso, el costo de sustitución será su~ a la cofta :ñmeri.or ca!_ 

culada anteriormente. 

b) Utilizar el arco (x,y) , y examinar las consecunem,i::iial$ «lle esm selecci.oo. 

Así se desarrollará'. la arborescencia. por la c:zremciiiíiim. alle llll1lll lll\ffillo ale 

tipo I: No (x, y) y de un nodo de tipo n: (x. y). Com® ime ollii.](lll em a»» d wafur 

de un nodo de tipo I, será: 

Cota inferior: igual a cota inferior más c(x.J!')) 

Pasar al bloque E. 



BLOQUE E. 

1) Si se utiliza el arco {x, y), se suprime el renglón "x" y la· columna 

"y" de la matriz de costos reducidos; posteriormente, por la intro-

ducción de costos infinitos, prohibir los circuitos parásitos (arcos que 

no pueden ser tomados sin impedir la continuación de la búsqueda de un 

circuito Hamiltoniano), 

2) Verificar si hay en la matriz.resultante un cero por línea y un cero -

26 

por columna, si no es así, restar el elemento mas pequeflo ·de los ren-

gl one$ y columnas que no tengan ceros. 

3) La cota del nodo (x, y) de la arborescencia será: 

cota inferior:= ~ota inferior;, (suma de los elementos r-estatlos en·2) del 

Bloque E). 

4) Si se está en una matriz de 1 x 1 parar (se ha llegado a la solución) , 

si no es así, pasar al bloque F. 

BLOQUE F, 

1) Revisar las cotas de los' nodos pendientes de la arborescencia y esc2 

ger el nodo de cota mínima (cualquiera si hay mas de un mínimo). 

2) Si el nodo es de tipo II, ir al bloquéC, si no, ir al Bloque G. 

BLOQUE G, 

Prohibir el arco (x, y), escribiendo un costo infinito en el cru­

~e correspondiente' de la matriz de costo_s· reducidos. Después sustraer 

el elemento más pequeflo de la línea "x" y de la columna "y" e ir -

al Bloque C. 
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3.2 Ejemplo. 

iE:legir la ruta óptima entre las poblaciones -A, B, C, D, E y F. 

Los costos calculados aparecen en la siguiente matriz: 

t 
bht\,\.:~ J.e C4i!>~. 

" 1 j J ·11--1----:---+--:. 
' , ¡ a. " 

,-
10 

, 

Las rutas posibles son 120 (5! J 

Las sumas de los costos· de cada una de las 120 rutas son distintas. 

Se busca encontrar la ruta de costo mínimo. 

Desarrollo de la solución aplicando el algoritmo de Little et al, 



A 

¡¡¡ 

e 

l 

e 

$l, 
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las matrices 2 y 3: Ejecutando el Bloque A, obtenemos 

P.~\i,~ t. ~"º\-"'...,.¿>') J.J <1.-\e,•u·,,..\o 
w>t(~ felrl)O!;\O k cJ~ 
u ..... i\J... · 

JA,..\-~.':'I. !:liJ~<~~" ,le.\ el.el'l,,i¡, 
>to Vl>-a.'~ !"'~'"' .l.<, ca.1.& c..,\.,.,._,¡,i. 
< !'-\a\~··* tke c.M- ,r,eJ..>.,\~). 

:!; 

A. & e J) IE ,. A f¡ c. '!> ¡ F 

íf t. 1 @ a A 1 ,¡ ~ () 1. 
·-- - . 

G " o -; f ft t 4 o ,. tí 

lf q <\ o " e (¡, 4 () " t---- - ·--·.----- - - . - - . -------- ___________________ _._ 

i !f l ..,. 41 o i, 11 a. ~ 4 o 
------- ---- --~~ ...... -----·-· --·- - .. 

J ' :t. ' o lil ti o o ., o 
--·-t··-· -----

" G I' 1 o I"' ' l!. s ,. 
" 

Con una cota inferior de: , .. 2. .. ,.,,'l-<l+?."°!>+!l.,~:.2.0 

Al revisar las áreas de la matriz 3, no es posibl'b formar un circuitQ, ery 

pleando solo las áreas de costo cero. Se pasa al Bloque C . 

Se calculan los costos de sustitución de las áreas de costo cero de la 

matriz 3. Por ejemplo: 

El costo de sustituci6n del arco (~, E) se calcula sumando el valor -

más pequefio del rengl6n A y de la columna E. 

La suma de estos dos valores 2 + O = 2 

De igual forma se calculan los costos de·sustituci6n, para los otros ce-

ros de la matriz 3, obteniéndose la matriz 4, cuyo costo de sustitución 



máximo es 4 y corresponde al arco (B, D). Pasamos al Bloque D. 

En este momento queda la 

posibílidad de: 

i) Renunciar a usar el arco 

(B, D). 

En este caso, la cota del -

nodo · no(B, D) de la arbo. 

rescencia será: 

MJ-ri;t -t. Cof>\:"1) ~ ~i~~ 
l4>f"te.'ll>y""Jle"te!l> a. \e>,.,:..__ 
k \a. ~fl.~•l!. !,. 

l\ i!I 'C !) E I' 

- --:----'. 

ll, : 

¡ 

© 

1 

,, 

cota inferior . - cota inferior .¡. C(B, D) -:::. 20 .¡. 4 -.. 24 

ii) Utilizar el arco (B,D), en cuyo caso se suprime el rengl6n By la 

columna D de la matriz 3, se introduce un costo infi·nito en el 

29 

lugar correspondiente al arco (D, 1?). Se obtiene· así la matriz 5. 

Al verificar que haya un -

cero por línea y un cero 
ll i 4 O t 

1 
por columna, la matriz - '-----'---¡----- --- -----

1, o 
queda igual (no es necesª - ~------- ---

4 .o ' 
1. 14 

río restar ni ngÚn elemen-
o CI o 

F 
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La cota del nodo (B, D) será.: 

Cota inferior : :. cota inferior + (suma de loselementos restados en 2) 
del Bloque E}. 

Cota inferior~= 20 + O .. 20 

En este momento se revisan las cota se los nodos pendientes (figura 1) y 

se elige la mínima; en este caso: 

Mínima l24, 201 = 20, correspondiente 

al nodo tipo II: (B, D) .. 

De aquí que sé ejecute el Bloque C 

obtenitmdose la matriz, 6 . 

:©1 ---------,:---~----
! I 

111--+-~----j----;_ --- . 
i t 
1 ----'----'-----t----i- ---

/ ! ,. 11. l : o 
---. _-__ 1 ____ _ 

! a. 
Tomem_ps en consideraciém · el arco (A,.E) desarrollando la arborescencia 

a partir del nodo (B,D). 

Pasamos al Bloque D. 
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La cota del nodo no(A,E) es: 20 + 2 .,,. 22 

Pasamos al Bloque E. 

Para calcular la cota del nodo (A,JE) suprimimos la línea A y la columna 

E de la matriz 5, prohibimos el arco (E,A), de donde resulta la matriz 

7 . 

. Restando uno del renglón C y 

dos del renglón F, obtenemos 

la matriz 7 bis, que tiene al -

menos un cero por renglón y 

un cero por columna. 

La cota del nodo (A,E) es: 

20 + 3 e23 

Se calcula: 

Mínimo { 24,22,23¡ =22, correspondiente 

a1; nodo no(A, E), para continuar la ar - -

borescencia. 

Pasamos al Bloque G. 

(¡¡ : - ¡,, 

~~-;--­
'\ .o 110 

; • 1 .. 
.o! O. O I O _.:_ __ ___¡__ 

1 
!¡ ll. : .s : -

A o e f 

o f' - 1 ' 1 ¡---..-
lf '° -- -'_L º 
oll @ o o 
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Volvemos a la matriz 5, que es la matriz de costos relativa ai nodo ant~ 

rior que se acaba de examinar (A, E). 

Ejecutando lo indicado en este bloque obtenemos la matriz 8. 

Pasamos al Bloque C . A (!'; c. ¡; fl 

Aplicamos lo indicado en este 
i (1 1. .111 ! o 
! i 

t- -------- . -----~ . 
Bloque a la matriz 8, obtenemos " - i o i " m----;-------;------c----- . 

as!'., la matriz S. o 
--~~_J_ __ ...:. ___ _ 

o ' o i o o 

La cota para. el nodo no(D, F) es: 

e 

o ¡-- o 

La cota del nodo (D, F) se calcula 

aplicando el Bloque E; se suprime 
~;.. -----~------~-----·- --

'il :© 
el rengl6n D y la columna F. Se- o . 2. 

prohibe el arco (F, B ). Se obtiene 

así, la matriz 10. 

La cota . para el nodo (D, F) es: A . O j 1 ! ~ 
-----: ---- '. -

22 +O"' 22 
4, : -

o . 



Se calcula 

Mínimo {24, 24. 22,23\.,, 22, correspondiente 
e 

al nodo tipo II: (D, F). 

Se ejecuta el bloque C a la matriz 101 obteniéQ 

dose la matriz 11. 

La @triz 11 designa el arco (F, E) 

a analizarse. 

! L 
i 
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'--J___i _ _,. ____ _ 

¡o 
--

IA11,\ri«. 1:I. \lis. 

A. fj (? 

c. ¡ o 1 ~ __ : ----+--~ 
i 

o ! ?. 
1 

. - L 

La cota de no(F, E) es: 22 + 3"' 25 e 1 • <, J - o li ¡ -
¡ 

---~----
¡ 

La cota rfo (F, E) es: 22+ 1,. 23 o "" o 

(pasando de la matriz 12 a la matriz-

12 bis). 

Se calcula 

Mínimo {24, 24, 25, 23, 23} ""23. i 1 1 -- ----+-
Se decide seguir a partir de 

e 

(F, .iE:), de cota 23 . 

/;j : 

o ¡ ! 1. 

Se ejecuta el Bloque C obteniéndose la matriz 

13. Se designa (A, B) como el arco a anali- -

zarse. 
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La cota de no(A, B) es: 23 + 7 .,. 30 

La cota de (A~ B) es: 23 +O .. 23 

(matriz 14). 
(! o ! -

Se calcula 

Mínimo ¡ 24 ,24, 25, 30, 23, 23i:.23. Se de-

ci de continuar a partir de (A, Í3) de 

cota 23. 

La matriz 15 permite elegir entre los 

arcos (C, A) y (E, C). Arbitrariamen <O ¡ 
--.--

te se elige (C, A). ! .o 

Cota de no(C., A) es: 23 + eo .,. ai> 

Cota de (C , A) es: 23 + O ,.. 23 

(matriz 16), 

La matriz 16 es de forma 1 x 1: Se debe 

empl ear el arco (E., C). 

Tomando (E, C): 

Cota de no (E, C) es: 23 + m ..,.. -

Cota de (iE I C) es: 23.\- 0=23 

Se'tiene el circuito Hamiltoni~no ·de costo mínimo 23 que es: 

B- D- F-E-C-A- B (2+1+3-1>6-15-1-6 = 23) 



EN EL DESARROLLO APARECEN SUMAS DE COSTOS IGUALES. 

Existe otro circuito Hamiltoniano usando el arco (A,E) de cota 23. 

Regresamos a la matriz 7 bis, evaluamos 

los costos de sustituci6n de los ceros y se-

elige el arco (C, A). 

Se tiene enseguida: 

Cota de no(C,A) es: 23-t. 6=- 29 

Cota de (C , A) es: 23-1- 1 ... 24 

De aquí que todas las otras cotas de 

los nodos pendientes de la arbores-

cencia son estrictamente mayores_ 

que 23. Esto indica que el circuito 

encontrado es 6ptimo. 

La arborescencia cµe enseguida se 

muestra es el resultado de la eje -
A 

cuci6n de los Bloques del algoritmo. 

e ©\ 

o ; 1 . n 
' -

e 

.a 1,0 
···--· _;..... __ _ 

: o .o ; o 
---;--------r----
o 

35 
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CAPITULO 4. 

CASO PRACTICO. 

Distribuci6n de medicamentos a las farmacias de la Secretaría de Salubrj. 

dad y Asistencia . 

Metodología: 

Se hizo la localizaci6n de almacenes y farmacias en la República Mexicana. 

Tomando como base los datos anteriores, se estableci6 el radio de acci6n­

de cada almacén con relaci6n a las farmacias. Dicho de otra manera, pa­

ra cada farmacia se determin6 el almacén más cercano, según la red de -

carreteras 2.J/ ' 21 y 2'2} . 

Una vez determinadas las farmacias a surtir por cada almacén, se elabor6 

la matriz de distancias de las localidades en que está ubicado el almacén -

correspondiente. 

Después de establecer las matrices de distancias, que en este caso resu1 

taron simétricas, (la distancia de la localidad A a la localidad B es igual­

a la distancia de B a A), la informaci6n se encontró estructurada para -

aplicar un algoritmo y determinar el orden en que conviene entregar med! 

camentos a cada una de las farmacias consideradas anteriormente. 

Se seleccion6 el algoritmo de Little et al. 
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El programa de computadora se elaboró en lenguaje FORTRAN y se utili-

z6 una computadora CYBiER 7071. 

Para ejemplificar la bondad del procedimiento se puede mencionar como -

ejemplo las localidades atendidas por el Almacén de Oaxaca. 

Las localidades atendidas por el Almacén de Oaxaca son nueve. 

Las rutas posibles son: 362 '880 (9!} 

El resultado obtenido para el Almacén de Oaxaca, se presenta en la siguien· 

te tabla: 

Nombre de la localidad: 

Ixtlán de Juárez 

2 Ixtepec 

3 Juchitán 

4 NochixtUín 

5 OAXACA 

6 Pochutla 

7 Putla 

8 Salina Cruz 

9 Tehuantepec 

10 Tlaxiaco 

Número de orden de 
visita. 

7 

8 

1 

10 

4 

3 

5 

6 

2 

El valor mínimo de este circuito es: 1, 227 km. 
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A continuaci6n se muestra una representaci6n gráfica dei circuito obtenido 

señalando las distancias que separan a las localidades en cada línea . El -

número de cada círculo corresponde al número de cada localidad. 
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CAPITULO 5. 

EXPERIENCIA COMPUTACIONAL DEL CASO PRACTICO. 

CoI1 el prop6sito de estimar el tiempo esperado en la soluci6n de -

problemas de diferentes magnitudes, se efectuaron pruebas con el algo-

ritmo. Los datos para las pruebas, fueron producidos aleatoriamente, 

tomando números de tres dígitos. La dimensi6n de las mat ric·es fue de12. 

de n:.4, hasta n=20. 

El número de pruebas con matrices de cada tarnaño fue de 10 , a causa del 

aumento del tiempo de c6mputo requerido en obtener soluciones, al variar 

el tama110 de las matrices probadas. 

Con los tiempos medios (medidos en segundos), de cada prueba (desde -

Í=l, hasta t ,.,.17), se busc6 una función que representara al fen6meno. 

La funci6n que obtuvo el mejor coeficiente de correlaci6n (O. 99), ful:!: 

bn 
t = ae donde: a:= 0.02156 

b := Oi.3542 
n = número de ciudades. 

La figura 1, muestra los tiempos de cómputo promedio y la curva ajustada. 

A partir del ajuste, se extrapolan valores de tiempo promedio para 

matrices de diferentes 6rdenes. A continuaci6n se muestran los valores: 



-t ti) 

(tafv.wo5) 

11 

11, 

l'I 

/11 

n 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

IL /h ,, 
" l"~e'"o .le c.·,..,,1.,.,,1.efl>) 

\idl<flfO .,!.;¡_ '-'"'fl)\-" f~ffle,l.ic, ,., IMV., G'{l!l!Slil -:\,O~\) f'&'°lil. ~~~ 
k i M!1lro& fi,,i,eráA.,¡, ~, .. ¡;1.¡;; ......... i..-.. 

t estimado (segundos) 

152 

889 

5220 

30672 

180248 

1059264 
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Por lo tanto la ecuación antes indicada, puede ser un auxiliar muy 

útil para calcular los tiempos de computadora, esperados en la solución 

de un problema específico. 

42 
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e o N e L u S I o N E s 

Explorar en la compleja dimensión de lá cultura buscawtb nuevos 

puntos de partida a las soluciones de la<, necesidades sociales, nos lleva 

sin remedio al mundo de la tecnología. Este ámbito muestra dos aspee -

tos destacados; el primero, un gran número de caminos que se pueden to­

mar para la solución de cada necesidad, el segundo es la velocidad que se 

incrementa cada día, en la creación de nuevos caminos. 

La aparición de las computadoras ha hecho posible la solución a 

problemas que antes ni siquiera se imaginaban. Por otra parte, cada día -

aparecen innovaciones a los sistemas, que hacen caer en la obsolescencia, 

cada vez con mayor rapidez, los métodos en uso. 

Este trabajo de investigación nos permitió ver con mayor claridad 

lo antes mencionado._ Existen muchas maneras de solucionar el problema 

del "Agente viajero". Por ello, una parte que considero muy importante 

· del trabajo fue la selección de un camino, dentro de los muchos que exis -

ten. La solución obtenida y aplicada al establecimiento de una ruta óptima 

para surtir medicamentos del Almacén de Oaxaca, modifica el sistema ac­

tual, quEe consiste en surtir cada farmacia cuando solicita medicamentos, 

con todas las consecuencias inherentes. La distancia recorrida para surtir 

a todas 1 as farmacias alcanza 3716 km cantidad tres veces mas grande 

que 1227 km, resultado de optimizar el sistema. 
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Otro resultado importante de esta investigación es el encuentro 

con posibilidades que pueden facilitar la solución de problemas en nuestro 

país. Utilizar estas posibilidades aumentarían la eficiencia y la eficacia 

del trabajo como factor de la producción. Desafortunadamente son pocas 

las empresas que utilizan la tecnología moderna y menos aún las que des­

tinan recur.sos - para investigación, proporcionalmente hablando.· 

El otro aspecto es que existe un campo propicio para desarrollar 

y poner en práctica, los resultados de la investigación, adaptarlos a las ne 

cesidades de nuestro país, e iniciar nuevos puntos de partida en el campo -

de la investigación, desde los puntos en que otros han finalizado. 

Utilizar nuestras mejores aptitudes y lo mejor de otros, abre un 

horizonte necesariamente optimista a nuestro país. 
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ANEXO 

LOCALIDADES CON FARMACIAS A SURTIR POR EL ALMACEN DE 

OAXACA, 

Nombre de la 
Localidad. 

1 IxtUm de Juárez 

2 Ixtepec 

3 Juchitán 

4 Nochixtlan 

5 OAXACA 

-6 :Pochulla 

7 Putla 

8 Salina Cruz 

9 Tehuantepec 

10 Tlaxiaco 
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ANEXO 3 

ALGORITMO DE LITTLE ET AL. 

PROGRAMA DE COMPUTADORA 

COMPUTADORA: 

NOMBRE DEL PROGRAMA: 

LENGUAJE: 

CENTRO DE PROCESAMIENTO 
DE DATOS: 

CYBER 7071 

HA MIL 

FORTRAN 

UNIDAD DE INFORM..<\CION 
DE LAS SA. 

49 
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770 I¡:-(LO,GT,IO) GO TO 101 
P'IIAPILOl,NC:,IIAP(LOl/2"2'1) GO TO "300 
CALL ric:corii- ( ÚR (!APCLi:lff .. tL Nl. ML.'U) 

_?O 
IFINN.NE, ML) (;O TO 300 
1lMCO:NARC0+1 ---- - ... 

.. rf.-oíÁ;;ico.Eo, rn::IiY.ciá io-3oii 
TA (NJ, NL l =INI" 

____ L:0=1,_ .. __ :::~ : __ ·_~:-.::: .• ~_-::: 
NN=NL ------------~--
r;a rn ·no 

100 ___ L)=t.ílY1~·-· 

?1 
GO TO 770 
CflNTTNIJE 
Iq OH. Nil-::I NF-- :<o ________ ·i:.::í=t" -- --- ··- - - -- ., ________________ -· -·· ·----

("'60 

40 
20li 

10 

qqq 

IFILJ,GT,ro, GO TO 1.02 
I1" 1 IÁP ÍLOl .·N!(, IIAP[LO l 12" 2)) ·Go TO ?O O 
CAÜ otconÚÍÁR<IAPCLOll.LL.tiL.Í-1L;MA) - ; 
IFl'-11,NE:,NL> f.O TO 200 ---------·; 

NAQCÓ=NAPCn+i 
rnNAR~o.EÍ:!~ fN:::ff,· co ·;-a 200 
IB I ML • NI) =TNF 
L0=1 
MMa:-ML 
GO Tfl 660 
LO=LOH,-- .. , 
GO 1',i 650·-- . -- ··----· -
Nl"=Ntl 

GO_ T0_ 1~----· 
-·--·---·-. _ .... 

GONTINlli: 
IF"( (tlF"'Nl'T;1:o;·ól-GO TO qqq 
IF11..J\'RcO:.:n:<i-í::c,1 Gn ,.o __ qgq _____ _ 
I'Hl1F oNF"l=INF 
RO:T llRN. . . - ·-· ..... -

__ l'::Nf) - ... _ .. _. ___ - .. 
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