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INTRODUCCION

En nuestro lugar y tiempo, México 1982-1983, resulta indispen-
sable aprovecharAadecuadamente los avances tecnoldgicos y cientificos
di sp’oni bles, Soblo el mejor empleo de los recuréos hard posible en-
contrar soluciones a la diversidad y complejidad de los problemas,-

cuya solucidn garantice el desarrollo necesario a nuestro pafs,

Con el propbsito de colaborar en este sentido, este trakajo presenta
una solucidn préctica a la necesidad de establecer rutas adecuadas, pa-
ra di stribuir bienes y servicios de centros de distribucibn a ceniros de

consumo, al minimo costo posible.

Para mostrar la aplicacibn del algoritmo seleccionado en un caso -
préctico, se presenta un proyecto propuesto a la Gerencia General de Far
macias de la Secretaria de Salubridad y Asistencia, por la unidad de Infor
macibn de la propia Secretarfa. EI1 proyecto tiene como objetivo solucio

nar la distribucibn de medicamentos a las farmacias, partiendo de alma-

cenes dados,

E] tema, en Investigacidn de Operaciones (I0), se conoce como -
"Problema del Agente Viajero”. Consiste en que, partiendo de la loca-
lidad donde esté ubicado un almacén, se v_isite solo una vez cada localidad
distribuidora y regresar al punt'o de partida; a este recorrido se le llama

ci rcuito Hamiltoniano,



La idea bésica para solucionar este problema, es enconirar el cir -
cuito Hamiltoniano que tenga un valor minimo,

Para construir circuitos Optimos, ‘, se han desarrollado gran n(-
mero de algoritmos puestos en préctica mediante programas de computa-

dora, cuya principal limitacién es el tiempo de cdmputo 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 capitulo 1, se presenta el problema, En el capftulo 2,ée men
cionan algoritmos que lo resuelvens ) | se hace un ex4-
men de ellos para decidir cual usar, \‘-, hasta llegar a la eleccidn del al.
goritmo a emplearse, En el capftulo 3,se resuelve un ejemplo que ilus -
tra el funcionamiento de_l algoritmo, En el capftulo 4, se da solucidn al
problema practico de la distribucién de medicamentos a farmacias emplean
do un programa de com.putado'ra y se presenta la solucion a la distribucién

a farmacias del almacén de Oaxaca, En el capfitulo 5, se muestra la ex -

periencia computacional obtenida del caso préctico,

La presentacion tiene el propdsito de faciitar la aplicacion del algo -

ritmo en la solucién de problemas similares de distribucién.
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ANTECEDENTES

En 1934, H. Whitney planted formalmente por primera vez el
probl ema del agente viajero (PAV) 4/. Pero es a partir dela -
década de los cincuents Guands fac posible " sclucionar problemas
de 40 50 ciudades’

Por su parte, Shen Lin defini 6 mat emfiticament e el problema -
del agente viajero (i’AV), de las sigui ent es dos formas equivalen -
tes:

a) Dada una matriz de costos C= (cjj), donde cjj esigual al cos-
to deir de laciudad i a la ciudad j, (i,j=1,...,n) encontrar

una permutacidn de un wiaje t= (i1,1i3, ..., i) delos enteros-

uno hasta n, que minimicen la cantidad:

Ciqiz + Cig i3e.4%ip 11

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

X5 que mini micen la cantidad Q:%. c-(/ Xij, sujetoa las siguien
tes restricciones: . A
i) Xie=0

1) x &y = 0./

W) 3N, =) paretode [ 5 Xy =/ para foda s
: ,

iv) 'y, para cualquier permutacibn:

S=(i, iy ,..., ip}, ran, de los enteros uno hasta n:
Ly 5. rahn
Xidpg* Xy é i & ol
2 P A . P A )(L ¢ .
/ 23 T ey 2y Lo ray



Es conveniente hacer notar que el problema conocido como Pro-
blema de Asignacidén (PA), se define como el PAV, con excepcidn de la~

restriceidn iv), sepalada en el parrafo anterior,

El PAV, formulado como problema de Programacibn Lineal,atn -
cuando el nimero de ciudades a visitar sea pequefio, ha mostrado una
factibilidad muy cuestionable, tanto por su formulacidén como por su eje-

cucibdn,

Hillier y Lieberman, en sulibro Opefations Resééx-;éh; exponen:
"A veces es diffcil ver de que manera el redondeo puede ser hecho -
para reiener la faétibilidad . Puede sger necesario cambiar el valor de
ci ertas variables por una o més unidades después del redondeo.' Para-
ilustrar suponga que algunas de las restricciones son:
"Xy 4 Xy & 3 1/2
X| +Xg < 161/2

y que el Método Simplex ha identificado la solucibnéptimarrzyl‘l,o entera’ co-
i

mo x; = 6 1/2 ¥y x9 = 10, nbdtese que es imposible redondear x1 a

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

puede ser hecho cambiando el valor entero dex,. Es f&cil imaginar -

como muchas dificultades pueden ser combinadas cuando hay decenas y-

centanas de restricciones'y variables",

Es por esto que en la préctica se ha intentado solucionar este pro
bl ema usando programaci 6n Lineal, ignorando la restriccidn de val ores

enteros, y una vez establecida la solucidn redondeando las valores frac-



cionarios que hayan resultado a tomar valores enteros, lo cual no garantiza
que la solucidn resultante sea factible u 6ptima (que maxi miza o minimiza

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

. De aqui que hayan sido desarrollados gran nfimero de algoritmos heu-
risticos por person as interesadas en el tema (Flood, Little et al.,Gilmo

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

Los algoritmos heuristicos 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 &ptimo -

sea minima,

Los investigadores mencionados, tomaron un conjunto de viajes-
y disefiaron algoritimos cuya solucibén les diera un conjunto més peque-

fio que todos los viajes posibles.

Por otra parte, los algoritmos conocidos para solucionar el PAV, -
generalmente se dividen en:
Un punto de partida,
Un model o generador de soluciones.
Una regla de terminacibdn.
5i Ia regla de terminaci én es tal que la iteraci 6n se detiene si y s6
lo si un viaje es Optimo, el método es exacto, Si la regla es tal que se de

tiene, pero no sbélo si un viaje es dptimo, el método es aproxi mado,



En los métodos aproximados, el viaje encontrado depen de general
mente del punto de partida, de aqui que sea posible producir diferentes -

viajes finales usando diferentes puntos de partida,

Ya que la mayorfa de los puntos de partiday reglas de terminaci 6n
dependen en parte del modelo empl eado para producir soluci ones, los al
goritmos de solucidn al PAV se pueden clasificar, de acuerdo al método-

de producir soluciones, en los tres modos siguientes:

1) Mejoras viaje a viaje,

Su punto de partida es un viaje arbi;cfaﬁo, ‘ Este modelo productor
de soluciones es una regla para encontrar un mejor viaje que es vecino -
del primero,

Losg algoritmos de este tipo deben juzgarse por su eficiencia computa

cional, (calidad de la solucidon contra el tiempo utilizado),

2) Construccidn de viaje,
El viaje que se busca se va construyendo empezando de un punto ar-
bitrario ( ciudad o actividad a desarrollarse ), siguiendo con el més cer

cano y asi sucesivament e,

3) Eliminaci6n de subviajes. (viajes que enlazan a menos delas n -
ciudades o actividades que involucra el problema),
E] punto de partida es una solucidn éptima que puede contener subvia-

jes. Sino los contieng, el viaje es Optimo para el PAV,

En el caso de que la solucidén contenga subviajes, se emplea un mode



lo iterativo para eliminarlos, iterando hasta al canzar una solucibn que es

un viaje factible,
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CAPITULO 1
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Situacidn actual
Hoy en dia, no sor; 6ptimas~1as ; rtrxtiz:ssqu;a ée siéuéh ‘» para k
- ‘) distribuir adecuadamente los medi camentos de los almacenes
a las farmacias de la Secretapia’ de Salubridad y Asistencia (SSA); lo que

ocasiona que algunos medi camentos no se tengan en existencia por perio-

dos que varian,

1.2 Objetivo
':Eétjablecér rut;sr |_6|;tirhaé de distﬁbg(_:if)_@ a \las farmacias de dicha
Secretarfa Va través de sus almacenes en un tiempo minimo; estable -
ci endo un programa para distribucién de medicamentos de un almacén
a un nmero determinado de farmacias, El logro del objetivo planteado

se reflejar en un mejor servici o por parte de las farmacias al

. plinlico demandante. ) V h

1.3 Consideraciones generales
Es cierip que la variable costo se tradujo para el caso que aqui se
presenta, en la variable distancia, y fueron conéiderados los costos de
las rutas como directamenté proporcionales a las di sfancias recorridas.
Sin embargo, es posible obtener un model o més completo, adicio
nando a las distancias de recor;-ido otras variables (diferencia de aliura
entre ciudades, tipo de carreteras, etc ,\‘_) que intervienen en la composi-

--cibn de los {costosv, aunque en forma indirecta y minima.
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La adicibn de estas Gltimas varialldes complica de tal modo €l modelo, que
las mejoras que pudieran obtenerse, no justifican dicha complicacién, sobre
todo, tomando en cuenta la carencia de informacibn 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 6ptimo§. Es pertinente mencio~
nar que ademdés, el tiempo de computadora necesario para la solucibn de

problemas especificos es minimo.

La distribucién de medicamnntos, en el caso presentado, tiene la_
restriccién de la capacidad de los transportes, esto limita los puntos de en-

trega a no més de 20.
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CAPITULO 2

2.0  ALGORITMOS PROPUESTOS

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

los siguientes:

EL PROBQEMA DEL AGENTE VIAJERO (PAV)

Merrill M. Flood 8

Para solucionar el PAV, se propone solucionar prime;ro el PA asociado
a él, y tomar la solucibén que se obtenga como solucibn inicial para él -
célculo de la solucidn al PAV correspondiente,

T ste trabajo propicid la investigacidbn de métodos de solucidn al PAV,

UN ALGORITMO PARA)E@)PROBLEM& DEL AGENTE VIAJERO,
Little et al., (Little J., Murty K.) Sweeney D., y Karel C, g
Los autores, réfiriéndose a tfabajos anteriores, mencionan que algunos-
de los métodos para solucionar el problema han sido ineficaces, otros -
dan soluciones no n ecesariamente Optimas, y algunos més reqﬁieren -
de juicios intuitivos que hacen dificil ejecutar programas en computadora,
Se restringen los autores a métodos que:
~Garantizan optimizacidn,
-Parecen razonables de programarse,
~Son generales (no fallan ante problemas de tamafio especifico),
Little et al,, presentan un fﬂgoritmo de ramificacibn y acotamiento que-
incrementa su tiempo de cdmputo a lo menos en fozln;a exponencial, pero

* En la pigina 21 ¢ se presenta una descripcidn sucinta de la técnica de
ramificacibn y acotamiento .
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aumenta considerablemente también el nimero de ciudades que involucra.

Los autores de este algoritmo comentan que:

"Los subconjuntos de viajes son convenientemente representados como los
nodos de un 4rbol y el proceso de particidbn como una ramificacion del -
4rbol, de aqui que se ha llamado ¢l método de ramificacibn y acotamien -
to" 9

Los autores aclaran también, que la eficiencia del proceso "de ramificacibn

: ‘ - e T B
y acotamiento descansa en la divisibn usada para elégir los subconjuntos

y enconirar cotas bajas (valores minimos de cada paso),
La causa - dela ramificacién y el célculo de las cotas bajas se

" origina “en ideas frecuent emente usadas en la solucidn a problemas de asig

nacibn,
La técnica de ramificacidn y acotamiento es usada ampl iarfente en -

la solucibén de problemas de programacitn'entera,

Experi encia computacional ’
Problemas de hasta diez ciudades pudieron resolverse a mano en menos
de una hora,

Las principales pruebas del algoritmo :-;.e hicieron en una méquina -
IBEM 7090, estudidndosé problemas de distanciag obtenidas aleatoriamen
te, asi como problemas publicados por otros autores, y subproblemas -
construidos de ellos suprimiendo varias ciudades.

La mayoria de los problendas publicados, se construyeron tomando
las distancias registradas en atlas de carreteras y por lo tanto son si -

métricos . **Los tiempos de cOmput o promedi o mostraron que para pro -

*%8iméiridos: Distancia A B = B A
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blemas de hasta veinte ciudades s0lo se necesité menos de un minuto de
computadora, Sin embargo, el tiempo crecid exponencialmente y para
cuarenta ciudades el tiempo aumentdé hasta un promedio de 8 minutos,
Las desviaciones esténdar de estos tiempos de computo también -
crecieron con el tamafio del problema:
Para problemas de 10 ciudades, la .desviacibn observada fue de menos
dé un centésimo de minuto; en cambio, para 40 ciudades la desviacibn-
fue mayor a los 2 “;minutos, A
Los problemas siméiricos tomaron un tiempo més largo que los -

problemas de distancias asi métricas de igual tamailo,

UN CASO DEL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO
Gilt;nore y Gomory 19]

Se plantez el problema de hallar la secuencia de costo minimo para
los n trabajos de una méquina,

c; define €l costo de pasar la méquina de untrabajo i a un =

ij
trabajo j , el cual puede representar tiempo, dinero, etc.; y siel -
primero y el @ltimo trabajo son el mismo, se considera este problema

como un caso especial del PAV.

S_OLUCIONEVS COMPfJTﬁ}CIONALES AL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO
Shen Lin 11/

Lin propone un algoritmo de mejoras viajea viaje.

Dicho algoritmo proporciona subviajes 6ptimos para problemas hag

ta de 105 ciudades.
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Experiencia computacional |

Lin reporta que el tiempo de computo promedio en la méaquina -
IBM 7094 modelo II para obtener un subviaje 6ptimo, es menor o -

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

-n/10

i

verdaderamente Optimo es aproxi madamente p(n) 2 .
n = puntos de entrega

EL PROBLEMA DEL !_&jGEI\i'i‘E VIAJERO: UNA EXPLORACION
Bellmore y Nembhauser 1_2_]

Entre sus inves;cigaciones, est os autores mencionan que han si-
do pr-opuest as posibilidades de reducir el tamafio del PAV. imponiendo
restricciones en el orden en el cual las cindades pueden visitarse,

En el algoritmo de Lin, por ejemplo, se reduce el tamafio del pro-
bl ema suponi endo que una vez que el enlace de un par de ciudades -
(un arco), aparece en las soluciones obtenidys por algoritmos aproxima

dos, lo haré en un viaje Optimo, reduciendo asi la magnitud de un pro-

bl ema,

ALGORITMOS DE ELIMINACION DE SUBVIAJES PARA EL PROBLEMA DEL

AGENTE VI AJERO.
Bellmore y Malone 14/

Los autores afirman que la experiencia computacional reportada-
de los algoritmos publicacos varia ampliamente, pero que no se h_a’ ex -
i
. . P : 4 2
plicado adecuadamente esta varxaczon’tampoco se han ofrecido /feorias

que indiquen sus aproximaciones,

Los autores desarrollan una teoria que subraya este problema, la
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cual se basa en la obtencibéa ﬂe soluciones medi ante la eliminacidén de sub
viajes, D“;'obéndose esta teorfa con problemas generados aleatoriamente,

Se proponen dos algoritmos de eliminacidon 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 cémpu

to, con respecto al nimero de ciudades,

Experiencia computacional ,

Para el caso asimétrico, el algoritmo se probd para problemas -
hasta de 80 ciudades en una méquina IBM 7094, Se obtuvo gque para pro-

. blemas de 10 a 30 ciudades, el tiempo promedi o varia de décimas de se -

gundo a 13 ségundos, Para prcoblemas de 40 ciudades el tierﬁpo se aproxi
ma a 20 segundos,

El algoritmo para el caso simétrico se probd en una méquina UNI-
VAC 1108. l V

Para problemas de 10 a 30 ciudades, el tiempo promedio de corri
da varid de aproximadamente 3 segundos hasta més de 300 respectiva-

ment e,

COTAS PARA EL, PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO,
Nicos Christofides 15/

Se establece una cota baja al PAV, y se espera que los algoritmos
de ramificacidn y acotamiento para este problema puedan beneficiarse de
ella, La c;ota se calcula con un proceso iterativo que converge y reqﬁie—
re un tiempo de cdbmputo 9% mayor que el tiempo requerido para solucio

aar un PA equivalente, - .
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Experiencia computacional,

Esta nueva cota se probd para problemas de 10 a 100 ciudades,- -
en promedio se establece que las cotas obtenidas fueron solo 4.7 % in-
feriores a la solucibn bptima para el caso simétirico y 3.8 % inferiores

al 6ptimo para el caso asimétrico.

UN ALGORITMO HEURISTICO PARA EL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO
Lin y Kernighan 1_@/
Estos autores presentan un ’a_lgoritrno para producir soluciones 6ptimas
y cercanas a la Optima para el PAV simétrico.
Los tiempos de cOmputo para este algoritmo heuristico crecen como
n microsegundos aprdxi madamente, aunque la efectividad de predecir

el creci miento disminuye al incrementarse n.

Experiencia computacional,

E1 método propuesto por Lin y Kernighan se probd en la solu_
cidn de problemas con distintos nGmeros de puntos. Se obtuvieron 4 so_
luciones distintas para problemas de 48 puntos. En el casode 57 puntos.
el método produjo 8 soluciones distintas. La comparacién de los resul
tados (_:on otros, obtenidos de métodos de optimalidad probada , mostrd -

aproximacibn en los valores minimos.
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Para problemas con datos obtenidos aleatoriamente, la frecuen-
cia de obtener el 6ptimo disminuye, varfa entre el 1% y el 688%, por que
el nimero medio de soluciones aproxi madas varfa més que en los otros~

tipos de problemas probados,

EL PROBLEMA DEL AGENTE VIAJERO DEPENDIENTE DEL TIEMPO Y SU
APLICACION AL PROBLEEMA DE SECUENCIA DE TRABAJOS DE UNA
MAQUINA Picard y Queyranne 17/ -

El problema del agente viajero dependiente del tiempo es una gene-
ralizacién del PAV y del PA, que se define como el problema de secuencia
de n trabajosn de una méquina; en la que los n trabajos deben procesarse
a un costo minimo,

El costo asociado con cada trabajo no sblo depende del trabajo que
lo precede, sino también de su posicidn en el orden que define la secuencia
de trabajos,

Los autores proponen un método de ramificé.ci 6n y acotamiento =
para este problema, Por otra parte, cuando los costos de cada trabajo no-
son dependientes del tiempo, el prollema se convierte en el PAV, conel -

que los autores no reportan experiencia computacional,

EL PROBLEMA DE LOS M AGENTES VIAJEROS
Hong y Padberg 18/, Steele 19, Al y Kennington 20/

A partir de la década pasada, un caso mis general del PA\f -
ha empezado a analizérse, el problema de los m agentes viajeros (PMAV).

Segln investigaciones realizadas recientemente por los autores mencionados,
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el problema ha sido planteado en la siguiente forma:
Se tienen n ciudades (1, ...,n), y m agentes disponiblés, 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 -
d‘or, y cada vendedor sea asignado a un viaje, partiendo y terminando su
viaje en la cindad k, 7

. ©j; es igual a la distancia de ]la ciudad i ala ciudad j.
E1 objetivo es encontrar el nimero de agentes a ser empleados y sus res-
pectivas rutas, de modé que la distancia total recorrida por ellos sea mi -
nima,

Si la solucibn 6ptima debe componerse :de m viajes, entonces -
se llama a este modelo, el problema de los m agentes viajeros fijos (PMAVF)
Si'm es una cota méxima en el nfimero de viajes en la solucibn bptima, -
ent onces a este modelo se le Ilama el problema de los m agentes viajeros
variables (PMAVV).

Para el caso de m variables, pueden fijarse chrgas asociadas -
con los diferentes agentes,

Si m es igual a 1, los dos modelos coinciden con el PAV,

cij =cji, implica que €l problema es simétrico, en otro caso
es asimétrico.

A diferencia del problema del finico vendedor, para valores dados
de ny n;, el nimero total de viajes para el probl ema asimétrico puede
ser sustancialment e més grande {cuatro veées o més), que el nimero de-
viajes para el problema simétrico, hecho que llama la atenciénala -

investigacibn de ., .
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*Ramificacidn y acotamiento es una técnica de programacidn en-
tera, que se utiliza para resolver problemas que tienen un nimero finito
de soluciones. Las soluciones se pueden encontrar por el simple proce-
di mient o de enumeracibn y seleccién; desaforiunadamente el nimero -
finito de soluciones, usualment e es muy grande, esto hace necesario uti-

lizar los beneficios de las computadoras para enconirar las soluciores,

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

10
variables, cada variable con 10 valores factibles, es de 10 .

1t

A partir de 1a p&gina 27 un ejemplo ilustra la técnica menciona-

da, Hillier & Lieberman _2_{ , tratan y explican extensamente la técnica,



CAPITULO 3

APLICACION

Elpresente capitulo se compone de dos apartados: El primero -
describe el funciona miento dél algoritmo de Little et al,, conla ayu
da de un diagrama de bloques y la descripcidn de cada bloque; que ha-
cen el planteamiento matemaAtico del Problema del Agente Viajero,

El segundo apartado tiene el propdsito de facilitar 1a comprensién
del funcionamiento del algoritmo mediante la demostracién en una apli-
cacibn préctica, E1 ejemplo incluye cinco puntos de entrega y un cen-

tro distribuidor J

31 Algoritmo de Little et al,

s

E1 algoritmo de Little et al., incluidas las mejoras sugeridas -
por Lin, se basa en un principio de geparacibn dicotb mj%ca,Consiste en -
au mentax} ond, a un conjunto ya determinado, un nuevo elemento.
Isto se hace midiendo lav eficacia de cada una de las dos decisiones -

1
por la evaluacibn de la cota inferior de un costo,



PLANTEAMIENTO MATEMATICC DEL PROBLEMA DEL AGENTE

VIAJERO

Funcibn objetivo:

MmQ—Z CJX

Restricciones:
a) Xii= 0
b) X, 1
IJ
c)}:: Xy=1 ¥ gxsl-%i

i=1

d) Para cualquier permutacién: S=(i;, i3, .

enteros 1 hasta n:

Ky v X3 0 X 5 +Xy {
r=1r ri

12 23

ees ip)s r<mn, de los

8i r4n

sir=n

DIAGRAMA DE PRIMER NIVEL

Inicio

CijIQMatriz costos
O = GO

T N

lReduclr Cijl a Cij2 l
o ©

¢Bs Min ;.E_:-l CiiX..? ) ¢ un o¥i,¥5? oy que-

i dan unidos todos los pun
tos ?

No

Calcular matriz
costos sustitutos

B

Calcular matrices

Cij3, Cij4,...»Cijm

8i
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A continuacidn se presenta el algoritmo dividido en bloques:

BLCQUE A, Restar ¢l elemento més pequefio de cada rengldn; des-

pués restar el el emento més pequefic de cada columna, L2 suma de estos
valores es la cota inferior.

BLOQUE B. 8Si a partir de la malriz resuliante en €l bloque 4, -
se puede enconirar un circuitc Hamiltoniano, utilizando Gnicamente los -
arcos de costo cero, este circuito seri la solucidn y su costo la cota infe

rior antes caiculada. Si no es asi, pasar &l Blogue C.
BLOQUE C, Calcular los costos de sustitucién ci{x,y}, de lcs ar-
cos de costo minimo {cero} y retener el méximo {cualquicra em casc de

igualdad). Pasar al blogue D.

BLOQUE D. En este momento se sabe que después de la evaluacién
de los costos de sustitucidn de los ceres de la matriz, gueda 12 pogibilidad
de: "

a) Renunciar a utilizér el arco (%,y}, de costo de sustitecin mayor.

En este caso, el cosio de sustitucién seré sumade a Iz cota inferior caj
culada anteriormente,
b) Utilizar el arco (x,y) , y examinar las consecaencies de esta selecciGn.

As{ se desarrollard la arboregcencia, por In crencifm de on nodo de
tipo It No (x,y) y de un nodo de tipo II: {z,y). Como se dijo ena), < vaior
de un nodo de tipo I , seré:

Cota inferior: igual a coia inferior més ciz,y)

Pagar al bloque E.



BLOQUE .

1) Si se utiliza el arco (x,y), se sup.rime el renglon "x® y la columna
"y de la matriz de costos reducidos; posteriormente, por la intro-
duccidn de costos infinitos, prohibir los circuitos parésitos (arcos que
no pueden ser tomados sin impedir la continuac idn de‘la bisqueda de un
circuito Hamiltoniano),

2) Verificar si hay en la matriz. resulitante un cero por linea y un. cero -
por columna, sino es asi, restar el elemento mas pequefio de los ren-

glones y columnas que no tengan ceros,

3) La cota del nodo (%, y) de la arborescencia seré:
cota inferior:= éota inferior+4 (suma de 168 elémentos restados en 2) del
BloqL;é E).
4) 8i se esté en una matriz de 1 x 1 parar (se ha llegado a la solucidn,
si no es asf, pasaral ﬁloque B,
BLOQUE F,
1) Revisar las cotas de 1os nodos pendiem‘;es de la arborescencia y esco
ger el nodo de cota minima (cualquiera si hay mas de un minimo),
2) Si el nodo es de tipo II, ir al bloquegC, si no, ir al Bloque G.
BLOQUE G,
P;-ohibir el arco (x, y), escribiendo un costo infinito en el cru-
ce correspondien;ce’ de la matriz de costog reducidos. Después susiraer
el elemento més pequeno de la linea "x" y dela columna "y' e ir -

al Bloque C,

26



27

3.2 Ejemplo,

FElegir la ruta d6ptima enire las poblaciones -A, B, C, D, E y F.

Los costos calculados aparecen en la siguiente matriz:

4
ekas  de costes.

8 ¢ p 8 ¢

A
A?"i& 7

H
H
V

Las rutas posibles son 120 (58!

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

Se busca encontrar la ruta de costo minimo.

Desarrollo de la solucibdn aplicando el algoritmo de Little et al, '
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Bloque A, obtenemos las matrices 2 y 3:

M%knt& ﬁua\‘mmoﬂ ée}e’\smegs&o Ma}maﬁ 5()97%’ cn }u.\ a\&
vigh,
Mgi,g e:?ue% e ca,,g %o \m-a,g,‘gj %caéa colvmna
ren S\Jn (a2 de coshon v docidod),
A& & ¢ p g ¥ A & €& % g €
- 5 b i (=] 2 & - i -4 . 4 0 2
§ - & © 3 § 6ls - 4 o = &
4 q - q 4 [ 4 { b - q I ] 6
o .__',‘._‘A.__ e e ]
1 54 - 4 e bla 2 4:- 4 o
3 % a4 §5 - e 8o :0 o0 8 - o
& § &2 6 = FE9 a2 3 A 2 6 =

Con una cota inferior de: \+2 + v 144+ 23462342 4 2=

Al revisar las dreas de la mairiz 3, no es posibl® formar un circuito, em

pleando solo las d@reas de costo cero, Se pasa al Bloque C,

Se calculan los costos de sustituciéx}‘. de las areas de costo cero de la -
matriz 3. Por ejémplo:

E1 costo de sustitucidon del arco (A, E) s;e calcula sumando €l valor -
més pequefio del renglén A y dela colﬁmna B,

La suma de estos dos valores 2 + 0 =2
De igual forma se calculan los costos de-sustitucidn, para los oiros ce-

ros de la matriz 3, obteniéndose la matriz 4, cuyo cosio de sustitucidn



i)

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

Makeiz & Cogltes de suakituibn
wrca%?awxémn\'@% 2 \oo cecen
la wmabiz 5.
A 8 & B E ¢

En este momento queda la

A
posibilidad de:
2
Renunciar a usar el arco I R
[ !
(Bl D)- e __‘:_ - -
] : : 9
En este caso, la cota del ~ S A
nodo - no(B,D) de la arbo- el a2t 0
e i
rescencia seri: ! 2

cota inferior := cota inferior + C(B,D) = 20 +4 = 24

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

columna D de la matriz 3, se introduce un costo infinito en el

29

lugar correspondiente al arco (D, B). Se obtiene as{ la matriz 5.
» Malviaz €
Al verificar que haya un - A e ¢ g ¢
S

cero por linea y un cero
por columna, la matriz - c
queda igual (no es necesa

rio restar ningiin elemen- B R

to). U
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La cota del nodo (B, D) seréa:

Cota inferior : = cota inferior + (suma de loselementos restados en 2)
del Blogue E)

Cota inferior:= 20 + 0 = 20

En este momento se revisan las cota se los nodos pendientes (figura 1)y
se elige la minima; en este caso:
Minima {24,20}y=20, correspondiente

al nodo tipo I: (B, D)..
' gi&uva )

0.

©2 (2,5) ®,9)

De aqui que s€ ejecute el Blogque C
Mekele &

obteniéndose la matriz 6.
iéndose matriz, A e ¢ e ¢

.,.,
A L)
e : by
y | ! 2
e L
- T ‘o
F&’ | )

Tomemos en consideraci®n el arco (A, E) desarrollando la arborescencia

a partir del nodo {B,D).

Pasamos al Bloque D,




La cota del nodo no(A,E)

Pasamos al Bloque B,

Para calcular la cota del nodo (A,B) suprimimos la lfnea A y la columra

E de la matriz 5,

7.

-Restando uno delrenglénC y
dos del rengldn F, obtenemos
la matriz 7 bis, que tiene al -
menos un cero por renglén y

un cero por columna.

La cota del nodo (A,E) es:

20 +3 =23

Se calcula:
Minimo §{ 24,22,23} =22, correspondi ente
alnodo no(A,E), para continuar la ar ~ -

borescencia.

Pasamos al Bloque G.

es: 20 ¢ 2 = 22

)

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

Makein 7

A 8 e g
vl ol =-1e
Tj-g;z o

Makein 1 bie

A ©® e ¢
¢ 65| =17
4 © .-2|0
I NIVERPIUE FCRUNSIU NP
@ o 9 O
it e 1t =
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Volvemos a la matriz 5, que es la matriz de costos relativa al nodo ante
rior que se acaba de examinar (A, E),

Ejecutando lo indicado en este bloque obtenemos la mairiz 8,

fakng £
. . [ 4
Pasamos al Blodue C. A ® €
‘ -0l g!
Aplicamos lo indicado en este - A o ° ﬁi”f’ . wo
Bloque a la matriz 8, obtenemos ¢ ! : 6 ¢ T ‘ o 6
asf, la matriz c. b 4 w; 1 “4 °
e
Eloio0i 0.~ 0
i S
La cota para el nodo no{D,F) es FPUB L2 0 -
2242 =24
Hiakas §
A 1] (4 € 13
e e i |
& ! o

La cota del nodo (D,F) se calcula

e i
aplicando el Bloque E; se suprime v -—M
el renglén D y la columna F, Se- . Y |
prohibe el arco (F,B). Se obtiene ¢ i ; .

asi, la matriz 10,

A 2] [ £

La cota  para el nodo (D,F) es:

22 40 =22
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Se calcula
Minimo {24, 24, 22,23} = 22, correspondiente
al nodo tipo Ii: (D, F).

Se ejecuta el bloque C a la matriz 10, obtenién

dose la matriz 11

La nptriz 11 designa el arco (¥, E) fAabvia 1 Meleie 12 bis

a analizarse, A B8 € Aa ©® ¢

ALl-oja] & 2
La cota de no(F, XE) es: 22+ 3125 ¢ i ' [ e -
 Lacota de” (F, E) esr 22+%1=23 . £ 2

{pasando de la matriz 12 a la matriz-

12 bis),

Makeiz (3
Se calcula

Minimo {24, 24, 25, 23, 23} =23,

Se decide seguir a partir de

(F, B), de cota 23 .

Se ejecuta el Bloque C obteniéndose la matriz
13, Se designa (A, B) como el arco a anali~ —

zarse,



La cota de no(A, B) es: 2327 = 30 Mekei2 1
- La cota de (A, B) es: 23+0=23

: [
(matriz 14),
Se calcula &
Minimo [24,24, 25, 30,23,23}=23. Se de-
cide continuar a partir de (A, B) de -
cota 23,

M@kei% 15

La matriz 15 permite elegir entre los A ¢
arcos (C, A) y (B, C). Arbitrariamen [
te se eiige (C, A). i B

Cota de no(C, A) es: 23+ o2 =» &
Cota de (C,A) es: 234+ 0= 23

(matriz 16),

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

empl ear el arco (E, C).

Tomando (B, C):
Cota de no(E, C) es: 23+ g2 = eo

Cota de (E,C) es: 234 0=23

Se'tiene el circuito Hamiltoniano ‘de costo minimo 23 que es:

Be D=F=R-~=C—=A-=31 (241323484528 = 23)

34
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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 sustitucidn de los ceros y se-

elige el arco (C, A),

Makaz de tostos de sushibetln
A <] [ i1

Se tiene enseguida: ~ |
¢ |@
Cota de no(C,A) es: 2346=29 » : T ',Z
Cota de (C, A) es: 234+ 1 e 24 I —
g e - } , @
% '
T
p & ¥

De aquf que todas las otras cotas de

los nodos pendientes de la arbores-

) . E ] 0. 8: 0O
cencia son estrictamente mayores :

que 23, Esto indica que el circuito

encontrado es Optimo,

La arborescencia que enseguida se
muestra es el resultado de la eje -

cucidn de los Bloques del algoritmo.




Avborencensia. del asnm?\o ilostvative
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CAPITULO 4.

CAS0O PRACTICO.

Distribucidén de medicamentos a las farmacias de la Secretaria de Salubri
dad y Asistencia,

Metodologia:

Se hizo la localizacibn de almacenes y farmacias en la Repfiblica Mexicana.
Tomando como base los datos anteriores, se establecib el radio de acecibn-

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

ra cada farmacia se determind el almacén més cercano, segin la red de -

carreteras 2 223/ y 23/.

Una vez determinadas las farmacias a surtir por cada almacén, se elabord
la matriz de distancias de las localidades en que est& ubicado el almacén -

correspondiente,

Después de establecer las matrices de distanciais, que en este caso resul
taron simétricas , (la distancia de la localidad A a la localidad B es igual-
a la distancia de B a A), 1la informacibfn se encontrd estructurada para -
aplicar un algoritmo y determinar el orden en que conviene entregar medj

camentos a cada una de las farmacias consideradas anteriormente,

Se selecciond el algoritmo de Little et al.
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E]l programa de computadora se elabord en lenguaje FORTRAN y se utili-

z6 una computadora CYBER 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: 362880 (9"

E1 resultado obtenido para el Almacén de Oaxaca, se presenia en la siguien-

te tabla:
- Nfimero de orden de
Nombre de la localidad: visita
1 . Ixtl4n de Jubrez . 9
2 Ixtepec ' 7
3 Juchitén 8
4 Nochixtlan 1
5 OAXACA 10
6 Pochutla 4
7 Puila 3
8 Salina Cruz 5
9 Tehuantepec 6
10 Tlaxiaco 2

E1 valor minimo de este circuito es: 1,227 km,



@wsmu @

Hochixtlan

_ Iutign de Judrez

Tlanineo y
fanace

Tehusaniepee

Pochutla

q6¢
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A continuacién se muestra una representacién gréfica del circuito obtenido
sefialando las distancias que separan a las localidades en cada linea ., El -

niim ero de cada circulo corresponde al nfimero de cada localidad.
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CAPITULO 5.
EXPERIENCIA COMPUTACIONAL DEL CASO PRACTICO.

Con el propdsito de estimar el tiempo esperado en la solucidén de -
problemas de diferentes magnitudes, se efectuaron pruebas con el algo-
ritmo, Los datos para Ilas pruebas, fueron producidos aleatoriamente,
tomando nimeros de tres digitos. La dimensién de las matricies fue des
de n=4, hasta n=20,

El nimero de pruebas con matrices de cada tamanio fue de 10 , a causa del
aumento dd tiempo de cOmputo requerido en obtener soluciones, al variar

el tamaiio de las matrices probadas,

Con los tiempos medios (medidos en segundos), de cada prueba (desde -
T=1, hasta T=17), se buscd una funcién que representara al fenémeno .

La funcibn que obtuvo el mejor coeficiente de correlacibn (0,99),fue:

t = ae ; donde: as= 0.02156
b= 0/3542
n = nimero de ciudades.

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

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

matrices de diferentes 6érdenes, A continuacidn se muestran los valores:



¢
(ugumlos)

25

30

35

40

45

50

=o0.0256 exp (03502n)

Caal

20
n Lm'mero de ¢ivdedesy

Tienpe de (.émfd\'p promedio en e cHBED o, prea dakes
de 3 dMitkos §overadm alenteriamenta.

3 estimgdo {segundos)
152
889
5220
30672
180248

1059264



Por lo tanto la ecuacibn antes indicada, puede ser un auxiliar muy
Gtil para calcular los tiempos de computadora, esperados en la solucibn

de un problema especifico.

42
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¢c O N €C L U 85 I O N E S8

Explorar en la compleja dimensidén de la cultura buscanido nuevos
puntos de partida a las soluciones de las necesidades sociales, nos lleva
sin remedio al mundo de la tecnologia, Este &mbito muestra dos aspec -
tos destacados; el primero, un gran nimero de caminos que se pueden {o-
mar para la solucibn de cada necesidad, el segundo es la velocidad que se

incrementa cada dia, en la creacibn de nuevos caminos.

La aparicibén de las computadoras ha hecho posible la solucidn a
problemas que antes ni siquiera se imaginaban, Por otra parte, cada dfa-
aparecen innovaciones a los sistemas, que hacen caer en la obsolescencia,

cada vez con mayor rapidez, los métodos en uso,

Este trabajo de investigacidn nos permitid ver con mayor claridad
lo antes mencionado, Existen muchas maneras de solucion ar el problema
del "Agente viajero'. Por ello, una parte que considero muy imporiante
"del trabajo fue la seleccién de un camino, dentro de los muchos que exis -
ten. La solucidn obtenida y aplicada al establecimiento de una ruta dptima
para surtir medicamentos del Almacén de Oaxaca, modifica el sistema ac-
tual, que consiste en surtir cada farmacia cuando solicita medicamentos,
con todas las consecuencias inherentes. LaAdistancia recoryrida para surtir
a todas las farmacias alcanza 3716 km cantidad tTeS veces mas grande

que 1227 km, resultado de optimizar el sistema,



44

Otro resultado importante de esta investigacibn es el encuentro
con posibilidades que pueden facilitar la solucién de problemas en nuestro
pafs. Utilizar estas posibilidades aumentarfan la eficiencia y la eficacia
del trabajo como factor de la produccién. Desafortunadamente son pocas
las empresas que utilizan la tecnologfa moderna y menos af@n las que des-

tinan recursos- para investigacidn, proporcionalmente hablando,-

El otro aspecto es que existe un campo propicio para desarrollar
vy poner en préctica, los resultados de la investigacién, adaptarlos a las ne
cesidades de nuestro pais, e iniciar nuevos puntos de partida en el campo -

de la investigacidn, desde los puntos en que otros han finalizado,

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

horizonte necesariament e optimista a nuestro pafs,
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ANEXO 1

LOCALIDADES CON FARMACIAS A SURTIR POR EL, ALMACEN DE

OAXACA,

Nombre de la
Localidad,
1 Ixtlan de Juirez
2 Ixtepec
3 Juchitén

4 Nochixtlaf

5 OAXACA
6 Pochuila
7 Putla

8 Salina Cruz
9 Tehu{antepec

10 Tlaxiaco
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ANEXO 3

ALGORITMO DE LITTLE ET AL,

PROGRAMA DE COMPUTADORA

COMPUTADORA.: CYBER 7071

NOMBRE DEL PROGRAMA: HAMIL

LENGUAJE: _ FORTRAN

CENTRO DE PROCESAMIENTO | UNIDAD DE INFORMACION

DE DATOS: _ DE LA SSA,



GRAM FAMIL (737173 OPT=1

PROGRAM HAMIL(INPUTqOUTPUT)
‘GOMMON TRI{70,210) N e
COHWWNIDARAHﬁINFLN‘ICOIQICOJeTc \

R .

BOMMON/A /1A (2
cquoN/APnnL/IAR(zﬁh&o?10

F3001 4 1AP (4001
<
REATL #.NoINF p

TCOS=INF+L =~ e
IC0T=100%I00) 0 T T T TR
TIEN=ICOT* 140 -

CALL
GALL
BALL

LEEMA.
ACASIRIGE
CoPTA_ -

CALL
eaLL

RUTJL ~
PD@U(LPO

GALL DES

ADTOA0YLL,T

IAR (1) =L COp ICOT &
" GACL MENOSL (14,03

1803, 1¥=INF

CALL ACASTAGICOTA

TIARIDY
CINUL=3

_LFO}T

g
HC0+NGQT§ e

MINAG= IHF‘
%rur-rwru

TFLINUL.GT. 5800, OR. N300, GTnZGBD)VSTOP

TN =INDL=1

Ng 22 T=1{.TMLY

N3 2 J=1,N0D0.

.l

TTTTIE(1L.EA.IOP(IYY GO F0- 22— -
CALL DECODT(IAR (T oLL oM, L,VGO)
TE{HCO0,.56T. MINTY GO TO 22

IZFE=1
HINT= M”O
I?LA

I°APA TEﬁE
Io=1s T -
NDDO=NOAO+HL

TO2(NOND)=TEFE
Largo=0 N
CALL DE ccnI|IA@:IET£)qxsdleJ.M01
IF{IZFE, 20, {TEFE) 2¥2)) LARCO=LARCO+1
TaPeTO¥=IEFE T R :
_IFIIE.E0.9) G0 TO 2222

220

IZFE=TC
CIn=10+1 .
60 10 220

2222 CONTINUE

B YR of -3 -
L. DO 433 MN=1.10

, IF(IAP(WN).NL.lIAP(MN1/252)) GO T0 4433

' ; CALL PARALTOs LARCC. M)

CONTINYS

LARCD=0

00 111 I=1.10
1=10=T+1
CALL DECODI(IARKTIAP (1)), LL»NN.MM NG Y

CIFIIAP LAY LNF, (TAPIMI/2%23) 6D TO 110

TLARGO=LAPSO+L

50 e
L4533
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PHYGLAY AMIL 737473 OF
3, . -

CALL MENOST UiNe MM
TR 1, N =TINT ’
$1° _GALL AGCASTIBI4A.IBY . :
G0 1o 111 - ] - L i
T1ee TICNLMMISINE A
GALL_AGASI® (MA.IRY : -
111 r‘r)npw- o L o i
a8 65 TIFILARTNLEN MY GO TO 455 R
o . _f£ALL DEGONT(TAR(TAP(1)) o LL. %A, HELMINAC) : X
SALL CNsutien) ) i
CALL DECONIALCOLLoTadNCC) !
L o IAB{INULISLCISMINAC¢IENTIPAPA
71 c IFIM00L,EN. INFY TAR(INUL )=LCO*IENZIPAPA
CaLL MENOSEIeY e
1303, TI=THE N
INUL=TNH #1
I9=10+1 R e o
75 % - LAPCI=LARCN ¢ R R
TAP {10} L - e
TARTINUL=LY ™~~~ 77 .

TASTINIL)E
0 338 HM=4,T0 i

838 IFtIAP UMY, £, LIAP (M) /723 2)) (‘ALL PARAITOLARGO, HH) o

ap 80 . CALL ARASIAICOTA,.TR) i
e IAR (IMUL)=TEHTIPAPA+TCNT® T ICOJTJeMINACSHMGOTA ) I
THIL=TNOL 1 . . !

50 70 45 o mr T s T C

455  23TNT Q32

ag 85 N7 L3554 I=1.10
62 EIPMATUIMLL /7 /210X, ¥ CCCEeCLA RUTA OPTIMA €5 1€<icaneeo/p/y

GALL DECODT (TAR(TAP (TN oL L KadeME0) 7
POTHT 10114K4d o T ITrm s

ap 90 10511 FTADMAT23Y. 212,230 - - S )
6554 CANTINNE !
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i
%
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i
|

=3IYIT -¥ 2'<'<<<<<<<<<<<< €L €CNSTN :e- £, ‘!r").i <<<<<<<<<<<<<<<55<_<i
o5 95 DIITNT ¥o ¢<<<'<<(<((<<<(<<<(<<<<<<<<<<<(<<<<<<<<<<<<<<<<(<<<<f

PITNT %, #E1. NUMERE DE uoncs GENERADGS FUE 12, (TNUL=1)
&N S




SURRGUTINE MENOSL 737173 0PT=1

=
3 N
el SURRQUTINE MENDS1 (To.J}
¥ 20 carMaN 18€28,200
ARZAOO | GOMMON/P ARAM/ INF o Ne TGO To IC0Ja TEN
N0 1 L=1,N
TR 4. § & % 1 E 2 LU .-
. IREL, )=
1 RONTINUE o .
ToREvuRn T T
. . _.__EHND ) o i
sun@l TINE COSU 737473 _OPT=1 o
44 _ —
f‘ﬂm SURROUTI NE oSt (Len)
RS T T T eoMMaN TR0, 2ny . T
DHRIZF\DD COMMON /P ARAM/ INFo Ne TG0 T, T60Je TEN.
I4=0 § Ju=0 , i
5. . T16000=3 RS .
NN 4 T=1 N
R L A e N
Yo B TFUIRIT, JI.NELDY GO TO 1 )
e LX=INF R
10 Ly=LX e e ot e e
‘ 00 10 L= N T ToUTT o oTT TR
. .  IFtLoED. JoOR.L.EQLT) GO TC 10 i
T IFUIRITO LY. GE.d) LX=HTHO(LY TA(T, 1))
oo ) CTTIRGIR G OY. Gz_G) LY=MTNG (LY, IR(L.JVY
A8 18 CONTINUE e
Jflu.,sq,mr,op Lv,sn TNFI GO TO 20
B L Ino=LXeLy .
L __IF(ICO0.LE,TCOCOY GO TO 1
1C0R0=I00
a0 - T ~rzmme e s
1 - CONTINUE
B T IFCIMLEN 0 60 TO 2 i o
f : T LCO=TCATR TM+TCOJ* N+ IGO0
25 o - r‘—'I'U':’Nr o
ST e g LeNSTONTFTE : -
RETURN.
2 no 22 1_1 N
30 22 IF (IB(I.J‘) EQ. 0} 60 TO 222

! 222 L00= ICOI*I 16042
. e e LRSS i

G , -
z7 ~ 7 SURROUTINE COPIA {
I o T COMMDN ZAZTRCZESZOY T ;
ARIZAOO | COMMON IBI20,20) !
—_— £OMMON/P ARAMY INF, N.»I(“\JT-.IPOJ‘ICN o
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‘sugegl

eI
¥

TINE DE'GOQI .

73173

0PT=1

I ,!
DZ0)

7
1
N
b
a
0

TA=TCO/TEN

53

" COMWONIPARAMITNF NoTEOT #TCOJTEN -

 I={ICO-IA*TENI/ZICOI
J=(IG0-TA*TEN=T¥ICNI} /1C0Y

LGCO=TCO0-TA* ISN-T* ICOT=0%1C04

- STRgE
=

TINE ACASIA

RETURN
END

737173

OPT:.

= N
e
=1

SARIZADD

22 YUTN
NIMENSTON TRU28

2 20)

VA"-SURROUTIN: APASIB(ICOTAoIH"
. INTES : e

3

S T, W W T N Y R

PO4H3N/PAQAN/INF¢N.ICdIvICOJQI:N -

120Ta=p

 XMIN=INF

DOT2 T=iLN D T

IFUIBCL T 1T.0) 60 T0 2

Y

] WIN—MINO(YMIN«IB(J;IY)
CONTINUE EE
TFOXAIN, EQ. INF) XNIN‘O

N0 3 I=1.0
CIFUIAMI. 1Y E0, INF,. OR, IB(J-I%.LL.DE Gn To 3

TRCI TI=TR0)s TI=XMIN

CONTINUE

nn & I=1.N

CIfOTA=TROTASXNMIN T T

XMIN=INF
no s g=i. N

IFII314. 1) LT 0160 TO €~

Y!IN“PIND(YMINqIR(J ¥

PONTINHE

TFIXINGE0, TYF) XVIN=D

25,

D0 6 L=1.N

IF{IBIL.TY. EN. TNF OR, MW ,D.LE, ny 6o In K3

INIL, I)=TBL, T=XMIN

. =g
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-.END



SURRGYTINE RUTSL 737173  OPT=1
— SE e e
8 N .
B PR 0 SUAROUTINE RUTJL

ER o COMMON IB{20.20)

CPRRIZAn0

COMHMAON/PARAMY T NF o Mg I(‘OIq 1004, TEN

DIMEMSTAN ING{AD)
RELTEREIS
TVAR=1

ug

I=IvAR

K=1
J=1

10 ’ 70
15
25

TF(K=1320s20:15
N0 2% L=1.¥

_IFLLDIL) .20, 160 T0 T .

1

IFCIR (I 1),
R=Ket
TR (K=Y

4160 10 108

T1=0_ IET
- IFIK.EQ. NIGO TO 38

J=1

T=Tet
IFUILGTINIBOTTO Ba

60 F0 To

TF{K. 2. 60 T0 30
TF(KENLIGO TO 3L~ 77
TFUINDIK) .20, MY GOTOB2.

25

IVAR=TND(K) ¢1
RERaTT T e

34

TGaToeiT

TREITuaN

TE(IN(Jd. 13, EN, B)GOTO‘M
IrfI‘JD(Z)-!_T.N) - 60T0RL

25

PRTNT = iLA RUTA ES 3 fo(IND(KK).KK—luN) )

‘STnP T
CCONTINUE 7
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Snnﬁﬂ TINErggiMA_ _T3/47% OPT=1

SURROUTING LEEMA

“TOMMANZAZTA (2045 20)
S COMMON/PARAM/ INFoNo ICOT . ICOJ IEN

) CAgL:QANSET(X)v"'

X=SECONI(CP) .

D3 1 TI=1,%

nNo 1 J=1.N
X=R ANF (X)
TALILI=XR1000

)

IF(TA(Ta Ve €000 TA(T. V=1 -
No 2 T=1.N
TALT. TI= INF

SURRENTINE ESCPY

__ENT

AETY2N

737173 __OF

SURRDUTINZ £SCPIIN.IA)
CNTMENSTION TA{26.20) e
39 1 I=1.HM

BRINT 5556, (TA(IqJ19J=1N)
FAPMAT (/011X 12 (3%, 130) | |
COMTTINIE

RETURN e
£N7 L . ¢
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SRRIZAD0

)

TINE PARA

737173 0PT=L

SUARGUTINE PARA(IOC.LARCO. IV
GNMMON IR(?0.20)
PQWWON/DA?AN/IﬂrqthCOI TCOS. IEN

GOMMAIN/ARANL/TAR(5000) . IOP{2000). IAP(130)
NF—D - - e .- RN - e PR
UE=z g _

CALL DFCODT(TAR(IAPITI) s MINT. NI MA)
N0 10 “=1.70 T o )
NARGO=0 . o

TFUIAR (1) NE, (TAD(H1/2%2)) GO T0 1D
CALL DECONT (TAP (TAPINIY o MTLNN, MM MAY
IFINJ. 20, NN) GO To 21 .

e

CTAUNILNNI=INE

IFINT. NE,MMY- GO TO 10

CLg=y R ,,.._“iﬁ‘ -
TF(L0.GT.I0) GO TO 101

T IFCIAPILOY, NE,L (IAP(LDY/Z2%2Y) GO TO 300

CALL DNECONT (TAR(IAP(LDI VL NL o MLoMA)

'~y
=)

" MARGO= NARFO+1

TF(NN,NE, ML) GO TO 300

CIF(MARGOLED. (N=3Y) GO Yo Fgn -

T TNN=NL

TBIMJ.NLY= NE
LO=1

3060

GO TN 770
SIS A
60 1o 778

- 20

71

CONTINUE o
O IAUMANTY = INF'HWNM
La=g

IF({LA.6T,10) GO To 102
tF(IAPtLO).N . (IAFILDY 72%2)) GO To 200

~CALL nrcont(IAR(IAP(Lu)).LL,NL ML MAY

IF(11.NE.NL) G T0 200
NARCO=NARPCO#L
IF(NARCO.EN, (N=37Y 60 TO 200

TR(ML.ND=TNE
Lo=1 T

MM=ML

40

GO 10 eaq
La=CoelT T

6D Yo 660 R o

08"

NF=NH

GONT TNIE
IFCIHF#MFILEGL Y 760 TO 999
IF{LARCO. 20, {N=1}) Gn 70 999

999

END

IB(UF NFI=INF
RETURN - o
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