. DIVISION DE ESTUDIOS SUPERIORES
" FACULTAD DE INGENIERIA

VNIVERIDAD NAQORAL
AVPNTMA

REDES DE FLUJO CON COSTOS CONVEXOS O CONCAVOS

TESTIS
que predenia
MARIO ALBERTO PARRA UGALDE

‘paia obfenen el grado de

MAESTRO EN INGENIERIA

(Investigacién de Operaciones)

JURADOC

DR. FELIPE OCHOA ROSSO
DR. SERGIO FUENTES MAYA

‘DR. MIGUEL COBIAN SELA

DR. JORGE DIAZ PADIrLA

M en I FRANCISCO JAUFFRED M.

Cd. Universitaria México, D.F., Septiémbre de 1982,

* SECCION DE. INVESTIGACION DE OPERACIONES .



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



“Mokhtar §.
" Network Fldwé“;ﬁiéhn Wiiey”and Sons, 19746.

,1OW;f;§gf$ﬁ‘ingﬁ,

fé?a:gg,iJéhﬁ J.,Jar&ié.."Linear Prograuming And -

"R. Gardinkel, G. Nemhauser. "Integer Programming", Wiley-. .

Interscience, 1972,

W. Millar. "Some Ceneral Theorems For Nonlinear Systems

Possessing Resistance', Philoscphy Mag., 13, 1150-1160 (1951)
. ' :

Jeff&L. Kennington, Richard V. Helgason. "Algorithms For Net-

work Programming'", Wiley-Interscience, 1980,

H. Moskowitz, CP. Wright, "Operations Research Techniques -

For Management'", Prentice-Hall, 1979



Ademas se proporczonan los algorltmos detallados y pro--

igramas para computadora ‘que 1mplementan los procedlmlentos de -

resqlucﬁon, los” correspondlentes manuales de usuario y ejemplos

Vrepresehtatlvos1resueltos con los programas.

.77+ EL Capitulo 1 define los conceptos b@sicos sobre modelos
de redes,lla notacidn consistente empieada, cierta terminologia
ﬁecesaria vy el modelo matemdtico del cual se deducen algunos re-—
sultados tedricos importantes sobre la teoria de la programacidn

Lineal.

En el Capitulo 2 se consideran redes de flujo con costeo -
minimo en las que el costo del flujo en sus arcos es una funcidn
convexa. El mé&todo de resolucidon empleado consiste en una aproxi
macidn por segmentacidn implicita, en la cual, el flujo en los -

arcos es cambiado iterativamente en una cantidad preestablecida.

El Capitulo 3 estudia el problema de redes de flujo con -
costo minimo cuando el costo del flujo en los arcos es una fun—-
cidn céncava, la cual se idealiza come una funcidn de costo con
cargo fijo. EL algoritmo de resolucidn que se describe es un pro
cedimiento de ramificacidn y acotamiento ("branch and bound"). -
En ambos capitulos, 2 y 3, se han reservado las dos {ltimas sec-—
ciones para describir la organizacidn y formato de datos requeri
dos por los programas y resolver algunos ejemplos sencilles fun-
damentalmente con el deseo de ilustrar eficazmente el uso de los

programas.



omppgn51on),;una descripcidn verbal

: ] Un'ejémplo con ilustraciones, y una
cod1f1cac1on del 1engua3e FORTRAN IV. la cual se presenta en la -

filtima seccibn de cada apéndice,

Los temas y capitulos se han escrito de tal manera que -
ellos sean independientes, tanto como sea posible, de otros te--~
mas y capitulos. Esto se ha hecho con el animo de darle flexibi-
lidad al reporte y .facilitar la lectura. Creo que el nivel de -
discusibn permitird un estudio adecuado a aquellos que deseen -
aprender la t&cnica y los trucos para utilizarla y también a -~
aquellos que deseen estudiar los algoritmos rigurosamente.

. .l

Finalmente, creo importante mencionar que la mayor parte
del material de este trabajo, incluyendo los algoritmos, se ad-

quirid de la referencia 1.
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RESULTADOS

1.1 MODELOS DE REDES DE FLUJO

Como se ilustra en la Figura 1.1, una red es una colec-—
cidén de nodos y arcos. Esta representacidn es Gtil para mode~-—
lar o formular ung gran variedad de situaciones fisicas y con--
ceptuales. Por ejemplo, sistemas de carreteras para el tréafico
de vehiculos a menudo son formulados como modelos de redes., En
gstos, los nodos representan a los centros de tréfic; y los ar-
cos son las vias que unen pares de centros. En forma similar, -
sistemas de ferrocarriles, sistemas de aerolineas y, en general,
todos los problemas de planeacidn del transporte se pueden re--
presentar apropiadamente como redes., Otras situaciones, tales-
como sistemas de inventarios, sistemas de produccidn - distribu-
cidén, sistemas de comunicacidn, sistemas de rios y sistemas de-—
tuberifia, han sido representadas como redes. A los modelos de -

tales situaciones se les llama modelos de nedes de fLufo.

arcos

Figura 1.1
Red*
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Figura 1,2

Red de Flujo con Solucidn

Si el pardmetro de cota inferior no esti presente en el-
arco se asume que su cota inferior es cero y si estd presente,y
por alguna razdn se¢ debe reducir a cero, no hay problema, en la
seccién 1.5 se proporciona una transformacidn sencilla para re-
mover cotas inferiores,

Con cada nodo se asocia un parimetro que representa la -
cantidad de flujo que entra o sale de la red por el nodo., A es
te paridmetro se le llama flujo extexrno. Un flujo extermno posi-
tivo indica que el flujo entra a la red y el nodo en cuestidn,-
se dice que es de "depésito™. Un flujo externo negativo indica
que el flujo sale de la red siendo el nodo de "demanda'. Si el
flujo externo es igual a cexro, no hay recursos disponibles ni -
demandados en el ncdo, en este caso, se dice que el nodo es de-

"transbhordo" (o intermeddio). En cualquiler caso, hay conserva--—




,imos para 1os parametros dados.

* 'RELACION ENTRE LOS PROBLEMAS DE PROGRAMACION DE REDES DE
FLUJO. _
‘  El Problema de optimizar alguna funcidn objetivo sujeta-
: éjrestricciones es denominado proghamdcidén matemftica., Debido-
a que todos los problemas considerados aqui se definen como una
red que lleva flujo, se usa el término proghamacidn de nedes de
g§Lujo. En la Figura 1.2'se ilustra un ejemplo especifico de um pro
blema de flujo a costo minimo, lineal y sin ganancias. Se dice
que elfflujo es sin ganancia cuando ¢l flujo se conserva al pa-
sar a través del arco y, con ganancia, cuando el flujo se ilncre
menta o disminuye por algiin factor al pasar por el arco. A di-
cho factor se le llama ganancia. Ahora bien, en la Figura 1,3~
se muestra la relacidon entre los diferentes problemas de progfﬁ
macién de redes de flujo. El punto central de esta figura es -
él problema de flujo a costo minimo, lineal y sin ganancia. A-
la dizquierda se listan los problemas menos genefales en el sen-
tido de que son cspccializéciones del problema central. TLos ~--
problemas listados a la derecha son mis.generales o bien, los -
problemas b&dsicos son un caso particular de éstos, También se-
muestra el problema general de programacidn lineal para indicar
su relacidn con los problemas de programacidén de redes. $Se han
ldentificado algoritmos que resuelven cada uno de los problemas
de la Figura 1.3, euncontrindose que los algoritmos para los =--~
problemas menos gencerales son mds eficientes, en tiempo de pro-
ceso y espacio (memovia), que para los problemas mds generales.
Resulta que los algoritmos definidos para los problemas mids ge-

nerales pueden resolver los problemas en su forma wmenos general,
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Relacidn entre los Problemas de Progranmacidn de ﬁedes de Flujo

sin embargo, el inverso rara vez es cierto.

1.3 PARAMETROS DE HOLGURA EN NODOS

Ahora se dincluyen dos pardmetros adicionales en los nodbs:
el flujo externo de holgura y el costo unitario del mismo.: Ade
mids del flujo externo fijo, es posible definir una cantidad - ~
mixima de flujo adicional que puede entrar {si es positiQa) o -
salir (si es negativa) del nodo: el flujo externo de holgura. ~
S$i esto es permitido'se debe pagar un costo por cada unidad de~
ese flujo de holgura. Por ejemplo, en la Figura 1.4 al menos ~
dos unidades de flujo entran a la red en el nodo 1. Si el cos~
to esti en pesos, hasta dos unidades mis pueden enltrar en ese -
nodo a.un costo de $1 por unidad de flujo. Una unidad de flujo
debe salir del nodo 2 ¥y hasta 2 unidades de flujo a un costo de

menos $2 por unidad (un costo negative equivale a un beneficio)



nodos 3 y4es

Yo flijolextern
costo:de 'hol

{0,-2,11

Figura 1.4

Red con .Pardmetros de Holgura en Nodos

1.4 NOTACION EN REDES
1.4.1, Estructura

La estructura de un modelo de redes estd definida por no
dos y arcos. Un node i es un elemento de la lista de nodos -~ —
N=[1,2,...,%,...,0], ¥ un arco queda definido por umn paf ordena
do de nodos (i,j) o como un elemento k de 1la lista de arcos ~ —
M=(1,2,...,k;,...,m]., ELl arco k o k{(i,j) se origina en el nodo~
i, nodo origen, y termina en el nodo j, nodo terminal o destino,
Para definir todas las conexiones presentes en la red, se iden~

tifican las listas origen y destino

0 = [91,02,...,om]

T = [t1)t23'!':tm]

donde Oy ¥t son los nodos origen y destine, recspectivamente, del -~

arco k. La coleccién de nodos y arcos es una red dirigida (o -

simplemente red) y se identifica por D=[N,M], donde los valores



1.4.2. ?1ujo vy Costo
Flujo

El flujo en el arco usualmente representa alguna canti--

dad fisica tal como el flujo de un flufdo, flujo de personas, -
articulos, materiales o flujo de dinero, Una caracteristica --

principal del flujo en la red es que se comnserva en cada nodo,

Costo
Un costo se asocia con el flujo en el arco. El costo en
el arco es una funcidn del flujo, hk(fk)' Nuestro objetivo se~-

rd minimizar el costo de la red, el cual, es l1a suma de los cosg

tos de todos los arcos.
N .
H(E) = Eg%hk(fk)

Se identifican tres clases de funciones de costo: lineal,. con~-

vexa, y cdncava. La funcidn de costo lineal es

by CED = By

donde hk es el parametro de arco que proporciona el costo por =~

unidad de flujo. En consecuencia, el costo lineal de la red es
mA
HeE) = ZZ:hlfk = fh
k=l ©

Las Figuras 1.5a y 1,5b muestran varias funciones de costo con-

vexas y céncavas representativas.
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Costos no Llneales Representatlvos

(a) Costos Convexos (b) Costos Goncavos

1.4.3. Representaciéh Grdfica Del Modelo De Redes,

En la representacidn grafica los nodos se simbolizan por
‘eirculos con el indice de nodo adentro, Los nodos se enumeran—
consecutivamente comenzando con el nfimero uno y sus parimetros-
se muestran adyacentes a €l entre paréntesis cuadrados. Un ar-
co se dibuja como un segmento de linea dirigido que conecta sus
nodos origen y terminal, y tanto su Indice como sus pardmetros-
se muestran adyacentes al arco, estos dltimes, entre paréntesis.
Los arcos tambifn se enumeran consecutivamente, sin embargo, en
este caso el lector deberd conocer la manera de efectuar la enu
meracidén implementada en los algoritmos de resolucién que se ——
describen en los capitulos que siguen. ©Para.identificar los pa-
rimetros, en cada rcprésentuciSn griafica se proporciona la defi
nicién de los mismos. IEn la Figura 1.6a se ilustra una red con

los parimetros de nodo y arco.
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Figura 1.6

Representacidn de los Flujos Externos de Holgura

(a)- Con ParAmetros de Nodo (b) Con un Nodo de Holgura

Una representacidn alternativa de los flujos de holgura~
usa arcos en sustitucidn de los pardmetros de holgura de los no
dos. En esta representacidn, se crea un nodo de holgura que no

requiere conservacidn de flujo y se le designa con la cnumera--

cidén mds alta en la red, es decir, serd el nodo n. Para un flu

jo de holgura Esi positivo (negativo}, se construye un arco des

de (hacia) el nodo de holgura hacia (desde) el nodo i. La capacidad del ar




S

do ‘implica:

“fldjdedtél xdjo,total que entra =

Matemdticamen ccidn de la conservacidn de

ecuacifn‘de Kirchoff "un nodo i cualquiera es

1héiﬁo&os excluyendo al-

kefiﬁicisn de nodo y arcos-

‘red, excepto los flujos exter

rcos,  Por consiguiente, la -

flujo ex-
terno fijo
en el nodo.
flujo o -

"s1 b,>0 el nodo i es de depdsito

) R R | i
2:: £ —'z : g.= by - si bi=0 el nodo i es de transbordo
ke MO k keMT
i i si bi<0 el nodo 1 es de demanda

Para la red de la TFigura 1l.6a las restricclones de conservacién

de flujo son

nodo

1 fl + fz - f7 = 3
2 —f1 +’53 + f4 —f6 = 0
3 —f2 - f3 + f5 + f8 =0
4 - f4 - f5 =-5

Observe que las columnas que no representan arcos de holgura --—

(1,2,3,4y 5 tienen exactamente dos elementos diferentes de cero,
y

51 la columna represcenta al arco k(i,j), aparece un coeficiente

+1 en la fila i y un -1 en la fila j. Distintamente,

los arcos

de holgura solo tienen un elemento difercnte de cero debddo a -
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'1115‘ TRANSFORMACIONES DE PARAMETROS‘UTILES. ,
1.5.1; Transformacidn De Capacidades Minimas A Cero.’

En algunas ocasiones puede ser conveniente o nedesarlo -
transformar un problema de redes de flujocon cotas inferiores -

diferentes de cero a un problema equivalente con ¢, =0 para - --

k
k=1,2,...,m. Esta transformacidn permite eliminar la capacidad
minima de la lista de pardmetros en los arcos, lo cual, puede -
significar un chorro importante de memoria principal en el com-
putador cuando se resuelven redes con gran cantidad de arcos. -

Para lograrla se procede a cambiar

1. g, por cero : (b

“k . {c,. ¢, h (by1
2. ¢, por CL = Cp gy <I} S B '<Z>
3. £, por £} = £ -g, '
4. b, por by =rbi"9k-im. ) besﬂ (6,75, 0, (bovg ]
5. by por by = byte, (D— — j

Bl procedimiento se aplica arco por arco para Ltodos aquellos‘ -
con gk¢0. Cada transformacidn usa los pardmetros actualizados-

como resultado de la anterior.

1.5.2. Transformacidén De Los Pardmetros De Nodo
Los pardmetros de nodos pueden convertirse fdcilmente en

pardmetros de arco rcemplazando el nodo en cuesltién por dos no-



S 2agu S0
Conversidn de Parametros de Nodo a Arco
1.5.3. Transformacidn de un Arco No Dirigido,

Un arco no dirigido (i3j) con capacidad minima igual a -

cero y capacidad midxima ¢ se puede manejar reemplazidndolo por

13
un par de arcos opuestos (i1,j) y (j,i), ambos con capacidad mi-
nima igual a cero y capacidad mixima igual a cij

(0,c)

O—70@ @& NO

.(oic)

Figura 1.8

Transformacidn de un Arco mo Dirigido

Otra manera de manejar este caso es asignando una direc-
cién arbitraria a la linea y tratarla como um arco con Cy=-c y=

¢c,=c, Luego, si el flujo en el arco es positivo, este va en la di

k
reccidn supuesta; mientras que si el flujo es negativo, fluye-—
en la dirececidn contraria a la supuesta con el signo cambiado,-
es decir, positivo. ©Por supuesto, lo anterior procede si el al

goritmo de resolucidn usado permite flujos negativos.

1.6 MODELO MATEMATICO

La.representacidn grafica junto con'los pardmetros de no
do vy arco son suficientes para definir un modelo de redes de —--
flujo. ©Las caracteristicas del nodo de holgura, la funcidén ob-
jetdvo y el concepto Ffamiliar de la conser?acién del flujo es-

tin implicitos en la definicién,

i
i
{
'
H
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1o, En“léié al’,se especifican expllcitamente

‘ded: mis‘o Lairepresentacion gff}

risticas’

-presentarilos émplos,, mientras ‘que 148 matema

Vte'parafdéﬂ ”rflvé resultados teoricoszneceha ‘s empleados en
N

~riables: ya definidas,‘el problema de’ redes de [1u1o con costo -

el algorl‘ esolucicn. En t&rminos. de 1os parametros y va

m1n1mo 1iue 1 se. puede expresar como un problema de programa— -~

cidn llneal’(?PL):¢ -

Mih;p;“ (o equivalentemente Max. ;Z:—h £, )

k=l

SR

donde n es el nodo de holgura.

En notacién matricial el modelo anterior es

Min. hE ' (1)

s.a., Af = (2)
£ 3
f £¢ (4)

Llegados a este punto,se puede ya resumir algunos.resulm
tados tedricos impértantes sobre la teorfia de la programaciln -
lineal, Estos son bien conocidos y se presentan aqui sin prue-
ba; el lector puede encontrar una justificacién rigurosa de - -
ellos en la numerosa bibliografia existente al respecto,

Considere la particidn de la matriz A de mancera que - =~
A=[B,R]. Cualquier matriz B formada por n~-1 columnas linealmen-
te independientes de A es denominada una base y las variables -

correspondientes a estas son las variables biasicas, las cuales se-




cas asociadas

" PPL se pueden .

y resolviendo: p:

aSlCa, prlmero se as:.gna a cada va-~

Para encontrar una solucion:

rlable no bdsica.el valor de cero (cota inferior) o Cr (cota su
perior); 1uego se’. usa la ecuacion (6) para obtenerla,
El dual del PPL es
=1
Min E{:vihi4 Y
LR e “kué,l,Z,,..,m
1= oK), j=t(k)
m, libre 4=1,...,n-1
A :
.5k=0
En notacién matricial
‘Min. 1b 4 Sc (N
sa. TA + §L 2 -h : (8)
w libreé _ ’ (9)
s 20 . A (10)

las condiciones necesarias y suficientes, denominadas de
Kuhn y Tukexs, para que las variables del PPL correspondan a law=
solucién 6ptima, han‘sido especializadas para el problema de re
des de flujo con costo minimo en los siguientes tres teoremas.
TEOREMA 1 '

al problema primal y una-

Dada una solucidn £ = [fngfﬁ]t



 TEOREMA 2

ASiiftQS);gsguna gp;uciéﬁ‘épﬁimaﬂdgl'prbblémaﬂddél,iéntonces, -

ka =5max:[0;“j4"i;hk]f
‘Supuesto el Teorema 2 la optimalidad del problema se pue

de presentar como sigue,

TEOREMA 3,

Dada una solucidn f para el problema primal y una solu—--—-
cifn parcial 7 para el problema dual, las soluciones son Gpti--
mas para sus respectivos problema si y solo si se satisfacen —-
las siguientes condiciones:

1. factibilidad primal.

2. 6k = Max[O,wj—ﬂi~hk] (factibilidad dual restringida)

3. Holgura complementaria. Para cada arco k(i,j)

(a) wj—ﬂi = hk para O<fk<ck
(b) fk = 0 para wj—wi>hk
(e) fk = ¢, para nj—ni<hk

Como una ayuda wvisual la tercera condlcibn se ilustra -

en un diagiama de hofgura complementaria para el arco k(i,j).



1.7  TERMINOLOGIA SOBRE REDES

Antes de seguif adelante con la exposicidn de este traba
jo es preciso introdueir ciertos términos sobre la tecria de re
des. Ademds se pretende unificar términos, pues, es comidn encon--
trar en la literatura al respecto diferentes definiciones para-

el mismo término.

1.7.1, Grafica, Multigrdfica y GréAdfica Dirigida, B
Una grafica, denotada por G=[N,M], consiste de un cenjun
to finito de nodos N y un conjunto M formade por pares desorde-
nados de nodos de M. Cada elemento de M es una lfnea o arista y
gse representa por (i1;j) donde 1 y j son elementos de W, Una - -
vuelta ("loop") se forma con una lfinea que une a un nodo consi-
g0 mismo. En una griafica no se permiten vueltas ni lineas milti
ples, es decir, dos o mis lineas que unen al mismo par de nodos.-
En cambio, en una multigrdfica si se permiten lineas mdltiples -
pero no vueltas. Finalmente, una grifica es dirigida si todas =
sus lineas son arcos o pares ordenados de nodos (i,3). En.la Fi

gura 1,10 se ilustran ejemplos de estos términos,

1.7.2, Cadena vy Civecuito.
Una cadena del nodo i
x kl,‘iz, greees kr—l’ i donde ks es el arco (is,§

o la linea (1 ; i )Y con su orientacidn seleccionada de 1 a i
s s+1 s s+

se trata como el arco (is,l

al nodo ir en G, es una sucesidn de nodos y -

1

arcos distintos, i k

s+1)
1’ 1a cual-
s+l) para s=l,...,r-1. De esta manera, cada avco
en la cadena tiene la misma direccidn. Un circuito es una cadena con dos o=

mas arces de il a il. Ver Figura 1.11.



(d)

‘ ) Tigura 1.10
Ejemplos de  (a) Vuelta ("Loop™) (b) Grédfica

S e) Multigrdfica (d) Grdfica Dirigida



; . Figura i.11l
Grdficas Dirigidas (a) Cadena (b) Trayectoria
-~ (e). Circuito (d) Ciclo

1.7.3. Trayectorias y Ciclos.
Si en la definicién de cadena se permite que cada arco -
tenga la forma (is’ls+l) o bien (4

ocbtiene una trayectoria del nodo 1

s+l’ls) para s=1,..,.,r-1, se-

al nodo ir. Una trayecto--

1
ria de il a i1 que contiene al menos dos arcos e¢s un ciclo y se
dice que contiene a il. Ver Figura 1.11. De las definiciones-

anteriores se deduce que toda cadena es una trayectoria y que -

todo circuito es un ciclo, pero no reciprocamente.

Grdfica Conectada.
G es una grafica conectada si existe una trayesctoria en-

tre cada par de nodos. LEn caso contrarlio G es desconectada,

1.7.4. Red y Subred Dirigdidas
Una red dirigida es una multigrafica dirigida D=[N,M] o-



ra]gréfiéa“bonectédaiy éiﬁ @iclos, mientras
'uhafgféfica j éin'ciélos. Un drbol dirigido -
' ) _f§n§ S§bréd que define una trayecforia dnica en--
t:e?éigﬁﬁkﬁédo eépgcificb, llamado nodo rafz, y cualquier otro-
;ﬁédé;éﬁtNT; Una subred de expansidn de D es una subrea con - -
- Ng=N, por consiguiente, un drbol de expansidén (o generador) de D
tiene NT=N. Un bosque de expansidn de D es una subred de expan

"'sidn dirigida, desconectada y sin ciclos.

Caracteristicas de los &drboles.

1. El nimero de arcos en un drbol es n-l donde n es el nfimero -
de nodos.

2. En un Arbol de expansién dirigido solo el nodo rafz no es —-
terminal de algin atco.

3. Cualquier nimero de arcos se pueden originar en un nodo del-
arbol dirigido.

4, Entre cualesquier par de nodos hay una {nica trayectoria,
Las n-! columnas de la matriz A, que forman la base para el-
problema de flujo a coesto minimo, corresponden a los arcos —
en M, de un drbol de expansidn .

T

6. Los arcos que no se incluyen en M., reciben el nombre de aris

T
tas. Si una arista es agregada a-un drbol, se forma un Gnico
ciclo y la red resultante ya no es un &drbol,

7. si existe una trayectoria dirigida o cadena del nodo i al nodo j enten -~
ces, el nodo i precede al j y el nodo j sucede al i, 8i mi-

litarmente, el arco k precede al arco k' si existe una tra--

yectoria dirigida que los contiene y k aparece primero.

La Figura 1.12 ilustra cuatro drboles obtenidos de la Fi

gura 1.6b, Ln (b) se tilene un drbol de expansidn y (c¢) y (d) =




- yaizi= 3 [ R raiz = 5 .
Co(e) N o= {34 TN, = (1,2, @
N - 15};'r:'7'  _ : -

HORS

(d)

S .. Figura 112
" Ejemplos ‘de Redes Arboles

tomadas jhﬁtas bons‘t'it"uye,n un bosque de expansidn.

Apunf.ador haclia atrds,.

Un drbol dirigido puede defiunirse mediante los apuntado-
res hacia atrds de los nodos que lo forman. El apuntador hacla-
atrdis de un nodo i cualquiera es el indice del dnico arco que —-
termina en el nodo 1. Dada 1la caracter:‘n’.stifsa 2., solo el nodo-
raiz del &drbol no tiene apuntador hacla atrids y esto se indica -~
asigniandole el valor cero. A continuacidn se proporcionan los-—

apuntadores hacia atrids del drbol de la Figura 1.12b

Nodo ) 1 2 3 4

Apuntador hacia atrds 7 1 2 5

1.7.6. Red Circulatoria
.Una red es circulatoria sl no contiene flujos externos,~
es decir, si todos sus nodos son de transborde. Convicne esta-

blecer que cualquier red con flujos externos puede convertirse -



cen. una red circulatorla cqu1val ntc.: Esto’ e logra agregnnd

de holgura. EL nodo s se conecta cmxcada nodo de deposito,'~’f
' CFL-

‘tamente dicha conversion y 1a manera como el algoritmo enumera -~

los arcos.

1.8~ REDES EXPANDIDA Y MARGINAL
71,801 Red Expandida

~mientras que cada mMo de demanda seconccta con’el nodo t.

Llegados a este punto, es claro que los modelos de redes

considerados aqui se basan en graficas dirigidas. Es convenien-

te, desde el punto de vista de obtener soluciones &ptimas a los

problemas de redes de flujo, definir una red expandida,

se obtiene directamente de la red original.
Primero es necesario definir la existencia de
flejado, -k, para keM tal que el arco -k conecta los

dos que k (arco hacia adelante) pero tiene direccidn

0(-k)
t(-k)

It

t(k)
0(k)

La red expandida, DE=[N,NE], tiene el mismo conjunto

que D y su conjunto de arcos contiene, ademfds de los

un arco re

la cual

mismos no-

opuesta.

de nedos

arcos de

todos los arces reflejados; esto es, si M=[l,2,...N] entonces

D

P%=[1,2,...,m,-l,—Z,...,um]. La Figura 1.13 muestra una red di=-

rigida y su red ecxpandida asociada,

Notese que si la red original es conectada, entonces

existe una trayectoria dirigida eutre cada par de nodos en la -

red expandida. LEs claro quc el arco reflejado de un
jado es su asociado arco hacia adelante.

Para una red sin ganoncia, si hk es el costo

arco refle-

para el av-

co hacia adelante k, entonces -h, es el costo para el arco re--

Ik
flejado -k.



8
[t]
Figura 1.13
Ejemplo de Red Expandida (a) Red Dirigida
(b) Red Expandida Asociada

-1.8.2° Red Marginal
. La red marginal, D* = [N,M*], tiene el mismo conjunto de
nodos que D y DE' El conjunto de arcos de D* consiste de un sub
conjunto de ME que incluye solo arcos admisibles. Un arco hacia
adelante es admisible si el flujo no ha alcanzado su capacidad;
esto es, si es posible incrementar el flujo en la red original.
Un arco veflejado es admisible si el flujo en el correspondien-
te arco haciaAadelante no es igual a cero (cota inferior); esto
es, si es posible disminuir el flujo en el arco asociado de la
red original.
La definicidn usual de la funcddn de admisibilidad que -

indica la admisiblidad de los arcos de la red expandida es



Figura 1.l4
Ejemplo de Red Marginal (a) Red con Flujos Asignados
(b) Red Marginal Correspondiente

st k » 0y £ < ¢

Ad(k) =1 k k arco admisible
si k < 0y fk > 0
sik>oyfk3cI :
Al(k) =0 ’ < arco inadmisible
€ sik <0y f 20

La Figura 1.14b muestra la ved marginal asoeciada con la TFigura
l.14a como resultado de aplicar la anterior funcidn de admigi-

bilidad.



REDES DE FLUJO CON COSTOS CONVEXOS

'Eﬁ'ésfé'édpitqlb'Sngqnsld¢ra,él caéo en que el costo de
“flujo en el arco eéﬂuné%fuhbiShl;bhve%a del flujo. En muchos -
casos, por no-tener la herramienta adécuada, se ignoran los cos
tos convexos y se modelan como costos lineales, obteni&ndose re
sultados significativamente diferentes de aquellos que se obten
drian al considerarse los costos convexos. Entonces, la intro-
duccidn de este tipo de costos permite obtener soluciones exac=~
tas y nos abre el campoe de aplicacidn, pudiéndose ahora resol--
ver otra clase de problemas prdcticos. Ademds se proporciona un
procedimiento de solucidn cuya eficiencia relativa con otros -
procedimientos se incrementa conforme aumenta el nfimero de ar-

cos con costo convexo.

2.1. TUNCIONES DE COSTO CONVEXAS

Se recuerda que en el capitulo previo no se permitia que
el flujo tomard valores negativos. En este capiﬁulo si se per-
mite que el flujo tome valores negativos, por tanto, la nueva -
condicifn de factibilidad es

gy £ fksck

donde S pucde ser negativo. La direccidn de los arcos siempre
se indica con una flecha aunque sdlo sea como referencia., Asi,
si fk(i,j)>0, el flujo va del nodo i al nodo j; mientras que si
Ek(i,j)<0, el flujo va del nodo j al mnodo i con signo positivo.

En.la Tigura 2.1 se muestran tres funeciones convexas di-

ferentes, en donde h(f) represcnta la funcidn de costo del arxco.




fc)

Figura 2.1

Ejemplos de Funciones de Costo Convexas

Una funcidn es convexa si al trazar una lfnea recta cntre dos

puntos de la funcidn, dicha linea queda comprendida en la fun--
¢ifn o por eucima de la fun¢idn como se flustra en la Figura --

2.2, Matemiticamente,esto se puede escribir como sigue




7“11(]1

a2.2

. Und Funcidn.Convexa:

h(f) es convexa si 'y solo ¥ i
Ah(v) + (1-A)h(w) 2 E(Av + (1~-A)w) _ (1)
para todo X, Osisl

donde v y w son valores de flujo tal que wdv. Esta definicidn-
es muy dtil] visuvalmente, sin embargo, raramente es usada en la-
determinacidn analitica de convexidad. La funcidn convexa que~
aqui se considera debe ser continua. No es necesario que h(f)-
sea diferenciable en cada punto, pero deberd tener la primera -
derivada [h'(f)] bien definida en todos los puntos de un ndmero
finito de puntos. Bajo estas condiciones, una definicidn altex
nativa de convexidad dice que la derivada de h debe ser mondto-

na crecciente cuando f crece, esto es

h(f) es convexa si y solo si es countinua y ()
h'(w)zh'(v) para todo w>v en que esta

definida la primera derivada

Lsta definicidén no necesita que h' sea continua pero, si sucede
que h' es continua y definida en todos los puntos, es posible =~

usar la segunda derivada como prueba de convexidad.

25 "



2.2 ° 'REDES DE:FLUJO’ CON FLUJO TISICO

. ~La. mayoria ‘de las disciplinas de la Ingenierfa tratan con
prbblemas que envuelven f£lujo de alguna cantlidad fisica en una-
~red.  En electricidad se considera el flujo de corriente eléc--
trica por cables. En-el anilisis de tuberfas se trata con el =--
flujo de flufdos en tubos. En sistemas térmicos se trata comn -
cel flujo de calor a través de conductos.

Tara cada sistema [isico de estos se han derivado té&cni-
cas computacionales que resuelven el problema de redes de flujo.
Por otra parte, hay una equiﬁalencia entre esas técnicas y la =~
t&cnlca de solucidn para .los problemas de programacidn de redes
de flujo- En particular, cada uno de los problemas mencionados-
se puede representar y resolver como un problema de redes de -
fiujo con costos convexos en los arcos. Por tanto, se podrin re

solver con la t&cnica que se describe mads ddelante.

Para ilustrar 1la eqﬁivalencia, considere el problema de-—
encontrar las corrientes en una red de corriente directa, CD. -
Es importante mencionar que no es posible usar esta técnica en-
redes que contengan inductancia o capacitancia y corrientes al-
ternas, Los problemas de flujo en tuberfas y flujo de caloxr --
son andlogos al problema de la red CD,

Considere el ejemplo de la Figura 2.3 donde se supone --
que las resistencias son lincales (el caso no lineal sc conside
ra despuds). Un resisStor R tiene la caracteristica de que sl -

la corriente I pasa a través de €1, entonces aparece un voltaje



Lasca iden-en voltios, amperes y ohmios,~ .

_xespec aterfa mostrada proporciona un voltaje -

“eonst

bateria

Rg R:
[V AN
(7S A 2

. ) . : Ig Iy

Figura 2.3

Una Red Resistiva de Corriente Directa (CD)

Esta red se resuelve para las corrientes en los resisto-
res y los voltajes en los nodos. La solucidén se puede obtener-—
haciendo uso de las Leyes De Kirchoff. A
l. Las sumas de las corrientes que entran y salen de un nodo de
ben ser iguales. Esta condicidn es equivalente a la conser-
vacidn de f£lujo.

2. E1 voltaje pfesente en cada resistor debe ser igual a la di-
ferencia de potencial entre los nodos que terminan el resis-

torxr.

En el dlagrama de la Figura 2.3 Vi representa el poten~—-

cial en el nodo 1 y I, representa la corriente en el resistor -

I
k. Las direcciones asignadas a las corrientes son arbitrarias-
y se usan {dnlcamente para referencla, Note que cada Ik pucde -
ser positiva o negativa y no esti acotada en magnitud,



-1, Iy =0

Estas ecuaclones son simllares a las ecuaciones.de conservacién
de flujo para el problema de programacidn de redes, Una.de es-
tas ecuaciones es redundante. Ahora se escribe la Ley de Kir--

choff para los voltajes.

Puesto que todos los potenciales aparecen come diferencias en -
estas ecuaciones seé puede, arbitrariamente, hacer cero uno de -

los potenciales; digamas V Entonces se tiemen 7 corrientes -

6"
y 5 voltajes como iIncégnitas y 12 ecuaciones lineales. Este --
problema de resolver un conjunto de ecuaciones lineales defini-
das por un circuito eléctrico CD es bien conocido y se puede re
solver usando el procedimiento estandar para resolver ecuacio--

nes lineales.



EJEMPLO , Dl

junLo de ecuacione"‘

Sea lviendoiel con::

sistores,son no llneales y no . es=

rocediml nto: para resolver ecuaciones lineales,

"'EStds-eaSos; en que los resistores no lineales se representan -

'?uua relacidn mno lineal entre el voltaje y la corriente, son

w{mas dificiles de resolver; pero esto se pucede hacer con éxi

to disponiendo de las técnicas modificadas de Newton-Raphson.

‘ Seguidamente se describe un método alternativo para re--
 Solver las corrientes de una red CD, el cual representa el pro-—
blema como un problema de redes con costo minimo convexo. El ﬁé
todo hace uso del concepto contepnido de un elemento resistivo.-—
E1l contenido de un elemento resistivo de dos terminales en un -
circuito eléctrico CD, depende de las catracteristicas de su vol
taje. .

Considere un elemento k como el de la Figura 2.4, en el-
que arbitrariamente se ha establecido una dirécci6n positiva pa
ra la corriente Ik que va del nedo i al nodo j. Cuando la co--
rriente va del nodo j al i toma um valor negativo. El voltaje -

en el clemento se define como una funcidn de Ik y se escribe

vk(I) = Vi—Vj

A esta funcién vk(I) se le llama voltajfe caracterdstice., La —--
forma de }ja misma depende de la clase part;cular del elemcnto =~
bajo consideracidn., Varios elementos se listan en el Cuadro ~--
2.1. DNote que el voltaje caracteristico puede tener diferentes

definlciones segin la corriente sea positiva o negativa.




~ Cuadro 2.1 VOLTAJE CARACTERISTICO PARA™ "
- : ARIOS: LLLEMENTOS “:- :

IOl SR,
JI<0 ol =amy:

RSB Ry

A .:‘,?14>. \:  :;: : 5: ‘:“.
: ' Bateria - “9—;ﬁ|F——o ele-E
s : E . I

Ixo on=RE

) LT Rk
Resistof mno lineal s—MA— 7, ol = R(-*

!

Vi 7]
(i }—————y & ————_——+<:>
———a
Iy

Figura 2.4

Un Elemento Resistivo

El contenido de un elemento para una corriente Ik se de-
fine como el &drea debajo del voltaje caracteristico entre 0 y =
Ik' Esta se muestra en la Figura 2.5a

A V
Gk(Ik) = ~£ v{(I)dI (&)

Si la corriente es ncgativa, el contenido del elemento es el --—

dreca indicada en la Figura 2.5b y la férmula-adecuada es

_f°
6, (L) = J, v(1)dI (s)

Al aplicar las f6rmu1as (4) y (5) debe tenerse culdado con v(I),
pueéﬁo.quc su forma puede depender del slgno de la corriente. =~
En el Cuadro 2.2 se listan las funclones contenido para los elg

~mentos considerados en el Cuadro 2.1

30



{a}

10}

Figura 2.5

El Contenido de un Elemento (a) para corriente

positiva (b) para corriente negativa

Cuadro 2.2 TFUNCION CONTENIDO PARA LOS ELCEMENTOS DEL CUADRO 2.1

Elemento

Funcidn Contenido

Resistor lineal

Diodo

Bateria

Resistor no Lineal

.

G(I)
G(I)
G(1)
G(I)
G(1)

G(I)

1%r/2

2

I R1/2
12R2/2

- EI
Frk+1/(k+1)

R(~1)k+l/(k¥l).




ementos. :

“dohde;M'es é11COhjuﬁt ’é"hé'demostra—

do [Referencla 5. ] que ‘e rriéntes (las cua

les deben satlsfacer 1 de’[lujb en.cada nodo) de-

-una red eléctrica: es un stacionarlo de la funcidén conte-

nido de la red. Para i strar esto, consmdere la baterfia sim--—

ple y el resistor: 1inea1 de 1a Figura 2 6. Del Cuadro 2.2 los—

contenidos de 10§ elementos son
2

y Gy f ZIR

= —101 R

G B

B
y por consiguilente el contenido de la red es

- 2 :
Grog = ~10I5+2I0 , {6)

La conservacidn de flujo requiere que

Ip =1, =1 (7)
Sustituyendo (7) en (6) e igualando la derivada con cero se ob-
tiene el punto estacionario.

dGred

E -+ = = : a
aT 10-+41T 0 o I 2.5 ‘amperes

Esta es la corriente que fluye en el circuito de la Figura 2.6,

*_
AAA
5 .
[

-

Ex10y Z=2 41 :
Lv—r‘}” T

Figura 2.6

Ejemplo de Red Eléctrica



Cuando 14 £unc1on v(I) es mondtona’ creciente 'como todoa T

1os caso& del Cuadro 2 1, la funcién c0ntenido definida en la'¥

~¢CUﬂClGn (l) GS una funcién convexa. En consecuenc1a, una red-~‘:

eléctrica quersalo contiene elementos de este tipo debe. tener

c. ntenido convexa. Esto garantiza que un punto es-

De.esta manera,con— o

S Venfoque ‘de 'la programacion de redes de flujo puede -~
,ser‘muy practlco para resolver redes de flujo fisicas. La in--
'formaclon que debe -proporcionar el analista es simple. S6lo se
requiere la descripcidn de la red fisica y los pardmetros de --
 sus componentes; no es necesario definir las ecuaciones de Kir-
choff., Es cierto que los componentes no lineales se manejan =
con mds dificultad que los lineales, pero la diferencia no es -
importante. Las limitaciones en los diodos y corrientes se mo-
delan fdeilmente con los parametres de capacidad minima y mixdi-
ma de los arcos. Las fuentes de corriente y los sumideros son-
modelados como flujos externos en los nodos., TFinalmente, el -=
flujo en el arco se relaciona con la corriecnte y el potencital -

de nodo (n ) con el voltaje en el mnodo.

Un ploblema andlogo es el de determinar el flujo de -~ -
fluido en una red de tubos.  En este caso, Ek es la razdn de --
flujo en el tubo 'k y myoes l1a altura en el nodo i. TLa pérdida-

de altura en el tubo k(i,j) es dada por la férmula de Hazen-Wi-
llians
w, - n, = KE
i

donde K es una constante que depende de la longitud, ancho y ma
terial del tuboe y x es un exponente que toma los valores 1.85 o
2.0 dependidendo de la aproximacidén usada, En este caso, el con

tenido del tubo k es



‘donde L es la 1ongitud de la trayectoria de transmisidn de ca--
lor, A es el area de 1la seccidn transversal, y K es el coefi- -
ciente de‘conductividad termal. En este caso, fk corresponde a
la: razén-de flujo de calor (en unidades de calor por unidad de-

tiempo) y L representa la temperatura en grados del cuerpo i.

2.3 FUNCIONES DE COSTO QUE DEPENDEN DE VARIABLES ALEATORIAS

Todos los prehlemas considerados previamente son determi
nisticos; esto es, no consideran directamente vardables aleato-
rias. En esta seccidn se presentan ciertos problemas pricticos
que involucran riesgo y que poseen equivalcntes deterministicos
que tienen funciones de costo convexas.

Considere un arco con funcidn de costo h(f,x) que depen-
de del flujo y de alguna variable aleatoria (v.a.)=. Si x tienec
una funcidn densidad de probabilidad g(x), el costo esperado en

funcidn de flujo es
. it N o0
h(£) = E h(f,x) = f h(f,x) i (x)dx
- N - o0

Una condicidn suficiente para asegurar la convexidad de -
h(E) es que su primera derivada sea continua y su scgunda deri-

vada sea positiva en todos los puntos; esto es

d°h =.[w 32h g{x)dx =z 0
df “”af2 '




PN

W

it

-l

dzﬂ(f) = jq fa g(w)dx + _[w ézhz px)dx + g(f)[gﬁl—ahz }
dg? el afz s I x=£

t mente PDSlthﬂ.

Una cond1c1on suflclente mas ge—,

bdos~los -
~cbh Lespecto

a’ f sea‘una func10n monotona creclente de para todo x.

EJENPLO

Consldere un arco cuyo flujo rcpresenta el numero de trﬂmjadores

‘.dlsponlbles en un almacen. Sea x.una v,&a, que representa el tra

bajo requerido en té&rminos del nimero de trabajadores y D(x—f)2
una penalizacidén considerada debido a la diferencia entre-el nG-
mero de trabajadores disponibles y requeridos. Si g(x) es una -
funcidn densidad de probabilidad con media u vy variancia 02, el

valor esperado del costo en el arco k es

R(E) = jf; D(x-£)2g (x)dx = jfl D [x-u- (E-u) )P (x) dx
o[ [T cew? geax ~2(e-w [ Gewgtodax + (=0 [7 g
2 + (E—vu) 2]

I}

i

»[o
Esta funcidn incluye un término constante que depende de la vari
ancia y una funcidn cuadritica del flujo que es convexa, MNote '-
que la funcidn de costo esperado no depende de la forma de la -
funcidn densidad.

Otra forma que frecuentemente aparece en la prictica es
h(f,x) = hl(f,x) si x < £

(9)
_ hz(f,x) si x > £

El costo esperado,; equiere ‘que la integral se divida en dos par-

los puhtds,ﬂ

Cat? af  of




Puesto. que g(x) es ositiva;

und cohdiéiﬁn;éuﬁidiéﬁte;paf"

' EJEMPLO ‘ :
>Consldere la Sltuaclon en. 'nar un” flugo a cierto
arco para satisfacer una demanda x. Si el fluJo proporc1onado es
mayor que la demanda no se 1ncurre en nlngun costo pero, si el -
flujo es menor que la mlsma, se incurre en una penalizacidn de -~
D(x~f). La cantidad positiva D es un castigo por cada unidad de

demanda no satisfecha. De esta manera

h(f,x) = [0 si
D{x-f) si

=
A
m

-
v

hl(f,x5f= 0 h,(,x) = D(x-£) %

ah 3h '
LA M2, - |
3 f o F
:
5%, 5%h '
;= 0 2= 0
of I F

Note que hl y h2 son convexas (lineales) para todo x. La condi-
“¢ifn (2) también se satisface puesto que 0 > -D; por tanto, esta

funcidn es convexa. La funcidn de costo esperado es
- o=
B(r) = [ Dix-f)g(x)dx
Suponga que la v.a, tiene una funcidn densidad uniforme

1/3 si 0 < x <3

0 en otro caso

Claramente
h(f) = ]ﬂ D(x—-f)dx 0 2 £
'y 3 . i

Ia
w



e
|

Evaludndo la segunda id_e_r."iv:jac-lét._‘-.(%D‘ > 0) se obtiene que la’ funcibn

2.4 APROXIMACION POR SEGMENTACION LINEAL

. Una manera de resolver el problema convexo separable es-
-haciendo uAa aproximacién por segmentacidn linecal en la funcidn
da costo convexa de cada arco, Para cada segmento se define —-
una variable nueva,, es decir, un arco con una funcidn de costo-
lineal y se resuelve el problema lineal resultante., Esto se —--
ilustra en el ejemplo de la Figura 2.8 en donde la funcidn de-

costo original es

h(f) = £

wa



f. ck c,, By 1,0, 1,

bho1+m 3

{b)

Figura 2.8

’. . - . . - > -
Aproximacidn por Segmentacidn Lineal para una Funcidn Convexa

Esta funcidn puede ser aproximada dividiendo el rango de
f en cuatro segmentos de longitud uno cada uno, y definiendo —-
las nuevas variables fl, f2, f3 v fh para representar los seg-—-

mentos. La funcidn de costo aproximada es

hp(f) —3fl - fz + f3 +'3f4 + 4

.f = fl +ff2-+ f3 + f4 - 2

Observe que-esta funcidén es apropiada solo si se agrega la con-

dicidén de que las variables se incrementen en orden, esto es



Esta condicion's atis face automatlcamente para el problema de

2<h3<h4 De-

hasta su maximo -~

_costo minimo, puesto que como h(f) es convexa h <h
esta manera, siempre es optimo lncrementar fl

antes de que E2 se incremente desde cero. Similarmente £, se =~

2
incrementa hasta su mdximo antes de que E3 cambie desde cero, -
etc, Como el objetivo es minimizar costos, si dos arcos son pa
ralelos el que tenga costo mds bajo se usa y satura primero.

Para el caso en que h(f) es cdncava h1>h2>h3>h4, y las -
condiciones anteriores no se satisfacen automdticamente. Esto-
con lleva una significativa dificultad en el cdlculo y se consi
dera en el préximo capitulo.

La estructura de la red para nuestro ejemplo, aparece en
la Figura 2.8b. Observe que un simple arco se ha sustituldo --
por cualtro arcos y éue se han agregado flujos externos en los —
nodos como resultado del proceso de conversidn de capacidades ~
minimas a cero.

Se recuerda de la seccidn 1.5 que el cambio en los flu--

jos externos de los nodos que definen un arco son

Abi = -c
Ab, = ¢
J
El término constante en hp ( h(c) ) se ha eliminado. Esto mno

afecta los flujos Sptimos en la estructura de la Figura 2,8b, —
pero si afecta el costo total de la solucién dptima. La venta-—
ja de esta tranaformacidn es que el problema se puede resolver—
con la técnica disponible pava arcos con costo lineal. La des-—
.ventaja es que el problema sc expande ecn el nidmero de arcos --—
por un factor lgual al ninero de segmentos usados en la aproxd-—

macidn.



'dapa¢idad‘mihiﬁ;

..
[T}

“capacidad . g 8y

a1-1
i ' h(ay)-h(a; )
costo (pendiente): hy = T
1 "1-1

La Figura 2.9 recoge otro caso de aproximacidn por seg--

mentacidn lineal de una funecidn convexa.

aln
hyuy +holug —uy) +hyluy ~uy)

|

|

|

|

hoyuy thaluy ~uy) |

_________ |

My :
L™ Iy ! -y

Hy sty iy

{a}

Figura 2.9

Otro Ejemplo de Aproximacidun por Segmentacidn

{cg, cx. he}

(0,-n|,h.)
1
2 {0,u;=n by
3 (0, uy ~uy, hiy)

By <By <hy
{t}

Lineal para una Funecidn Convexa

punto de’ quie—=

imo aréo ‘son:

l=1,...,p
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'i‘de

‘ ‘calculo ¥ espacio (memoriardélmcomput dor) ;
2. Larlnexactltud de.'la. soluclon inherente en 1a prox1macion.
o En-esta secciln se descrlbe un procedlmiento que cubre. -
3ambés limitaciones. ELl mismo.-no es tan eficiente (tiempo de --
cﬁlculb) como los procedimientos que se disponen para resolver-
;el problema de flujo a costo minimo con costbs lineales; sin em
bargo, esto se puede justificar arguyendo que se esta resolvien
do:-un problema mds dificil,

Como ejemplo considere la Figura 2,10 en la que cada ar-

co tiene una funcidn de costo: cuadratica 'y ~desde luego convexa

Antes de comenzar el procedimiento de segmentacidén 1mp11
cita €s necesario dafinir un flujo factible F que satisfaga 1a1—
conservacidn de flugo en cada nodo. Defina una cantidad de flu
jo.A. ELl procedimiento consiste esencialmente en efectuar cam-
bios de flujo en miltiples de A de manera que el flujo resultan
te tenga un costo menor. Para efectuar el cambio de flujo se -
construye una red de costo marginal que describe los efectos --
producidos al cambiar el flujo por la cantidad A. Esta red mar
ginal incluye un arco hacia adelante y otro reflejado por cada-
arco en la red original y los costos en ella se definen como si
gue

Para arcos hacia adelante

hk(fk+A) - hk(f

- k - '
hy = Py si £ tase, (8)

h, = R . ) si fk+A>ck




“donde R es;

"osto en el’ arco hacia ad_lant ,_l cambio en el =
costo unitarlo causado al 1ncrementarse fk por A, mientras que=-
el costo.en el arco reflejado es el cambio en el costo unitario
 debido a un decremento en fk por la cantidad A. Puesto que - -

hk(f) es una funcidn convexa.

hk(fk)-hk(fk—A) £ hy (£ +A) h (f

Por consiguiente, de las definicipneé'(8):y (9):

i

Cuando el cambio de flujo en un arco pudiera violar su capaci--
dad midxima o minima, se asigna a'hk o] hk un valor muy grande, -
Este se hace precisamente para prevenir el cambio de flujo en -

el arco.

{2k, Co )
- 2
by = uefy 10] 15;)

0]

Figura 2.10

Red Ejemplo con Funciones de Costo Cuadrdticas



mLo mismo parn h3 v hh

ﬁn ciclo de arcos ‘en la

la red orlginal ‘sobre el cual ’ s Y- Ble caﬁbiafael fluj6‘SihQ
Nafectar los flujos ‘externos de ubdof ﬂS1 1a red marginal presen
fta a1gun ciclo con costo total negatlvo y se camblan los flujos
{déflos.arcos que forman el ciclo, se logrard una disminucidn en
el’costo. Por tanto, si no hay ciclos negativos, la 'solucidn -
con el flujo actual es Sptima para el valor actual de A, 81~
”existe un ciclo negativo, entonces se puede obtener una solu~ =
cién menos coStosa cambiando el flujo en el ciclo.

Volviendo al ejemplo, en la Figura 9.11b se detecta el -
~eiclo M = {-1, 2 -3}con un costo total -25 +1 -2 = -26. Cam--
biando el flujo en este ciclo en 1 unidad se obtiene 1la nueva so
lucidn de la Figura 2.1lc y su correspondiente red marginal, Fi
gura 2.11d. Esta red marginal tiene un ciclo negativo, - -
Me = {-1,3,-3}, con costo -15+3+2=-10 y al cambiar el flujo en-
este ciclo se¢ obtienen las Figuras 2.1le vy 2.11f, La Figura -
2.11f no tiene ciclos negativos; por tanto, los flujos de la Fi
gura 2.lle son &ptimos para A=l,

Cuando se encuentra la solucidn Sptima para un A dado se
procede a determinar si A es suficientemente pequeiio. Esto es-
td relacionado econ la exactitud deseada en la solucidn, pues =
puede hacerse Lan pequefio come se quiera. 81 sec desea una solu
eidn entera, el Sptimo se obtiene cuando A=1l, Para obtener un cam-
bio de flujo menor, sc diﬁidc el actual A por 2, sc vuelve a --—
calcular los costos de los arcos en la red marginal y se conti-
nida el procdeso de buscar ciclos negati@os'

En la Tigura 2.11lg se presenta la red marginal para A=.5
obtenida con les flujos de la Figura 2.1le. Como no tiene ci--
clos negativos tales flujos tambilén son Gptimos para este valor.

Similarmente se obtiene la Figura 2.11h para A=0,25 y de nucvo-



L, - costo

Figura 2.11

Ejemplo de Aplicacifn de la Aproximacidn

por Segmentacidn Implicita



.se obs erva que. no prcsenLa;Liclos negativos.A Pbr tanto los flu.
o0 L R o

{fjos de ld Plgura 2.11e vuelven: 4 ser optimos.

Este procedimlento se-ha implemenLado en el algoriLmo de

i,nomlnado CONVEY ¢l cual ‘se’ describe, al igual quc todas la5‘4é ::k
,subrutinas necesarias para su’. ejecuc1on,~con un diagrama de flu_z
‘jo en’ el Apendice A A51 mlsmo,,se:proporciona ahi- el algorit-
ificacidn FORTRAN IV)
1lama a CONVEX e im--

rjmo global NTCNVX (y su correspondier
’que 1ee los datos - para el modelo d

prime: los resultados.

: Antes se. menciond que:péra'dsar;el algoiitmo se debe té~-
‘ner a mano un flujo factible inicial. Ademds de este requisito
es necesario proporcionar un drbol de expansidn a través del apun
tador hacia atrds de los nodos (en la seccidn 1.7.5 se did el -
concepto de apuntador hacia atrés).

) Dado que las funciones convexas pueden ser diferentes en
cada arco de una red y particulares de cada problema, se hace -
necesario que el analista o usuario proporcione dos algoritmos-—
(subrutinas en FORTRAN IV): uno que calcule los costos de la S
red marginal conforme a las definiciones (8) y (9) y otro que -

calcule cada término de la funcidn objetivo.




'“{ORGANfZACION Y TFTORMATO DE DATOS PARA TL PROGRAMA NTCNVX

o ?Cuando el analista haya formulado' su problema de optlmi~
éac16n,como un modelo dc redes, es decir, ha enumerado los o=

dos’ consecuLLv1mente ¥y determinado los pardmetros: de mnodo y.ar—

~, cds, puede proceder a codificar los datos, ~En el Cuadro 2.3, se

; describe totalmente 1a organlzacion y formato de 1os datos nece S

sarios para hacer uso-del programa NTCNVX

Cuadro 2.3 - 'COD’I’FICACI'ON’DE,‘DATo_s 'PARA EL PROGRAMA NTCNVX

TARJETA  COLUMNA - ﬁoRuAToi‘VARrABLE-‘DESCRIPCION
TIPO G e e

N " NGmero de nodos en la red-

sin considerar el nodo de-

holgura.

N DATOS DENODO- .
2 4' 1= 5 :

), ‘ Nimero asignado al nodo
6 15 '”}Oji“ BT Flujo externo fijo del no-
] R e ) do 1
16455:7x BS Cota superior del flujo de
L _:', L holgura en el nodo I
726—357k "FIC.Q " cs Costo unitario del £lujo -

de holgura en el nodo I
COMENTARIO : Se utilizan una tarjeta de este tipo por-
cada nodo de la red. Para terminar la lectura de los -
pardmetros de nodo se agrega una tarjeta en blanco al-

final.

DATOS DE ARCO

3 1~ 5 15 I Nodo origen del arco.
6-10 I5 J Nodo terminal del arco.
11-20 F10.0 LOWER Cota dinferior del arco.
21-30 F10.0 UPPER Cota cuperior de del arco.

31-40.. . F10.0 .'COST Costo unitario del arco o-



Cundro 2 3 (pﬂg Z[Qf L

“TARJETA ~ COLUMNA ~ FORMATO .VARTABLE "DL‘SCRIPCION
PEPO 70 et ot s e o
' fc6nvéxéfI
'ifCOMENfARfO’ eta de‘estc tipo por -
cada:ai 1na1 de la lectu
:arjeta en blan
L

nicial en’ el arco 1

,i icial en- el arco 2
;Flujb'inidial en el arco

ftilizan tantas tarjetas de este tipo-

ecesarias para especificar el flujo en cada

.f‘éfébﬁdeiladféd, La condicidn sobre el flujo factible -

,‘iﬁidiath”es'que satisfaga la conservacidn del flujo -

en cada nodo. T se debe determinar para la red equiva-
lente que usa un nodo y arcos de holgura para represen
tar los flujos externos de holgura en la red original.
Dada la anterior manera de codificar los flujos facti-
bles iniciales, se hace necesario que el analista co--
nozca el m€todo implementado en el programa para cnume
rar los arcos. Tal método es conceptualmente muy sen=-

cillo vy se ex tplica en la Seceidn A.1.1.

ARBOIL DE EXPANSION DIRIGIDO
1- 5 15 PB(1) Apuntador hacia atris del-
nodo 1 en el Arbol de ex-—-
pansidon,

6-10 IS5 ’ PB(2) Apuntador hacia atrds del-

.‘a“f4"7" ;,;i,




Cuadro 2.3 (pag.

TARJETA  COLUMNA FORMATO = VARIABLE  DESCRIPCION - -
S nodo 2 en el Arbol de ‘ex

. -panslon,

érjgtaé de este tipo-
specificar el apuntador ha-

€1'4rbol, incluyendo el nodo =

usé¢7ﬁtili2ado.

w0 BN Nodo raiz del drbol de ex-
. ‘ pansidén mencionado antes,
DELMIN Cambio de flujo minimo per
iti B
S mitido (Amin)
DELMAX Cambio de flujo miximo pexr

rio.0
aot mitido (Amax)'
- _OPCIONES DE REPORTES
7 .1 ..T1. 180LUC Si ISOLUC #0 no se ejecuta
R : ' ningtin cdlculo, Se.imprime
.la representacidn de la —-
red, los flujos factibles-
iniciales y los apuntado-~
res hacia atras, Esto per-
mite al analista chequear-
los datos y confirmar que-
el flujo dinicdial correspog.
da con el arco, 51 ISOLUC
=0, también se imprimen ~-
: los datos,
20 T2 IPRINT 0 : Sc imprime la solucidn
. B A6ptima para.cuda &hlor

de A,




‘ﬁAQJf?'

'FORMATO - VARTABL

fidﬁ‘ddétoé marginales—
'icbfréspdndientes y los
arcos del ciclo negati

vo: si este existe.
1t Adenis se imprime la -

solucidn Gptima para -

:cada valor de A,

Cuadro 2{3 {pag. 4/4)

-NOTAS ‘
"1, E1 valor de las varlables e”teilt 'Séuajuézarse
a la derecha en, et campo a51gnado. ‘ ‘
Ejemplo. Si 1la varlable N tiene formato.Isiy & e asumir el -

valor 15 se codifica 15

2. E1 valor de las variables reales (FORMATO F) se puede colocar
en cualquier posicidn adentro del campo asignado. 5i no se co
difica el punto, y puesto que todos los formatos incluidos -
tienen 1a forma FYY.0, el valor debe ajustarse a la derecha.
Eijemplos. S1i el formato es F8.0 entonces 15.2 se puede codifi

car como 15.2 15.2 15.2 ; 75 se puede co



,,2;7;31AnLtcACiONES”RESUELTAS—c0N»FL PROGRAMA NTCNVX-

ésta secclon se presentau a]gunos egemplos de redes de

flujo con‘cos;o convexo y se resuelven con el programa NTCNVX ;:

c1on;se propor010na la descr1pc1on del problema, la red: modelo — 
para resolverlo, la red transformada construlda por.el programa,fi
“la codificacidn FORTRAN Iv. de 1as subrutlnas HFUN y COSTOF la -

'codlflcaclon de los datos 'y los resultados_de la corrida.

2.7.1 Aplicacidn 1
En la seccidn 2.5 se resolvid a mano la red ejemplo de la
Figufa 2.10; ahora se resuleve usando el programa. En este caso,
“al no haber ningin flujo extermo de holgura, el nodo de holgura-
queda desconectado y, en consecﬁencia, la red transformada gqueda
igual a la original., En el siguiente cuadro se da la codificacion
de los Qatos y en las pdginas que siguen los resultados de la co
rrida seglin la opcidn de reportes IPRINT = 2., Las subrutinas HWFUN

y COSTOF para este‘problema se proporcionan en la seccidn 2.8,

,'es fac1l En cada apllca—,..
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“’Cuadro’2.4

HOJA N®

CODIFICACION DE ‘DATOS ‘PARA EL' PROBLEMA ‘DE LA SECCION 2.7.1

erosaana L TCNVY

pROGR An200R L7723 arra

0

il

2

"

RN

s[04

B

=




52
" NUMERD DE " NODQS .
FLUJD EXTERID Frio DOR *HACIA ATRAS
TS 3 =
1 3400
2 0,00
3 0.00
) -3.00
5 0400
« R .
ARCO . N.ORIGEN N, TERHINAL, - COTA INF, - - COTA SUP. COSTO  FLWJO FAGTIBLE INICIAL
K oKy TCKY CLeKY 3 HEKD FEK)
1 1 o T -3.00 © 3.00 5.00 3,00
2 1 3 -2.00 "~ 2,00 1.00 0,00
3 .2 3 -1.00 1,00 2.00 1,00
a4 2. 4 L ~2.00 2.00 0.00 2.00
5 3 4 <5.00 5.00 3.00 1,00
NODO RAIZ DEL ARBOL'INICIAL 1 CAMDIO DE FLUJO HINING = 0.250
CAMBIO DE FLUJOD HAeiHO = 1.000
OFCIONES DE REFORTES ! ISOLUC = 0 IFRINT = 2
.
VALOR DEL. CAMRIO DE FLUJD 1.00
ITERACION 1
ARCO FLUJO COSTO MARGINAL FPOR INCREMEN- COST0 HARGINAL :..& DECREMEN=-
N FIKY TO DE FLUJU EN EL NRCO K TQ DE FLUJO EN {f. ARCO -K
1 3.00 . 9992.00
2 0.00 1.00
3 £.00 ??97.00
4 2,00 999,00
5 1.00 9.00
ARCO DEL CICLO FLUJO DESrUES DEL CadBIO
-1 . 2,00
-3 . 0,00

2 1,00




- SOLUCIOM FACTIOL

. NGDO

-

SUB LN

ARCO

3

[ RN A SR

ITERACION 2

ARCO
K

PRy,

FLUJD
FARY

2,00
1.00
0.00
2.00
1.00

ARCO DEL cICLO
K .

-K
-1
-3

2

SOLUCION FACTIBLE

-.‘COTA- SUP, cosTo FLUJO

CiK) "HK) F(K)
‘3.00 5.00 2,00
2,00 1,00 1.00
1,00 2,00 0.00
2,00 0,00 2.00
5.00 3,00 1,00

COSTO MARGINAL FOR INCREMEN-
To 0E€ FLUJO EN EL ARCO K

25,00
3.00
2.00

P9¢9.00

?.00

FLUJO DESPUES DEL CAHDIO
FiK)

(¢ CANBIO DE FLUJD =

1,00
-1.00
2,00

1.0000 )

NoDO

U de 01 1)

ARCY

=

Uity

POTEHCIAL
PICI)

0.00
17798,00
99?9.00
1o008.00
0.00

t,ORIGEN
oK)

[ER e

APUNTADOR HACIA ATRAS

N TERNIHAL
TR)

Dh W

0
3
2
]
0

COTA INF.

L CLK)

-3.,00
-2,00
-1.00
-2,00
=5.,00

COSTO TOTAL DEL FLUJO

COSTO MARGINAL POR DECREMEN-
TO0 OE FLUJO EN EL ARCO K

-15,00

~1.00

‘2,00

0.00

-3.00
CoTna SuP., cOsTo FLuJo
ClKy HEKDY FiK)
3,00 5.00 1,00
2.00 1.00 2.00
1,00 2,00 ~-1.00
2.00 0.00 2,00
5.00 3.00 1.00

COSTO TETAt. DEL FLUJO

COSTO DEL FLUJO

20,00
1.00
0,00
0.00
3.00

24,00

rr-

COSTD DEL FLUJOQ

5.00
4,00
2,00
0,00
3.00

14,00



ot

21

POTENGIAL . APUNTADOR ‘HACIA ATRAS .
CPICIY b S TOPBCIY

1 I
1 20000 0
) 15,007 R
3 13.00 3
C4 220007 5
-5 0:00° [
CARCO. - NVORIGEM ~ NJTERMINAL - ‘coTA INF, coTA SUP,
UK TRy TORY, T CLUD cero
1 T 2 -3,00 3.00
2. 1 3. ~2.00 2,00
3 2 3 -1.00 1,00
‘A 2 4 -2.00 2,00
5 3 4 ~5.00 5.00
VALOR DEL. CAHBIO DE FLUJO 0.50

SOLUCION OFTIMA FARA EL VUALOR DEL CAMBIO PE FLUJO. 0,50
LA MISHA QUE PARN EL.  CAMBIO DE FLUJO 1,00
W
UALOR DEL CAMBIO DE FLUJO 0.25
SOLUCION OPTINA FARA EL VALOR DEL CANMRIO DE FLUJIO 025

LA HISHA QUE PARA £L CANBRIC DE FLUJO 0.50
PT=1,5 10=1.1

CosTO | FLUJD

H(K2 FIK}
3.00 1.00
1,00 2,00
2,00 - ~1.00
0.00 2.00
3,00 1.00

COSTD TOTaAL DEL FLUJO

| . s s -
L—*—— Tiempo consumido en lectura e impresion

Tiempo de proceso

COSTO DEL FLuJe

5.00
4,00
2,00
0.00
‘3,00

14,00



2.7.2 Aplicacidn 2’

- La pérdida de pr

fde;ﬂagéﬁﬁwgiifaﬁé

rqudi‘ni&sé}ihﬁéfﬁfetaicoméulq_al;g: t‘n”éi nodo 1 y £, es el flu
-jo. en el tubo. La TFigura Zf;ZafmpgStraiuna red de tubos con los-—
valores. de u adyacentes-y‘los fiujoéIQQé entran y salen de la -
- red. Se desea determinar la solucidn para. los flujos en los tubos
y las alturas en los nodos (uniones) si la altura en el nodo 3-
debe ser de 45 metros. La cota superior de cada tubo es de 2 m3/
seg.'

Para fijar la altura (variable dual) en un qodo cualquiera s,
se agrega a la red un nodo n' = n+l y un avco artificial (a',s)-
con funcidn de costo lineal y pardmetro de costo (u) igual a la
altura deseada. El nodo adicional tendrd como par&mﬂros[b,st@]
= [0,R,0], donde R es un nfinero grande. Esto se ilustra en la -
FTigura 2.12b. Obs&vvese que los pardmetros del nodo adicional -~
equivalen a un arco en la red transformada con origen en el nodo
de holgura y destino en el artificial y de parimetros {(c,c,h)
(0,R,0).

Ahora bicn, si el &drbol de expansidn inicial de la red transfor
mada tiene raiz en el nodo de holgura, entonces, de la coandiciba
3 del Teorema 3 del capitulo 1 y referenciando a la Figura 2.12c

se tiene que

H7 - “6 f —h8 para cg < f8 < g
¥y puesto que H7=h8=0, H6=0. Por la misma condicidn
g - n3“ﬁ—h7



2 .mcs

2 mcs .5 mcs
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Figura 2.12

(a) Red Fisica (b) Red Modelo para Fijar en 45 m la Altura
node 3. Las Dirccciones se han Asignado Arbitrariamen=—
te {(c) Red Transformada ( con nodo y un arco de holgura )
Creada por el Programa con Enumeracidn Creciente por nodo

Origen
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852

Por consiguienteftla$ s@Bnutina$»HFUN y COSTOF deben incluir es-
ta ffomula para tddos‘iOS’arébs'exceptuando el arco 7 que tiene-

una funcidn de costo lineal. Tales subrutinas se-muestran en la-

Figura 2.14. En la Figura 2.13 se ilustran el drbol de expansidn
inicial apropiado y la solucidn factible inicial para la red --
transformada. Seguidamente se proporciona la codificacibén de -~
los datos y los resultados de la corrida ( Amin = 0.05 y -

Amax = 0.4 ) con la opcign de reportes IPRINT = 1,

.2
“;5) —L2% 5)~ - .5

Figura 3.13
(a) Soluecidn TFactible Inicial (b) Arbol de
Expansidn con Raiz en el Nodo 7
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*
)f.

k4
¥

unnouriNE~Hruu<xyupfu"{nniu;nEL#)'

OHMON /L/H(loo)/u/F(loo)/F/C(lOO)/N/CL(lOO)
t**********#t****t********t**********#vt******#**#********
R
COLIFICACION FORTRAN IV DEL ALGORITHO HFUN ©0 @00 iged)
RSt ¥
PROPOSITO § R
¥ CALCULAR LOS COSTOS MARGIMALES EN LOS. ARCOS ¥ ... )
¥ HACIA ADELANTL Y REFLEJALUS FARA EL PROBLEMA DE LA ssc—* s
¥ CION 2.7.2 . R ,*;m
* £
**********x*#******x*******************#***********x****xy*.'

IF ((F(K) HDELFY JLE. C(K)) GO TO 1Q
HFLUS = 9999,
Go 10 2

NE. 7 )GO 70 1
H{K)

IF( K
HPPLUS
Go TO

N -

1 HFPLUS = H(K)/2.832/DELFX(ARS(F(K) +DELF)%%2,852
E

=~ ABS(F(KY) *%2,852)

2 IF { (F(K) - DELF) .GE. CL(K)) GO TO 30

HMIN = 9999,
GO To 799

30 IFC K WME. 7 )G0 TO 3

HHIN = -H(R)
GO TQ 299

3 HMIN = H(K)/2 2/DELFX(ABSC(F(K) - UELF)** .85"
*

- nﬂb(f h))** <8532

?97 CONTINUE

—

RETURM
EpD

SUBROUTINE COSTOF (. KyCOSTOK )

CONMON  ZL/1(100)/0/FC100) /K/CC100) /N/CLCL100)

RSP SELEL SRS EESTL S IESTRSIETESTSIHTISIISSESLSES LIS EEE 2L S
* X
* CODIFICACION FORTRAM IV DEL ALGORITMO COSTOF X
X x
% PROFUSITO ¥
X CALCULAR EL TERNINO DE LA FUHCION ORJETIVO X
¥ CORRESPONDLIENTE Al. ARCO K PARA EL PROGLEHA OE SECCION %
* x
X *
* X

2.7.2 _
ERRROOE LR RO RO R KRR
[F( K.NE.7 60 T0 1

COSTOR = HIIK)XF(K)
RETURN

COSTOR = HIK) /2, 0SHADGIF (K 1 kK2, 852

RETURN

END

Figura*?.lh
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“Cuadro 2.5

NTewvx

PROGRAMA

CODIFICACION' DE DATOS PARA EL. PROBLEMA, DE LA SECCION 2.7.2

orrq

procAAmsDoR L 70,

|_lo]-12l8]

|
1
{
|
|

4}

-laisd

2.0

!

|

L

!
L

81

£

o

15

| lol.]si 1

-9

3

Flaf

9

59



NDDO

NS LN -

ARCOD
K

SNOUT AN

©NUNERDDE

FLudo’

|49 $]

2.00
0400
~1.25
-0.23
-0.50
0.00
0.00

N, ORTGEN
0(K)

N BHNN- -~

EXTERNG FIJ0

N TERHINAL
T(K)

2

LUl

HODO RAIZ DEL ARBOL INICIAL

OFCIONES DE REPORTES

" POTENCIAL ‘INICIAL
PII).. -

0,00

0.00
0,00
0.00
0,00
0,00
0.00

cOTA INF,
CLEK)

~2.00
-2.00
=2.,00
-2.00
-2,00
-2.00
-2,00

0.00

caTh supP,.
CiKy

2.00
2.00
2.00
2,00
2.00
2.00
2,00
3,00

CosT0
HIK)

20,00
50,00
50.00
10,00
70,00
75.00
45,00

CAMBIO DE FLUJO MINIMD =
‘CAMBI0 DE FLUJD MAXIMO =

¢ IS0LUC = ¢

IPRINT = 1

SOLUCION OPTINA PARA EL VALOR DEL CAMRIO DE FLUJOD 0s40
NODO FOTENCIAL AFUNTADOR HACIA ATRAS
1 PI(I) :
1 0:63 -2
2 33,35 1
3 43,00 7
4 27,02 -4
5 40,86 A4
& 0,00 8
7 0,00 0
ARCO HoORIGEN N, TERHINAL CaTn INF, coTh SUP,
K 0K TK) CLIKD Ky
1 1 2 ~2.00 2,00
2 1 4 -2,00 2,00
3 2 3 ~2,00 2,00
4 .2 5 ~2,00 2.00
5 3 5 -12,00 .00
& 4 3 -2,00 2,00
7 4 3 -2,00 2,00
o 7 é 0,00 3,00

cosT0
SHEK}

20,00
0,00
50.00
10.00
70,Q0
75.00
A45.00

0.:00

FLUJO FACTIELE INICIAL

0,050
0.100

FIK)

1.50
0,50
1.25
0.25
0,25
0,25
0.00
0.00

FLU.JO
F(K)

1.10
0,90
0,45
0,45
-0,15
0,65
0.00
0,00

COSTO TOTAL DEL FLUJQ

CosTO DEL FLUJO

P20
12.98
1.00
1.03
0,14
7.70
0,00
0,00

32.82




K

DN S LA

SOLUCION DPTIHA PARA EL VALOR DEL. CAMDIO DE FLUJO

ARED . N.DRIGEN
T o

Ky

NO B WRN e

N} TERHINA
TR

coTA’

TCUKY

72,00 -
2,00

2.00
2.00
2.00
2,00
2,00
3.00

suP, . COSTO
PR HUK?

20,00
50.00
50,00
10,00
70,00
73,00
45.00

0,00

FLUIO
FIK)

1.30
0.70
0445
0.83
=0.35
0.45
0.00
0.00

COSTOG TOTAL DEL FLUJO

NQDO
1

NS LI -

ARCO
K

LNDOU DL W=

POTENCIAL
PICI)

0.87
3i.11
45.00
30.25
37.73
0.00
0.00

N.DRIGEN
0(K)

NS W NN

APUNTANOR HACIA ATRAS

H TERNINAL
TK)

LR ARARI RS RANCE ]

PEC(L)
-1

-3

.7

2

4

a

[

COTA INF.
CLK)

-2.00
-2,00
=-2,00
=2.00
~2,00
-2,
-2,00

0.00

0.10

CoThA SUP. cosTO
C(K) HK)
2.00 20,00
2.00 50.00 .
2.00 50,00
2,00 10,00
2.00 70,00
2,00 75.00
2.00 45,00
3.00 0.00

FLUJD
FLK)

1,30
0.70
0,55
0473
~0.25
0.45
0,00
0.00

COSTO TOTAL DEL FLUJO

COSTO DEL FLUJO

14,82
6434
1,80
2.21
1.23
M 2.70
0.00
Q.00

29.07

COSTO DEL FLUJOS

14,82
&34
319
1,54
0.47
2,70
0.00
0,00

29,06




" NODO:.

]

WO GIN) e

ARCO
K

ONORDOLIN -

LFOTENCIAL - APUHTABOR HACIA ATRAS

CLPICTY POCI)
0,977 i -1
32434 -4 :
= A%,00 7 .
20,54 2
38,50 5
0,00 ‘8
0,00 K
M/ ORIGEN = N.TERHINAL COTA INF, COTA SUP. COSTO Fl.UJO
QK TUK) CLK) CLKD HK) F(K)
1 2 -2.00 2,00 20,00 1.30
1 ~2.00 2,00 50,00 6.70
2 3 -2.00 2.00 50,00 0.50
2 5 2,00 2,00 10.00 6.80
3 5 ~2,00 2,00 70,00 ~0,30
4 3 -2,00 2.00 75,00 0,45
) 3 -2.,00 2.00 45,00 0.00
7 & 0.00 3.00 0.00 0.00
) £0ST0 TOTAL DEL FLUJO
PT=1.9 10=1,0
1.
(1.3 .5
1
(£}
(., hs5) (0} O
- 7
6 8

Figura 2.15

Red con el TFlujo Optimo.
la Direccic‘n_\ y Signe del Flujo del arco 5(3,5)

Notese que se

ha Cambiado

CO0STO DEL FLUJO

14,82
6434
2443
1.84
Q.29
2,70
a.00
0.00

28.93



,Aro plautas de poLenc1a ublcadas en
-argo de un -rio. Actualemnte las plan—

con: eliagua del rio.,Cada planLa desecha suf1c1en

‘nc ementar la Lcmperatura del agua ‘en 10°, -

ea,co tr'lar la cantldad de calor descargada en. -

el’fio pOr‘las cuatro plantas :de manera que en ningln punto 14 -

temperatura del agﬁa éxceda 60°. En su fuente, es decir aguas

arriba ‘de la planta A la temperatﬁra es de 50°, El rio, por si
‘mlsmq, proporciona un‘enfrlamlento con’ agua helada de 3°de A a B,
5°de B a C, 4° de C a-D, y2° de. C a la desembocadura. La tempe-
ratura del agua nunca bajarde 50°. Otras alternativas para enfriar
las plantas tienen un toétq_pdr grado de enfriamiento como se -~
nmuestra adelante, en donde Xi:es la cantidad de enfriamiento (en

grados) no proporcionado por el rio.

Plantay'1 _'pr§to del enfriamiento
A » 10%,
B : o asxy
¢ . 20%
’ 2
D 15XD

Las Figuras 2.16a y 2.16b muestran, respectivamente, la -
red modelo para este problema y la red transformada creada por -
el programa con enumeracidn creciente por nodo ovigen. En este -
caso el flujo representa la temperatura en grados del agua o la
cantidad de enfriamiento proporcionado por las otras alternativas.
Los nodos 2, 4, 6 y 8 representan a las plantas A,B,C yv D, rves—~=—
pectivamente. El arco (2,10) representa la alternativa de enfri ia
miento en la planta A no proporcionado por el rio, Este arco tie
ne una funcidén de costo cuadritica y como cota superior un nime-

ro grande, R=100. La interpretacidn de los arcos (4,11), (6,12)



{0,-100,01 : ! . £0,-100,01 [LITLAT. I

{eyrepahy)
& Planta B ) Planta D
D .
/ -3 f101 (51500 o (-4} noj {-2,-60,0]
(50,60,0) (50,60,0) (50,€0,0) (50,60,0) - ~"(50,60,0)- —~ (50,60,0) (50,€0,0)
{3 )- 6 ) 7
iU Planta € : . Desembocadura
f0,-100,01
(a) .

(b1

(0,100,0)
16

nodo de holgura

[CRELR)

{501 (o] [-31
0) ; &
1 \_/ 2 o/ 4 10
(b) ,
{0,100,0)
15

e Figura 2.16
(a) Red Modelo que Representa al Problema (b) Red, con Nodo y Arcos de Holgura, Gene=
rada por el Programa. La enumeracidn es Creciente porx nodo Origen
(sGlo se muestran los parametros de los arcos de holgura)

%9



'1m11ar, Los nrcos (4 Jl) y (6 12) tleneu funclon de

_costo llneal"y'el (8, 13) CUadratlca.~Los nodos 1 3 5, 7 y 9 son
artlflclales -y representan el enfrlamlcnto quc por 51 mlsmo pr ;°’

porc1ona ‘el rlo. La soluc1on de esté modelo 1nd1ca1a 1a cantldadr

de enfrlamlento en Las plantas:a costo~ mlnlmo. S
La Plgura 2 17 muestra la soluc1on factlble lnLCLal en la -

'rcd transformada 'y el arbol Jde” expanhlcn aproplado de la mlsma,

En la Figura 2.18 se presentan las- Subrutinas HFUN Yy ‘COSTOF aprg

pladas para este problema v despues, en el Cuadro 2 6 la codifi

cacidn de los datos. Observe que. o = 1 y A >= 4, y puesto -

min Sk iTmax
que el cambio de flUJD para la 51gu1ente resoluc1on es la mitad

del anterior, la soluc1on optlma para cada A sera entera.
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(50)
1
i0
nodo raiz - o e
) T (3
! Gz Y 7 U 8T A AT

()

(a) Solucidn Factible Inicial

Figura 2.16
(b) Arbol de Expansidn Enraizado en el Nodo 1
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180
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210
a20
230
240
250
240
270
280
250
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
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420
430
440
450
160
470
480
490
500
510
520
530
510
550
560
570
580
590
400
610
620
&30
4640
650
660

N

WHNNNNN

NRRNRNNN

b

NN NN NN NNNNN

'iSUQRUUTINE_HFUN(KiHPgUQ:HHIN:DELF)

“COMHON /7L/H(100370/F (1003 /K/C(100) /H/CL(100)

R ERRE KRR R R RN R R KRR AR

g g
x CODIFICACION FORTRAN IV DEL ALGORITHO HFUN | ZE
* LT

. e

* - PROPOSITO 3§

10

[

30

779

% CALCULAR 1.OS COSTOS MAGINALES EN LOS ARCOS.
& HACIA ADELANTE Y KEFLEJADOS FaRA EL FROBLEMA DE LA

¥ U SECCION 2.7.3 ) ’ o

* o o
KEXRRFHERKREERKERRIKK KA KRR REFRRHRRE TR RIARREIRK KR KKK
IF ((F(K) +DELF> ,LE. C(K)) GO TO 10 )

HFLUS = 9999,
Go 10 2

IF( (K.EQ.3),0R.(K.,EQ.12) )GO TO 1
HPLUS = H(K) : ca
GO 70 2 b

IF ( (F(K) - DELF) .GE, CL(K)
HHMIN = 9999, Lo
GO 10 999

IF ¢ (K.EQ.3).0R.(K.EQ/12
HMIN = =H(K) '

GO 70 999 - e
HHINZ CHOK)KCF (K =DELF) ¥%2-H (K)¥E(K)XX2) /DELF
CONTINUE v S s
RETURN

END

SUBRQUTINE COSTOF( K,COSTOK )
COMNON  /L/H(1002/70/F(10Q)/K/C(100)/N/CL(100)

KRRRRRERRR KRR R R KRR ROk R KRR R R KA R
x

X

% CORIFICACION FORTRAN IV DEL ALGORITHO COSTOF *
* ¥
*  FROFOSITO *
ES CALCULAR EL TERMINO UE LA FUHEION ORJETIVO X%
K CORRESPONDIENTE nl NRCO K FARA EL PROGLEMA DE LA SEC- X
X CION 2.7.3 X
X : X
EE RS LR T ST LSS E RS ESET ST SE SR RESES LSS EE SIS LSS L LSS
IF( (K.EQ.3).0RV(K.EG.,12) )GO TO 1

COSTOK = H(KIXF(K)

RETURN

COSTOK = H(RK)¥F(K)¥X2

RETURN
- END

Figura 2.18

PR E
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CODIFICACION' DE DATOS 'PARA EL Pi’{OBLEMA‘ DE LA SECCION 2.7.3

NTcnvX
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NO

Fido” T FovER

b FLUJO. EXTERNG
I S 183
1 250,00
S2 10,00
'3 ~3.00
4 10.00
] -5.00
& 110,00
7 -4,00
a 10.00
9 -2.00
.10 0.00
11 0,00
12 0,00
13 0.00
14 0,00
ARCO N, ORIGEN N.TERMINAL
K 0(K) TR
1 ‘1 2
2 2 3
3 .. 10
4 3 4q
S 4 S
b 4 11
7 5 &>
] 4 7
9 & 12
10 7 8
11 8 9
12 8 13
13 ] 14
14 10 14
15 11 14
16 12 14
17 13 14

NODO RAJZ DEL AREOL INIEIAL 1

OFCIONES DE REPORTES

¢
‘

1sqLuc = o

CTAL INT

c,

HNOPUmODNUDNEO

CIal APUNTADIOR HA
CPICI) o PB(I)
0.00
0,00
10,00 :
0,00 -
0,00 o
0.00 3
0.00 B
0,00 1
0,00 1
0.00
©0,00
0,00
Q.00 1
0,00 1
€OTA INF. €OTA SUP.
CL(K) CU(K)
50,00 40,00
50,00 40,00
0,00 100,00
50,00 40,00
50,00 40.00
0.00. 100.00
50,00 40400
$0,00 40,00
0.00 100,00
50,00 40.00
50.00 50,00
0,00 100,00
0.00 40,00
0.00 100,00
0.00 100,00 -
0.00 100.00
0.00 100.00

CAMEIO DE FLUJO HINIM
CAnB10 DE FLUJO MAXIN

IPRINY = 1

0
a

LA -ATRAS

CosTo
HEKD)

0.00
0.00
10.00
0.00
0.00
15.00
Q.00
0.00
20.00
0.00
0.00
13.00
0.00
G.00
0.00
0.00
0.00

v
0

FLUJO FACTIRLE INICIAL

1.000
4.000

FUQ)

50.00
60,00
0.00
57,00
60,00
7.00
55.00
60,00
5,00
56.00
40,00
4,00
40,00
0.00
7.00
5,00
4,00




ARCO .

x

0N UL D LR e

- POTEHCIAL

TAPICLY
0,00
0,00

25.00
25,00
25,00
20,00
20,00
20.00
40,00
10.00
40.00
40.00
140,00
40,00

NsORIGEN
oK)

NDONG> IS DLNN

APUNTA

N« TERHINAL
TK)

-

- -
NANNDG=UDIOWN

HOR- HACT
CLPBRI)

A-ATRAS

COTA INF.
CLIK)

50,00
50.00
0.00
S50.00
50.00
0.00
50.00
50.00
Q.00
50.00
90.00
0,00
0.+00
Q.00
0400
0.00
- 0.00

coTA SUP,

SRy

40.00
40,00
100,00
40,00
60,00
100.00
40,00
40,00
100,00
40,00
60400
100.00
60400
100,00
100,00
100,00
100,00

€osTo
HLIKY

0,00
Q.00
16.00
0.00
"9,00
15.00
0.00
0.00
20.00
0.00
0.00
15.00
.00
0.00
0.00
0.00
0.00

COsSTO TOTAL DEL FLUJO

FLUJD

FK)

50,00
40.00
0,00
57,00
54.00
11.00
51,00
56,00
5,00
2.00
40,00
2.00
40,00
0.00
11,00
5:00
2.00

DEL FLUJO

¢,00
0,00
Q.00
0.60
0.00
169,00
0,00
0.00
100,00
0.0
0.00
60,00
0.,00
0.00
Q.00
0,00
0.00

325,00



2000

ARCO
K

NVONOCUDUN -

- 20,00,

4, ORIGEN
ocK»

-
MOV AONGOCULDLLUNN

-
[2EA]

WA TERMINAL ..7-,% COTA' INF,

TERY CLIK)

+7.750,00
50,00
1+ 0,00
50,900
50,00
0.00
£0,00
50,00
0,00
50,00
50.00
0,00
.00
0.00
0.00
0,00
0.00

£ava sup,
3

40,00
$0.00
100.00
60.00
40,00
100.00
40.00
60.00
100,00
40.00
40.00
100.00
60,00
100,00
100.00
100.00
100.00

cosTo

HK)

0,00
0.00
10.00
0400
0.00
15,00
0,00
0,00
20,00
.00
0.00
15,00
000
0.00
0.00
0,00
0.00

COSTO ToTAL DEL FLUJO

FLUJO
)

F<K

50,00
£0.00
0.00
97400
56,00
11.00
591.00
54.00
7400
50.00
60,00
0.00
60.00
0.00
11.00
7.00
0.00

€OSTO DEL FLUJO

0.00
0.00
Q.00
0,00
a.00
165.00
0.00
0.00
140.00
0.00
0.00
0.00
0,00
0.00 -
0.00
0,00
Q.00

305400

i



ARCO
K

NVONOU S LN

50,00
0,00
0,00
0,00
0.00
~5,00
-5.00
-5,00
15,00
15.00
15,00
15,00
15,00
15.00

N,ORIGEN
11¢.9]

DD U DG N -

PT=1,9 IG=1,1

TUPICIL

N.TERHINAL
TH(K)

€O0TA INF.
CL (1K)

$50.00
50.00
Q.00
50,00
50,00
0.00
50.00
$0.00
0.00
S0.00
50,00
0,00
0,00
0.00
0,00
0.00
0.00

COTA SUP.
4.9

40.00
60,00
100.00
40.00
60.00
100,00
60,00
60,00
100,00
60.00
40,00
100.00
60.00
100,00
100.00
100,00
100.00

€osTo
HIKD

0.00
0.00
10,00
04+00
0,00
15.00
0,00
0.00
20.00
0.00
0.00
15.00
0.00
0.00
0.00
Q.00
0.00

€OsSTa TOTAL DEL FLUJO

FLUJO

Fax<)

$50.00
59.00
1.60
56.00
545,00
11,00
50.00
G5,00
5,00
51.00
40,00
1.00
40,00
1.00
11,00
5,00
1.00

:
i
H
1

COSTO DEL FLUJO

0.00
0.00
10400
0,00
0.00
165,00
G,00
0,00
100,00
Q.00
0.00
15,00
0,00
0.00
0.00
0,00
0.00

S 290,900
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Figura 2019
Red con el Flujo Optimo
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CAPITULO 3 .

~ REDES'DE TLUJO CON COSTOS CONCAVOS'

En el*@@ﬁ;#qlo;?ﬁé?i

‘de £lujo cuando e1"c<§s;to~e

‘lineal del flUJO en’ el arco Tal problema se traté como una ~--
51mple variante del . ‘caso lineal, y aunque el procedimiento de -
soluc1on no es tan eflciente como - para caso ‘lineal, es posible-
_resolver problemas de redes,con varios miles de arcos. Desafor
‘tunadamente el problema de redes con costos cdncavos no se re—-—
‘suelve con tanta facilidad. En este caso, 1a presencia de poco
menos de 100 arcos con funcidn de costo céncava pucde resultar-
en un inaceptable costo computacional para lograr la solucidn -
Sptima o una cercana a &sta. La razdén de este resultado es que
para el problema lineal y el problema convexo, un minimo local-
también es un minimo global, y por consiguiente, las pruebas --—
que indican el minimo local son suficientes para indicar el mi-
nimo global. En cambio, para el problema céncavo pueden exis-=-
tir muchos minimos locales, lo cual hace necesario desarrollﬂg—
algin procedimiento que busque sobre todos estos minimos para -
encontrar el minimo global. Tal blisqueda represeénta un formida
ble problema computacional. Todos los algoritmos que resuelven
el problema cdncavo conllevan un costo computacional acotado sB
lo por funciones exponenciales, esto es, el esfuerzo computacio
nal tiene la forma ch, donde m, es el nimero de arcos con fun-
ciones de costo céncavas y K es alguna constante,

En este capitulo se describe un algoritmo de enumeracidén
implicita adaptado de aquellos usados para resolver los proble-
mas de programacidn entera binaria. E1 costo computacional de -
este algoritmo, que tiene por denominacidn penérico "branch and
bound!, es una funcidn de ch. Ciertamente dsta no e€s una cota

deseable, sin embargo, se pueden resolver pequefios pero, ilmpor--




Cuando

incion concqva.f

una -

Figura 3.1

Una Funcién Céncava

En las Tiguras 3.2a y 3.2b se ilustran dos importantes -
casos. La primera refleja economias de escala, es decir, el -~
costo unitario de produccidn disminuye cuando aumenta la canti-
dad producida. Esta figura podria representar el costo de com-
pra de alguna materia prima en la que hay descuentos para-canti
dades grandes. También podria representar el costo de construc
cién de una edificacidn en donde el flujo es el tamafo del mis-
mo. A menudo los costos de construccidn presentan aconomias de

ste tipo. TLa segunda figura ilustra una Funcidn de costo mis-
idealizada con costo cero para un flujo cero. Cuando el flujo-
es mnyof'que cero se dincurve en un costo fijo hF ademis del -m=-
costo lineal por unidad de TFlujo, hv' Esta curva podria repre~

sentar ¢l costo de construceidn y opervacidn de un medio de -




El-costb

“pedldo, mientras que el‘

e | RN S ey

_—

" nif) = - 0 para f=0
hF + hvf para f20°

{a) (b}

Figura 3.2

Ejemplos de Funcionés de Costo Céncavas
(a) Economfas de Escala (b) Cargo Fijo

En este capitulo se consideran explicitamcnte solo cur-=—.
vas de costo como la que aparece cn la Figura 3.2, ﬁsto no --—
significa que se descarten de consideracidén curvas como la dada
en la TFigura 3.2a. Sucede que es posible representar tales cuxr
vas mediante el uso de arcos miltiples y aproximacién por seg—-~
mentacidn lineal, lo cual, se ilustra en la Figura 3.3. En el~
ejemplo se requieren tres arcos para proporcionar la aproxima--—
¢idn a la curva, Si solo se indiuycran dos arcos, el modelo -
permitiria flujos con costo en la linea punteada, Por ejemplo,
fl=0, f2=c1/2 es una solucidn factible, sin embavgo, tal solu~-~
c¢lén nunca estard presentc en una solucidn éptima puestoc que --—

existe otro flujo factible con costo menor, fl=c1/2 y f2=0. Ob~




Serve que'cl
‘:,tal

se agrega un tercer

apco.gonﬂcapa,

SR

Fa
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e By ey

(hp;.hl-z. C;)

Figura 3.3

Aproximacidn por Segmentacidn Lineal para una Funcidn Céncava

Ahora, considere la funcidn de costo

2
f = h + h_f zI=sC
h(£) I v 2
Esta funcidn tiene un cargo fijo y una funcidn de costo convexa
asociada con el flujo. En la Figura 3.4 se ilustra la corres--
pondiente aproximacidn por segmentacidn lineal. Se recucrda que
en. la Seccidn 2.4 se dcscrlbio el procedimiento gcncral para -~

aproximar funciones convexas por segmentacién ldineal,



Flgura 3 4

Aprx oxlmacion por- Segmentacion Lineal para una Funcion Convexa
con Cargo. fijo

La figura 3)5 ilustra el bien conocido problema de la -~
ubicacidn de plantas. Este problema se refiere a la construc--
cidn de las plantas industriales de una entidad que comerciali-
za un producto en una reglidn donde todavia no tiene ninguna ins
talacién. Conociendo la demanda de este articuleo procedente de
cada ciudad de esta regidén, es necesario detcrminar el ndmero -
de plantas de produccidn que habrian de conséruirse, asi como -
su ubicacidn y tamafio, minimizando:

-los costos de produccién y
~los costos de Lransporte desde cada ubicacidn a los dep031——
tos de los clientes.

En la Tigura 3.5, los nodos de la derecha representan a-
los clientes y su flujo externo, que es negativo, representa --—
precisamente la demanda de los mismos. ©Los arcos que terminan-
en estos nodos representan los medios de transportce con costo-
lineal y capacidad restringida. Los arces que se originan en -
el nodo fuente representan los sitios poL enclales para las plan

tas industriales o edificaciones, TLos valores de hF v hv en es



(byg)

. - _ Figura 3.5
Red de Flujo:para el Problecma de la Ubicacién de Plantas

te caso, son los costos fijos y los costos variables de cons- -
truccidn y operacidn de cada sitio. TLa capacidad en el arco es
el tamafio mdximo propuesto de la planta. Un algoritmo de E£lu-
jo a costo minimo podria seleccionar los sitios donde construir
y los tamanos de las plantas de manera que el costo total sea -
minimo. Tambi&n se podrfan incluir en ¢l modelo arcos de trans
porte con cargo fijo para considerar el costo de crear el medio
de transporte,.

Problemas de disefio de redes fisicas en los que es nece-
sario seleccionar los arcos que deben incluirse en la red, pue~
den describirse usando arcos con costo céncavo. Tales proble--
mas podrfan surgir en el disefio de redes de transporte y redes-
de tubos.

Los modelos para el contreol de la pfoduccién, en los cua
les el flujo representa la cantidad producida, son mids exactos=—
si se modclan con costos céncavos. En este casc los costos de-
establecer la produccidn o reordenar inventarios se modelan con

cargo fijo.






jla varlable xi con el i-égimo arco conqavo.f Se dlce que
1= 651mo_arco esta "cerrado",y no se perhité f]ujo-;n &1
¥ | x;=1, entonces el -i-&simo arco esta

lLe un flugo ench 0 y ck dondel

1= 1,000, moy k = kc(i)

¥, = 0,1 para i ='1,...,m

Las restricciones que no contienen las variables X repre
sentan la conservacidn de flujo y acctamiento del problema de -
redes original. Las restriccilones fk s Xick para arcos clnca--
vos fuerzan al flujo variable fk a ser cero cuando xi=0 .y esta
blecen la cota superior cuando xi=1.

Una t@cnica de solucidn para este problema es umenumera-
cidn exhaustiva de todas las posibles realizaciones de X. Una-
realizacidn o solucidn particular al problema se logra asignan-
do un 1 o 0 a cada ®g S8i se enumeran todas Llas posibles asig-

nacloides y se evalda cada una, se obtiene la solucidn Gptima es

j[=}

coglendo la que tenga el valor mds pequeiio. Sin embargo, el n

. . m ~
mero de aslgnaciones posibles es de 2 ¢ y €éste es muy grande --



En el algoritmo para,cbmbdtadbr este proceso de enumera-

¢idn se ejecuta construyendo un drbol binario como se ilustra -
en la Figura 3.6 donde los circulos se denominan vértices y los
segmentos de linea.ramas., Cada vértice representa un conjuhfo—
de realizaciones del vector X. ZEl1 dnico vértice al nivel 0 re-
presenta el conjunto de todas las vealizaciones (8 en el ejem--
plo). Los vértices del nivel 1 se forman haciendo una decisiodn
binaria en una de las wvariables de X (x1 en la ilustracidén). La
rama de la izquierda vrepresenta todas las soluciones con xl=1.
Esto se representa por el simbolo 1 en el vértice 9. La rama -
de la dereccha representa todas las soluciones con xl=0. Bl -
simbolo T en ol vértice 2 representa esta decisidn. Ramifican=-
do en el vértice 9 sobre la variable X, se obtienen los v&rti--
ces 13 y 10, ELl vértice 13 representa todas las realizaciones-
con xl=l y x2=1. De esta manera, el proceso de ramificacidn --
contindia hasta generar todos lus vértices del dltimo nivel en -
el drbol, los cualcs, representan las ocho soluciones individua
les del problema.

‘Cada vértice del drbol se puede identificar por una se-~

cuencia de ndmeros que indican las decisiones binarias hechas -



'pdra alcanzar el vurtice.

Stan. ]as varlables~fijldas.¢,Sl en la secucncia aparece

‘dica que la variable x:L ha sido Iquda cou valor 1' ‘mie ntras Smmil

;que s aparcce umn. 1 indica que xi fue figada con v”

,—variables lib;es,‘es decir,‘las que no: Liene slgnado un'valor

,el5vérLice 6 de™ dai.

nO‘apafeééﬁ én-~la secuenc1a. Por egemplo,

Figura 3.5 puede ser re[erenciado po 1la: secuencia iz, indican- ‘ﬂ

do que Xl ={, z—l;y,x3’i1b:e? 7 :
Niyel &
"1
2
3
g
E - (3) 1
L 0nm T (150,00 (1,0,00 ©,0,0  0,5,0 3610 (9,0,0)
Filgura 3.6

Arbol Binario con Variables Fijadas en Orden Natural

Al proceso de crear dos nuevos vértices a partir de otro
se le 1lama la separacibén. Si una secuencia {Sl) identifica un
vértice del Adrbol al nivel 1, entonces a los dog vErtices nue=~
vos se les asigna las secuencias (sl, il y {sl, i}. Es claro -
que este proceso separa el conjunto de soluciones definidas por
{Sl} en dos subconjuntos mutuamente exclusivos que juntos com-=-
prenden el conjunto definido por Sy

No hay nccesidad de explorar las variables epn orden numé
rico o que ¢l orden sea el wmismo para todas las ramas del Arbol,
La Figura 3.7 ilustra una posible alternaciva.

El algoritmo para computadora explovra los vértices sin -
guardar explicitamente el Arbol en la memoria. Para hacerloe de

esta manera, se necesita una notacidn que describa la trayccto-

“Los numerob en ld seguuncia ngreseh:’ff



~fia'(toda“ las trayecLorlas se: 01 gina

:Esto cse- logna—;_¢,(,

] otdcion de seuuencla.~—u
si ' :
1a_
1o 1_'

'sido

las 51guientes secuen ia

vértice . 1 2°3 :4“r5“6;~;7‘-~8'

N
feag e ",5
) o
o [po

9 10 11 -12 13 14 15
‘secuencia 0°3°32 321-321°3Z 371 321 3-31 312 312 31 312 312

|
|
|

Las notaciones de secuencia y subraya permite que el Ar-
bol se investigue en cualquier orden con 1a.disposici6n de que-
una trayectoria sea extendida a su nivel mds alto antes de ex--
plorar otra. A este procedimiento se le llama iastreo hacia --
atnds ("back track") debido a que la trayectoria se extiende --
lo mds lejos posible y luego el proceso rastrea el #ltimo vErti

ce que tiene una rzama sin explorar. El algoritmo que seguida--

(2

L L0, 0,01 1,0,0 1,1 0,0, 01,00 {0,9.0

Figura 3.7

Un Arbol Binario con Variables Fijadas en Orden Arbitrario

mente se presenta permlte explorar el drbol de esta manera.



me Za‘[’ co'n una sccuen——

i Hacer ZB'ﬂ‘Dy XB' 0 con

‘1todas las variables libres.

SEPARACION. §i no hay variables 1i

bres, ir al paso 3. En caso contra

rio, escoger una variable libre i
y determinar qué valor se le puede
asignar. Si se le asigna el wvalor
1, agregar i a la secuencia. Si se
le asigna un 0 Agregar ia la ée——

cuencia. Repetdir el paso 2.

.EVALUACION. Todas las variables X~

estdn fijas y se encuentra la solu
cidén mediante el llamado de la subp
rutina KILTER. Determinar el vr-lor
de la funcién objetivo Z para X; -

ir al paso 4.

-REEMPLAZO. Si 2 es menor que ZB te

emplazar 2B por Z (ZB:=Z) y XB por
X (XB:=X). Ir al paso 5.

.RASTRE ATRAS. Ir de derecha a iz--

quierda en la secucncia y borrar -
todos los simbolos subrayados has-
ta encontrar un simbolo no subraya
do; subrayarlo y cambiar el estado
del simbolo (i se convierte en z,—
i se convierte i}. Ir al paso 2, ~

S1 todos los simbolos en la secuen




enumcrdcion se han

solucion optimaves XB ‘con valo

Bste algorntmo usa XB paraf
tual ("incumbent’ solutlon") ense
la func1on obJeLivo para- la' ‘
conserva hasta cncontrar otr:

na ZB es la soluclon opLim

3.4. ENUMERACION IMPLICITA.

El algorltmo’ de cnumeracion cxhaustiva no es prdctico en

la,méyorla de los casos, va que el ndmero de posibles solucio--
nes .es muy grande aﬁn‘pafa problemas relatiQamente pequefios -
(cerca de 1,000 para m,=10; 1,000,000 para m_=20). Por esta ra
z8n sexla muy convenlcnte contar con un ploccdlmiento (prueba)-
que permita "sondear" algunos vértices del drbol sin enumerar -~
los, Sondear un Vertice e¢s descartarlo sin previa evaluacidn -
en la exploracidén de una solucidn. Debido a que los vértices -
sondeados son en ciexrto sentido cnumerados sin ser generados,‘—

se llama a este proceso cnumeracidn Lmpllelta.

En esta scccidn se cousidera una prueba de sondeo que -~
uSa una cota inferior sobre la funcidn objetivo. Suponga que -

se dispone de una solucidn factible XB con valor ZB' El vértdi-

ce s1 representa algin conjunto de soluciones factibles que pue

den ser enumeradas e identificadas asignando valores a las va--
riables libres en cada combinacidén posible. Por algin método -

se obtiene una cota inferior 2 (solucidn con variables conti-

LB
nuas en el vértice sl) sobre todas las soluciones de este con~--—
junto. Si. sucede queo

4 z 2

LB B

entonces todas las soluciones eun el conjunto pueden scr juzgadas no Splimas
al menos no-mejores que la soluclén que se tiene a mano. Por tanto, todos

los vértices’ del arbol que sipuen al vértice bajo consideracién pueden sor




blemas,
dad; mientras que una solo"con considera-~

ble esfuerzo computacional

La sensibilidad del: valor de “ta func1on objetivoe a cam-—-
bios en los valores s. de las variables de decisifn es una caracte
ristica del problema qhe se resuelve. Aquellos problemas para-
los cuales el valor dptimo de i es significativamente menor que
otros valores con otras variables de decisidén, tendrdn un aumen
to en la eficacia de la prueba de acotamiento. 8i hay muchas -
soluciones con valores de Z cercanos, la prueba no seri tan efi
caz, '

Los procedimientos de enumeracidn implicita permiten al-
analista resolver problemas prdcticos, pero no tienen la capaci
dad para resolver problemas de cientos de variables que si rue-
den resolver los algoritmos para redes con costos lineales o -~-
convexos. Esta es la razén de la gran diferencia entre la difi
cultad de resolver problemas de redes de flujo con costos cénca
vos y con coskos lineales o couvexos.

Ahora se fortalece la prueba de eliminacién de vértices-
mediante el uso de un pardmetro que especifica el porcentaje de
desviacidn permitido con respecto al &ptimo., 81 PER representa
tal porcentaje, entonces la prueba de sondeo cs:

PER

i s 5 _ — 5 scart vl virtiee 1
Si 2,4 = o 100 IZBI entonces descartar el virtice bajo

consideracidn.

El uso de esta prueba pucde descartar (o desviarse dema-




e

in:embd1go, se sabe quela solu~.

‘utll para obtener una "buena' SO

“problema con valores de™ PER sucesivamente menores hasta que se—f
) asegure 1a soluc16n optima (PER = 0) o se acabe el presupuesto—'*

'para las corridas en:la . computadora.

‘;3.5‘1DETERMINACION DE UNA COTA. INFERIOR

“En un paso intermedio del proceso de enumeraciéﬁ, cier -
tas ‘de las variables de decisidn X se hacen igual a 1 y ciertas
igual a 0y el resto de las variables son libres. Por convenien
cia se define w+ como ¢l conjunto de Gariwﬂﬂs fijadas en 1, W~
como el conjunto de variables fijadas en 0O, y w° como el conjun
to de variables libres. Siguiendo esta notacidn, el modelo ma-

temitico del problema en su paso intermedio tiene la forma

’ m
Min. Z hp(i) + Z he()x, + 2 b £, : (2)

1sw 1ew® k=1

hk = hv(i) para k = kc(l) 1=1,...,mc
's.a Af =D : , ‘ o (2.1)
.Orérfk sie ﬂpara k‘g;M T{T7 , | (2.2)
. S
< N ; R = E

£ 8% e, Pa?ég?f;vw¢" k o=k (1) (2.3)
£,50 Coparafe W, ko= k(i) (2,4)
x, = 0,1 para i e W° (2.5)

Note que en los arcos cerrados el flujo se fuerza a ser~-
cero, 'y que la suma de los cargos fljos para los arcos abiertos

aparcce como ‘un términe constante en la funcidn objetivo.

'iun porcenLaje, PER, de 1&“6ﬁti@é::f-i'



cue"tion seLia ahora

soc1adas con w

471e 11 ma Aalcondi—-'

":c10n de lﬁte@ﬂlldmiha s1do ”relajada" Puesto que 1a reglon fac

tlble seé ha- exLendldo con 1a relajacién 2l valor de la funcdién

{obJetivo del problcma relajado debe ser una cota 1nfer10r de la

”soluc1on del'problema entero.w,

eni=la soluclon optlma siempre se tendra—

hqra,

,'due,

Esto- es cierto debido al ue el coeficiente para x, es positivo-
i

en la funcidn obgetivo y xi solo aparece en la restriccidn sim-

ple que limita a £ Por tanto se puede reemplazar x, usaudo -
: 1

k' .
la relacidn K —f /c De ‘esta manera, el coeficiente para £ -
puede expresarse como
h, (1)
ho-—E

k Cy v

Usando este resultado, se obtiene la formulacién matematica del

problema relajado.

Z. . = Min. Zh (1) + E hEy 3)
LB
o dews =1
s . e +
donde hk— hv(l) para k kc(i),,iawi
hf(i) o
= + a k= =1
hk ck hv(i) para k kc(i), icUi

0sf, sc para keM

f= 0 para kLk (i), 1ew1



el cual se prcsenta en el Apéndice E.

”enffe 1 costo 11neallzado para fk en la relajacio : “1a fun—'
.cion: de costo céncavo a la cudl rcemplaza. La Eunc1on de costd

flineal es exacta solo_en los puntos extremos, £ =0 v f ¢y Lo

mivntras que en los demis puntos, la funcién lineal es una sub-

“estimacidn de la funcidén céncava.  Esto es una justificacidn ==
adicional al hecho de que la - solucidn del problema relajado prgo
porciona una cota inferior a la solucidn del problema originmal-

"de programacifén entera mixta.

bty

o st ot e o

n

- O
x>

Jr

Tigura 3.8

Subestimacdidn Lineal para un Arco
con Funcidn de Coste Cdncava

El algoritmoe que se describe verbalmente en la seccidn =

que sigue, usa una forma ligeramente diferente del problema=-

relajado (3), en la cual se reemplaza la ‘restriccidn

fk=0 para k = kc(i), ieW




92

muy‘grande en los arcos cerrados,‘el flujo—'

n estos ser dist1nto ‘de’ cero solo si tal flujo es neccsario

para forzar la solﬁcxon factible Fntonces, el algorltmo debe=

chequear 1os flujos en’ 1os arcos cerr dos.ﬁ 8i se. detecta algu-

no mayor que ‘cero, se enciende"'un;indicador de no factibili--
dad.y se sondea (descarta) el vértice,‘ Este procedimiento tie-
“re la ventaja de que durante el»prqcesoide enumeracidén sdlo se-
cambian los costos en los arcos, el‘éphjunto de restricciones -
nunca es cambiado. = Vh :

Obtenida la solucidn éﬁfihé,ﬁl1problema relajado es posi
ble redondearla hacia umna soluéi6n fa¢tible del problema origi-

nal. Esto se logra haciendo

= si > 0
Xi 1 si fk

0 si £, =0

para'iawo ¥ k=kc(i)
x5 k :

i

Es claro que las variables fijadas ya tienen un valor de 1 o 0.
La solucidén redondeada se representa porTXR y el correspondien-

te valor objetivo por ZR, donde

Me m . R e
= E hF(i)xi + E hkfk
i=1 le= ]
y
hk = hv(l) para k = kc(i)

Cuando la solucidn redondeada es mejor que la mejor solu

cidn actual (ZR<ZB), Eésta se reemplaza por la redondeada.

3.6 ALGORITMO DE ENUHERACILON IMPLICITA
En la presente scccidn se recopen las lineas generales -
del algoritmo de enumeracidon implicita. En este algoritmo se -

desarrollan ltres vectores para rastrecar la enumeracidén de varia



Wit Se usa para rasﬁrear“”
: fijadas.f. £ 7
ﬁ(i) >0 si xlise,
wW({i)

W(i) < 0 si Xi se’

0 si % és

1

De esta manera, W

usados previamente.

de fijacidén de la

fijé'eﬁ 1

_1ibré

fija en O

reemplaza

variable.

os valores asignados a 1as variables—

a los conjuntos W+, W—, v Wo -

El valor numérico de W(i) es el nivel~-

U : Contiene la informacidn de las variables subrayadas. Si

U(L)=l, el correspondiente 'elemento en P(L) se subraya.

Si V(L)=0, no se subraya

Ejempld: Para el vértice 11 de la Figura 3.7 se tiene

Secuencia

P W

U

-3 12 3

1 2 -2 -3

-1 100



Al

del: proccdimientolde

JGORTTMO LNUMER -
PROPOSITO"ContfoIar

‘as aproximaciones-

 arcos con cargo fi]o. Inicializar—

en cero el indlcador de nivel = «

(L 0) y los vectores de secuencia-

P, de valores asignados a las va~-

riables W y el de varilables subra-
yadas U,

SONDEO. Resolver el problema rela-
jado (es decir, con las aproxima-—
ciones lineales) asociado con el -
vértice del drbol de soluciones., =~
Si el valor cobjetivo del problema-
relajado, Z (cota inferior al con-
junto de soluciones del nodo), es-
mayor o igual a la mejor solucidn-
actual, ZB-PER*|ZB|/100, ir al pa-
so 4. Por el contrario, es decir,-
si Z es menor que la mejor solu- -
cidén actual encountrar la solucidn-—
redondeada XR y su valor objetivo-
asociado ZR. 8i ZR es mayor o - -
igual que ZB, ir al paso 3. Si es-
menor, actualizar la mejor solu- -
cidén actual haciendo ZB=ZR. §i ZR
es iguai a Z, no se podra obtener-
una mejora; ir al paso 4. En caso-

contrario, ir al paso.3.

para ;todas log-"



3'SuPARACION;jnnccntrarf""*’
libre a sepalar (J)

_guna separabl

a. 1a varlable

Q}RASTREAATRAS. Si la subray P
el nivel es igual a 0, encontrarAf
la variable J [J=P(L)] del nivel,; =
asignar un 1 a la subraya de: este~
nivel [U(L)=1], encontrar el.nuevo .
valor para J e¢ ir al paso 5, Si la .
subrayé es 1, subir un nivel en el
5rbol'[L=L—l]. 81 se encuentra el-—
nivel 0, es decir, si el nuevo va-
lor de'L es 0, terminar; se ha com
pletado el proceso. Si no se en- -
cuentra el nivel 0, repetir el pro
ceso 4. ‘

5.CAMBIO. Liberar todas las varia- -
bles fijadas en ﬂn nivel igual o -
mayor que L. Asignar a la variable
J el valor determinado en el paéo—

4, Regresar al paso 2.

Este algoritwo y todas las subrutinas necesarias para su
ejecucidn se describen con diagramas de flujo en el Apéndice B,
Asf mismo se proporciona ahf el algoritmo global NTCNCV que lee

los datos para la red'y llama a ENUMER




~,siguiente

 .EJLMPLO NUMLRICO

PaLa ilustr

?red de- 1a Figuxa

"1. L¢eff16§Qd§@Qs

2.
‘ los pardmetros PER y BIG“
‘muy grande” ‘que se ha’ menclonad can
3. Leer 1os flujos de una soluclon fadfiﬁlé‘qhe“shtiéfaga la -

conservacidn de flujo- en cada nodo.' Tal solucion debe cncon

‘VLrarse previamente, ILn la Figura 3. 10 e proporciona una so
lucién factible para el ejemplo,‘f' !

4.>Aisgnar a ZB un valor muy'graﬁdéi(BIG)’

Como puede obsecrvarse en la Figura 3.9 , hay cuatro ‘ar—-
cos que tienen cargo [ijo. Estos se-ideptificén en la red éps—

5 - o PR
tituyendo su pardmetro de costo por un guidn,

lep, B d
(b byl
Arco con. hf hv
cargo fijo
1 25 4
2 15 6
3 20 4
4 25 3
PER = i
BIG = 999

Figura 3.9

Red Ejemplo con Cuatro Arcos con Cargo Fijo
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Despué€s del llamado de ENUMER se inicializan en cero el=-

indicador de nivel;" P, W vy U y se resuelve el problema de la fi

gura 3.10. En este problema todas las variables son libves y -

los costos en los arcos de la red con cargo fijo (4,5,6y 7) - an
las aproximacidn lineales.
i k = kc(i) h& = hF(i)/ck + hV(i)
1 4 7.125 = 25/8 + 4
2 45 7.500 = 15/10 + 6
3 6 6.857 = 20/7 + 4
4 A 7 7.166 = 95/6 + 3
La solucidn a este pfoblema relajado es
F, = [10,5,5,0,7,3,0,3,0,0,0,7,0,2,10] , z_ = 2% =115.05
y l1a solucifn redondpada regultante XR = [0,1,1,0], ZR=131 se~

convierte cn la primera mejor solucidén actual, esto es, XR=131l=

2B, Note que ZR cs mayor que el objetivo relajado.



Seguldamcnte se ejccuta 15 fhsewdé”SfPARACICN “En éﬂLa,i
no solo ‘s@ decide LUdl de Las. cuatlo variables acLualmente li—~ 
bles be IiJa, LambLCn se dccide la dlrcccién de 1a rnmiflcacion;
es decir, cl Qalor que asume vaallﬂﬂﬁ.” Ll método usado en la
scparacion se basa en 1a mnxlma diferencia entre?los costes .con

'ncias entre es

cavos -y lineallzados. En el vertic

,tos costos soan

"Es claro que la separacidn. se hace sobre x, pues la dife

. 3
rencia mayor se obtiene para el - arco 6 que es el arco asociado-—
-a la'variable 3 en la red. Como el.flujo en el arco 6[F(6)=3]
es menor que la mitad de su capacidad [ec(6)=7), se clerra este
arco, es decir, xq se fija en cero, Esta decisidn se muestra -
en la Figura 3.11, la cual ilustra el Arbol de enumeracidn im--
plfcita. La secuencia y los vectores P, W, y U desarrollados =~
por el algoritmo para cada vEértice se resumen el el Cuadro 3.1.
211508

ZR=131= 78
XB=10,1,1,0}

Z=11586
ZR =136

Z=121.50
ZR =120 =28

Zn128
ZR =135

Z = 139.50 Z = 130,60

#=138.96

Figura 3.11
Arbol dc Ramificaeidn vy ACOLﬂmLLuLO para ja red de la Tigura 3.9



 VECTORES DE SARROJ’;LA_D.O'S_”, 'p.oii;
-GORITMO DE ENUMERACION

kVénciQéf:;;_;Sépuéﬁcia_‘:x -f}»P:f’ U
e “o 000
2 : 7 o:‘do
3 31 000
‘ 31 100
5 31 100
6 31 110
7 000
8 g?. 000
9 33 100

La solucidn al problema felajado del vértice 2 es menor-
que la mejor soluc:<8n actual (Z2= 115.86<ZB—ZB*PER/100=ZA=129),
por lo tanto el proceso de enumeracidn implicita conduce al -~
vértice 3. Como ZB=139 es mayor que ZA se sondea el vértice, -
‘1o cual se indica con una linea debajo del vértice 3.

Puesto que en la secuencia correspondiente al vértice 3
no hay ningln elemento subrayado el procedimiento se dirige al-
vértice 4. Tl proceso de enumeracidn continda y se evaldan ex-
plicitamente 9 vértices de los 31 posibles en el drbol de enume
racidn completa. Despuds de esto, se obtiene que la solucidn -
dptima es XB = [0, 1, 1, 0], %ZB=129 y corresponde al vértice 7,
Los flujos dptimos se proporcionan en la Figura 3.12, donde los

arcos cerrados 4 y 7 no sec dibujan,



Soluci6n Opti;

LV



‘iTORMATO Db DAlOb PARA LL PROCRAMA NFCNCV-

decir,

daLos. En el Cuadro 3 2. se =)

Cuadro 3.2 CODIFICACION DE DATOS PARA EL PROGRAMA NTCNGV

TARJETA COLUMNA- FORMATO- . 'DESCRIPCION

TIPO

. Nimero de nodos en la red-—
sin considerar el nodo de-~

holgura.

DATOS DE NODO

2 ) 1—~5,‘,_ 4 : Nimero asignado al nodo.
’ -6715_¥”~ ﬁ‘ ” BF Tlujo externo fijo del no-
e S N do I. .
16-25" L FiO;O:LV BS. Cota superior del flujo de
T 77. : f : holgura en ¢l nodo I.
26-35. F10.0 cs Costo unitario del flujo -

: L S ) . de holgura en el nodo I,
COMENTARIO : Se 'utilizan una tarjeta de este tipo por-
cada nodo de la red. TPara terminar la lectura de los -

pardmetros de nodo se agrega una Larjeta en blanco al=-

final.

3 1- 5 15 I Nodo origen del arco.
6-10 I5 . J Nodo terminal del arco.
11-20 F10.0 . LOWER Cota inferior del arco.
21-30 - Fio;O‘ . UPPER Cota superilor del arco.
31-40 7 Fld;d  . COST Costv unltario del arco o-

Cuadro 3.2 (pag. L/4&)

‘ha cnumerado los " no—~}‘-

los parametros de nodo Y ar—'



TARJELA:

TIPO

R Cuadlo 3.2 (pag. 27&)%
VARIABLE" DESCRIPCION i

“COLUMNA ~ FORMATO.

4. =

: co al fi'al

término consLante (multi—~‘7

plicador) de 1a Ry

convexa..

YCOMENTARIO; Se utlliza una tarjeta de este tipo por-

»cada arco de la-red Para lndicar el flnal de la lectu

ra de. Tos datos de arcos se agrega una tarJGLa en blan

jo. inicial en el arco 1

jo. inicial en el arco 2

‘TE{bef 1 “Flujo inicial en el arco 8

;cdﬁENTARiO.:'Sé‘utilizan‘tantas tarjetas de ceste tipo-
ﬁééﬁo'sean'necésarias para especificar el flujo dinciali-
cen céda arco de la red. La condicidén sobre el flujo --
factible inicial T es que satisfaga la conservacidn de
flujo en cada nodo. F se debe determinar para la red-
circulatoria equivalente. En la seccién B.1.1 se dés——
cribe el simple procedimiento para conﬁcrtir una red -
en red circulatoria. Asi mismo, se describe ahi la ma-

nera como se enumeran sus arcos.

PARAMETROS ASOCIADOS CON ET FPROBLEMA CONCAVO
1-10 F10.0 £PS Nﬁﬁero pequeiio usado para-
comparar con cero. Por ~-=-
ejemplo, 0.001.
11-20 r10.0 BIG ¥imero grande usado para -
. ',_ . comparat con infinito (=),
21-25 JF5,0 . PER Porcentaje de dch{acién -
: o o . permitido comn respecto ale-

valor ohjetive aptimo.




DESCRIPCION -~ -

S1 ISOLUC #0 no se ejecuta
_ningfin cdlculo. Se imprime
-.1a representacidén de la --
red circulatoria y los flu
jos factibles iniciales. -
Esto permite al analista -
chequear los datos y con--—
firmar que el flujo ini- -
cial corresponda con el ar
co y que ¢l indice del ar-~
co con cargo fijo en la -
red original corresponda ~
con su asociado en la red-
cireculatoria. Si ISOLUC=0
tambiln se Lwprimen los da
tos,

2. I IPRINT O : sc imprime la solucidn




- NOTAS

s " Cuadro J'ZV(DAQ-f4/4)’fT &
TARJETA . COT RIPGION = . oo

wajustarse
‘debe asumir el -

2. El valor de las variables reales (FORMATO T) se puede colocar
en cualquier posicidén adentro del campo asignado. 5i no se cgo
difica el punto, v puesto que todos los formatos incluidos -
tienen la forma FYY.0, el valox debe ajustarse a la derccha.
Ejemplos. Si el Fformato es F8.0 entonces 15.2 sc puede codifi

car como 135.2____ S1ezo e SN - XY ; 75 se puede co-




an. alrunos eJcmplos dL redes de

costo c¢dncavo y se rcsuclven haclendo uso del programavﬁh

faml]ulrlce con cl uso del programa, Por otra pax Le ‘,- ",Se hace Lun ',  n

bto paxa 1nt10duc1r al ‘analista’ en, la formulaclon de problem :
olemxzaclon como problemas,dezr24earu
poréiona la descripcidn del problema

verlo, la -red circulatoria creada por el

cidn-de’los datos y los resultado

3.8. 1 Apllcaclon 1

: En 1avsecc10n 3 6 se explic
’numero (vAr Figura 3: 9) yAse,dl ro ahi“lé‘re& circulatoria equi
_}valen el a la orlglnal el arb_“de ramlflcaclon y acotamiento-
b:correspondlente y los - vectores. P ,W.y VU asociados con cada vérti-
'1ce; El mismo ejemplo se resuelve aqui con el programa NICNVC soli
>cit5ndo$e el reporte opeional dado por IPRINT = 1, precisamente
para obtener los flujos Optimos de cada problema relajado y los
vectores menciouados que lo identifican.

El cuadro 3.3 recoge la codificacidn de los datos y en la
Figura 3.10 aparece la red circulatoria construida por el progra
ma en la que no se especifican los parimetros de los tres arcos-—

adicionales, los cuales, se dan a continuacion,

Arco Indice Cota inferior Cota superior Costo
(7, 1) 1 0 M 0
(5,8) 2 5 ) 5 0
(6,8) 3 5 5 0

La enumeracidon de los arcos artificiales es secuencial comenzan-
do en 1 y se efectua de acuerdo con el orden (es arbitrario) en

dﬁ@oé:dgknodo. Por ejemplo, si los datos -

que sc codifiquen:los.

del nodo 5 se hubiefan Qd;fiéqdo‘primero que los del nodo 1, el

arco (5,8) tendria-&l.indice 1 en la red circulatovia. Similar--—

mente se enumeran--losarcosoriginales, pero obviamente comenzan
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ARCE
S R

N )
E g
R -5 S
<3 Y- :
L4 RS S0 (] -
5. 8 PRy o 1
4 3 3
7. 23 0.
8. R o
9. R 0
10 S3 Y
11 L3 .0
12 4 & (]
13 2 g [
14 & S8l 0
18 8 7 (] 17
OFCIONES DE REPORTES . ISOLUC = O IPRINT = 1
DATOS ASOCIADOS CON EL. FROBLENA CONCAVO
INNICE DEL ARCO EN IHDICE DEL ARCO EN CARGO FIJ0
LA RED ORIGINAL LA RED CIRCULATORIA
I K = kC¢I) HF(I)
1 4 25,00
2 5 15,20
3 & 20,00
4 7 25,00
VaLOR FaRa COHPARGR CON CERO - 0,000t0
UALOR FARA COMPARAR CON INFINITO ?997%.

PURCENTAJE

DE DESUVINCION COHN RESFECTO AL VALOR OFTIHD

FupunosdoNsamn

1.0

tosro .
UMK
‘0,00
0400,
0.00
0,00
Q.00
0.00
0.00
4,00
6400
9,00
8,00
4.00°
~1.00
-2,00
0.00

COSTO LINEAL
HULT)

4.00
4,00
A.00
3.00

FLUJD'FﬁCTIBLE‘jNICInL
FOKY

-
ONONOOCOLIOWUNOUNO

-

AFROXTHALCTION LIMEAL PARA
EL FROFLEIA RELAJADG
HK)

74125
74300
S 60857
74167



0.000 0.700.0,427 0,000

HODO. " POTENCIAL' ~. APUHTADOR HACIA ATRAS: =
1 PI(L) ST PBUIY et :
. e I
1 1 ... -8 :
2 8
3 7
4 8
s 13
6 12
7 1
8 1
ARCO HLORIGEN - N.TERNINAL COTA-SUP. ~cosTa FLUJO COSTO DEL FLUJO
3 413 3 SLUTLRY T B L KDY . FKy
1 7 00:. 0,00 10 9.00
2 .5 e 0400 5 0.00
3 s 8 5. 0,00 5 0.00
4 10 2 a-- 7.13 o 0,00
5 1 4 0 7,50 7 52,50
é 3 S L7 .86 3 20,57
7 3 & b 7417 0 0,00
8 1 3 X -2 6400 3 18,09
9 2: 8. Q 4 6,00 o 0.00
10 3 -2 0 8 7,00 o 0.00
11 3 4 s 2 8.00 0 0,00
12 4 & L0 7 4,00 7 23,00 :
13 5 s S0 2 -1.,00 0 0.00 :
14 & 5 0:.." 2 -2,00 2 -1.00 ‘
15 a 7 o 175 0,00 10 0.00 ;
i €OSTO TOTAL DEL FLUJD 115,07 :
HEJOR SULUCION ACTUAL = 2B = 99999.00 :
Ih = IRt - PER/100 % /2B/ = 98999,01 ’ T :
SOLUCION RUBOHDEADA : : - !
xR - ;
0v1 1t 0 : ' : : !

COSTO TOTAL DEL FLUJO = ZR = S 131500



PROBLERA KELAJADY EN EL VERTICE | 2.

P ,

3.0 :

W ﬁ

0.0 %

u
00

N ;

0437504700 10,000 0,000 : . .

2 -8
3 4 8
4 a 3
5 214 9
& .13 13
7 SO | -1
8 1 -15
ARCG tH» ORIGEN He TERHIMAL COTA IHF. COTA: SUP. cosTo FLLJo COSTO DEL FLUJG :
K -0a0 TK) CLCK) CiKY . . HK) F{K) ;
: ; . 3
1 7 1 0 100 0.00 10 0.00
n2 3 ) B} ] 0,00 1 0.00
3 -] 8 5 5 0.00 S 0.Q0
T4 1 2 0 a8 7.13 3 21.38
5 1 4 [ 10 7.50 7 52.90
& 3 5 [} 7 99997.00 [+ 0.00 :
7 3 é 0 é . o Q.00 :
8 =1 3 0 9 6,00 0 0. 00
? 2 S [ 4 6,00 3 18,00
10 3 2 0 B 7,00 o 0.00
i1 3 4 o 2. 8.00 [+] 0,00
12 4 & [} 7 4,00 7 28, 00
1x bl s 0 2 ~1,00 [} Q.00
14 3 S 0 2 ~2,00 2 =4, 00
15 8 7 [*] 175 0.00 10 0,00
COSTC TOTAL DEL FLUJO 115,88
HEJOR SOLUCIOH NCTUAL = ZB = 121.00
Za = ZB — PER/100 % /2B/ = 122,69
SOLUCION REDCHADEADA
XR
1 1 0 90
COSTO TOTAL DEL FLUJO = IR = 1346400



o

X S -
0.000. 0,700 0.000-0,000

‘NODRO FOTENCIAL APUNTADIOR. HACTA ATRAS
1 PILI) . :
1 1 -8
2 16 10 .
3 ? :}
4 a8 5
s 22 ?
b 14 7
7 1 ~1
a8 1 -13
ARCD N.ORIGEN N TERMINAL COTA INF. ;. COTA -SUP. cosTo FLUJ0 CUSTO BEL FLUJD
X 04K TK) CLIK) o GEKD : H{K) F(RY
1 7 1 0 100 . 0,00 10 0.00
2 S 3] g i} 0,00 5 Q.00
3 & 8 S ) 0.00 5 Q.00
4 1 2 0 8 ?9997.00 o Q.00
S 1 4 0 10 7.50 7 53,50
) 3 5 0. 7 ?999%2.00 [ 0.00
7 3 & 0 & 7:17 [ 0,00
8 1 3 [+} 2 4,00 3 18.00
? 2 S [} 4 4,00 3 13.00
10 3 .2 0 8 9.00 g 27,00
11 3 4 4} 2 4,00 o Q.00
12 4 é o 7 4,00 7 24,00
13 5 .} Q 2 ~1.00 ] Q.00
14 [ S o] 2 -2.00 2 -1.00
i3 fad 7 [o} 175 0.00 16 0.00
> CasTN TOTAL DEL FLUJO 139.50
HEJOR SOLUCION ACTUAL = ZB = 131.00

ZA = I ~ PER/100 X /ZIB/ 3 . 129,649



PROPLEMA - RELAJAIO, ENEL VERTICE 4

1
]
!
.

X . .
1,000 6,400 0.000 0.000

NODO FOTENCIAL APUNTADDR HACTA ATRAS
1 PICI) : PBULY o
1 12 o -
2 16 : 107 .
3 g 8
4 19 o T
5 24 e
b 23 13
7 12 -1
E] 12 =15
ARCO M, ORTGEN N, TERHINA COTA INF COTA SUP, CosTO | FLUJO COSTO DEL FLUJD
X 0¢K) TCKY CLEK) L ctK) HIK) FUO
1 7 1 0 100 0,00 10 0,00
2 5 a 5 s 0,00 5 G400
3 .6 8 5 5 0,00 5 0,00
A 1 2 0 8 4,00 4 14,00
5 1 3 0 10 7,50 & 43,00
P 3 5 0 7 99799.00 0 0.00
7 3 & 0 4 7.17 0 ©.00
8 1 3 ) 9 6,00 o 0.00
2 2 537 0 5 6.00 4 124,00
10 3 2 0 a 7,00 0 0,00
11 3 4 0 2 8,00 o 0,00
12 4 3 0 7 1,00 & 24400
13 5 & 0 2 ~1,00 1 -1.00
14 6 5 0 2 ~2,00 2 ~4,00
15 8 7 0 175 0,00 10 0.00
LOSTO TOYTAL DEL FLUJD 129,00
HEJOR SOLUCION AGTUAL = ZB = 131,00
Zp = ZR - FER/100 % /ZB/ ' = 129,69
SOLUCION REDOHUEADA
XR
1 1 0 o

COSTO TOTAL DEL FLUJO = ZR = © 135.00



1:000-1,000 0.000,0,000 -

NODO FOTENCIAL AFUNTATIOR  HACIA ATRAS
1 PICI) PBCLY - :
1 13 =%
2 17 10
3 19 .8
4 19 -.o=12
5 24 -13
b 23 12
7 13 =%
8 i3 =15
ARC N, ORIGEN He TERMIMNAL < COTA INF. . COTA SUP. .. CosTo
K 0(K> T : CLCK C(K) HCRD)
1 7 1 .0 100 0,00
2 S a8 5 ° 8 0.00
3 6 8 S S 0.00
4 1 2. o 8 4,00
9 1 4 Q i0 6,00
] 3 S 0 7 ?9999.00
? 3 & ] 4 7.17
8 1 3 0 ? 6,00
9 2 ] 0 4 4,00
10 3. 2 0o 8 7.00
11 3 4 0 2 82.00
12 4 é [} 7 4.00
13 5 & (V] 2 -1.00
14 5 9 [} 2 =2,00
15 8 7 [} 173 0.00
MEJOR SQLUCION ACTUAL = ZB = . 131.00

ZA = ZB - PER/100 ¥ /2B/ = 129,49

FLUJD

FIKY

COSTO TOTAL DEL FLUJO

- —
ONFGOO LSOOG SUULD

COSTG DEL FLUJO

0,00
0,00
0.00
16,00
346,00
0.00
0,00
0,00
24.00
0,90
0.00
24,00
~1.00
-4, 00
0.00

135.00



X . : :
1,000 0,000 0,000 1,000"

NODO FOTENCIAL APUNTADOR HACIA 'ATRAS

o1 PICI) (9 AR

1 13 -5

2 17 4

3 1? a

4 22 -12

5 az -13

s 25 7

7 13 -1

8 13 -15.
ARCD M. ORIGEN H.TERMINAL COTAINF, -0 COTA-SUP,

[ 04Ky T(K) CLCKDY C(K?

1 7 1 ] 100

2 3 8 S

'3 & 8 5

4 1 2 o

5 1 4 4] 1

& 3 S 4]

7 3 & 4]

8 1 3 Q

9 2 = 0

10 3 2 0

11 3 4 [4]

12 4 -3 2]

13 5 & Q

14 & 5 [+]

15 ] 7 Q 17
MEJOR SOLUCIOM ACTUAL = ZD = 131.00
Zh = 2B - PER/100 % /2B/ = 129,469

UNRNRD>SNODOUL

. COSTO FLUJG
KD F )

0.00
0.00
0.00
- 4,00
P9999.00
P?999?7.00
7.47
44200
6,00
7,00
4.00
4,00
-1.00
~2,00
0.00

-
CRrROQOBLCCOMUILO

-

COSTO TOTAL DREL FLUJQ

COSTO DEL FLUJO

0.00
0,00
Q.60
16,00
0.00
0.00
43,00
35400
24,00
0.00
0.00
0.00
~1.00
=1,00
Q.00

139,00
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7 170
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ARCO. - N.ORIGEN . ] COTA' SUP, . £osTo FLUJO
[ 1T S ) : K SOy Lt HUK) FUKDY
1 7 1 0 100 0.00 10
2 s : B 5. : 5 0,00 5
3 I3 g. 5 S 0.00 5
-4 b 2 o <] 713 Q
5 1 A" L0 10 7.50 ]
b 3 5 0 7 4,00 S
7 3 6 1] 5 7417 . o
8 1 3 [ 9 4,00 5
? .2 5 0 4 6400 <]
10 3 2 [\] a 2,00 o
11 3 4 Q 2 3,00 [
12 4 & 0 7 4,00 g
13 5 3 [ 2 ~1.00 2
14 5 5 [ 2 ~2,00 2
15 8 7 [ 175 0.00 10
COSTA TOTAL DEL FLUJO
HEJOR SOLUCION ACTUAL = 2D = 131,00 -
Zpn = IB - FER/100 % /ZB/ = 129,69
SOLUCION REDONREALN
XR
0 11 0
= 129,00

COSTO f0TAL DEL FLUJD = ZR

COSTO0 DEL FLUJO

0,00
0400
0400
0,00
37.50
20,00
0,00
30.00
0.00
0.00
0.00
20,00
~2,00
~4.00
0.00
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MEJOR SOLUCION ACTUAL = ZB

= 2D - PER/100 % /ZB/

N:TERMINA
ERELE

NUGODNUWRUE NGO =

=

v

ERTICE - 0

APUNTADOR -HACIA ATRAS ~
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"
~N

cosTo

HKD

0.00
0,00
0.00
7413
6,00
1.00
7412
4,00
4,00
?:00
8,00
4,00

=1,00
~2.00

0.00

COsSTO TOTAL DEL FLUJOD

oOnNNTmCcOoOOUOUULOLIU

-

COSTO DEL FLYJO

0.00
0,00
0.00
0.00
J0.00
20.00
0,00
20.00
0.00
0.00
0.00
20.00
~2,00
~4.00
0,00

127.00
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0.00
0.00
0,00
2.13
79977.00
3,00
7417
4,00
4,00
?,00
2,00
4,00
-1.00
-2,00
0.00
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COCOOOOCOO0OOOUMBO
-
N

CasT0 Toral DEL FLUJO

= 1279.00

= . 127471

FLUJQ

F(x)
10

ONOOOW YWD =LY

i0

COSTO DEL FLUJD

0.00
0,00
Q.00
7.13
0,00
24,00
21.%0
54,00 -
4,00
0.00
Q.00
0.00
-2.00
0,90
0.00

130,63
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€OSTO TOTAL PEL FLLJO

FLUJo
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X SR SRTE-R-F-NI N N1 F1 N1}

£OsST0 PEL FLUJO
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0.00
0.00
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713.81 Apllcaclon 2. v

Una companla p1oducc alllas yz‘%'pon Jde cuatro plautas.,

El costo de ploducc1on por 5111a y los niveles mlnlmos y maxlmos‘
: i
_de producc1on mensua] en cada planta se. dan- a continuvacidn. '

“Planta “Cargo-fijo ~ Costo“($/silla)  Prod. Minima- Prod. Mixima

's000 .. 280 o 700

1
2 o350 400" 750,
3 0. o150 - 500 L1200
4 2007000250 D T 700 b

%bogﬁo dé.ﬁrfangdr~d establecer la -
producclon : ’ ‘ '
.Cada silla re i 10 kilos de madera y existen dos -
proveedores,'Aﬁyiﬁf §ué pueden surtir cualquier cantidad de made
ra. -A camhlo,ilaAcoﬂpaﬁia garantiza comprar al menos 8000 kilos
"de madera por mes . a cada proveedor. El costo de la madera ez de-
$11/Kg para el provéedor Ay $8.5/Kg para elkB. Los costos de EE
vio de madera de cada proveedor a las plantas (en §/Kg) sc resu-

men a continuacién.

Proveedor 1 2 3 4
11 22 T44 33
22 33 22 33

" Ademas del costo de'envio por silla, el proveedor A demanda una-

cantidad fija de $1500 para poder surtir madera a la planta 1.
Las sillas se venden en cuatro ciudades- (C1,C2,C3 y C4) vy

los costos de transporté (hv) en pesos por silla enktre las plan-

tas y las ciudades son:

120



o CiudadilC

-
y

: P}anté»z ‘HF:,»

10000 25,

‘Demanda’ minima Demanda mixima

1000 . 1500

1 1000

2 750 /300 ° 400
3 1000 - 800 1300
4 " 900 700 1200

Se desca establecer el plan Hezcoﬁﬁra de madera, asi como la pro
duccidn y distribucidn de sillas en cada planta de manera que sec
minimice el costo total.

La red modelo para este problema se muestra en la Figura
3.13a. Puesto que sdlo existe un tipo de flujo, todos los flujos
se pueden expresar en kilos de madera o en sillas. Arbitrariamen
te se ha decidido expresar el flujo en t@rminos de sillas, enton
ces, tambi&n los costos relativos a la madera y limitaciones en-
los flujos se expresan en términos de sillas equivalentes en la-
Figura 2.13a. R denota un niméro muy grande y se usa como cota -
superior en los arcos que no tienen limitacidn en el flujo.

Claramente, el flujo en el arco (5,9) representard la -
produccidn en la planta 3, y la cantidad de sillas cnviadas de -
la planta 4 a la Ciudad 3 cstard representada por el flujo en el

arco (10,13). Los nodos | y 2 representan a los pravecdores Ay




alod e heohy o - ,(E‘,‘,'é“fh“) G [hl.bs‘,h ) .

(1,3} 1500, NI e X i L : : ‘

b it Ty (=100, 500,100 1" :
(7,11) 10000. . 25, (07000 5y e . :
(7.14) 10000, . < 30. peT :
(9,12) 6000, 50, S :
(10,13) 4000.° 50, é

i
[800,R,110] S :
{400,759, 350)

s P2

[-aoo,-soo,-nnool'
13

{800,R,85])

[}

{-7¢0,-500,-700

(0. R.200)
2D g
' et
{1000,1000,0 i
/?\ ,é;\ : ) i
(Ek,ck'"k) i
{800,800, 0)
{2 )
,

~n 390,02}
J/Q,\I’:T/
LR

(0,2000,85)
b

T
""" “Figura 3.13

(d) Rcd Modelo que RCPI scuta al Problema (b) Red Circulatoria
Equivalente Creada por cl Programa



5,

Leqpec CILVr'J.HlCTl l:

'epresenLan el tfﬂanOILQ de losfp ovecdores

y'Simllarmente, los arcos (3 7)

1as plantas'hac1a las cludddes.

Note como’ se ha usado el parﬁmetr

estd presente en los costos de 1os fl de holgura para trans-
formar un beneficio en un costo.. '

En la Figura 3.13b se muestra la red circulatoria equiva
lente que construye el programa NTCNCV, Note que como hay 12 flu
jos externos de nodo el programa genera 12 arvrcos artificiales y
loé enumera en orden secuencial; por tanto, el arco de la red -
original éuyos datos se codifiquen primero tendrd el Indice 13,
en la red circulatoria, el arco cuyos datos se codifiquen segui-
damente tendrd el indice 14, etc. La eunumeracidn de los arcos de
la Figura 3.14 corvesponde a la codificacidn de datos del Cuadro
3.3. Observe en este cuadro que la corrida se hara para un por;—
centaje de desviacidn con respecto al Sptimo (PER) de 1l y que se

solicita el reporte IPRINT=0.

:ASi; 109 arcoq que uncn los nodos 102 con_L_ 3



- l1goay < N {1000} /;:‘\ (1000)

210

(400}
22

" (700)

24
(2500)

T - - L1

o :Figura 3.14
“SBolucidn Factible Inicial

Procedimiento para Eneontrar-una Solucidn Facrible Inicial.

‘Cuhndo; sario sativfacer las restricciones de a-

co tamlento en B

ner ‘un EluJo que satxsfaga la conserv1c1on del mismo en cada no=-

do.

1. Defina un Arbol de expansibn biAsico arbitrario
2. Asigne, a cada arco - mo:bAsico, un flujo igual a su cotu infe-~

rior o superior

3. Asigne un flujo a los arcos badsicos, procediendo de las termi

nales del #Arbol hacial 1a lalz,'pnra satisfacer la coascrva- =
¢idn de flujo cn los nodos. o
La solucidn fﬂCtLblL de: la’FLgu1a 3 14 se obtuvo Slpulcndo los -~
puntos antoriores. Rl drbol-de expansidn seleccionado se ilustra

con btrazo prueso.

,e puede pLoceder como sigue para cbte
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" Cuadre 3.4
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Cuadro =3, 4.
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OPCIONES DE REPORTES ¢ ISOLUC = 0O

7

SO LOLOOCOOHoOOOD

PATOS ASNCIADDS COM EL FROBLENA CONCAVO

IHDICE DEL ARCO EN IHDICE DEL ARCO EN
Ln RED ORIGINAL LA RCH CIRCUDLATOR(A

1 K = KC(I)

. 1 13
2 a2
3 25
4 24
9 34
é 39

VALOR PARS CORCARAR CON CERD

UALOR IPAkA

FORCIIHTAIEL

CHHPARAY COH THFIHITY

n

0.00100

9RPYIIY.

200
2000
800
2000
1000
500
300
100
100
500
700
500
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
700
750
1200
700
2000
2000
2000
2600
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
61350

IFRINT = 0

CaARGO FIJO
HELT)

1100,00
2000.00
10000.00
10000.00
4000,00
000,00

BLGVIACION COn KRESPLETO Al VALOR OPTING

COTA SUP,
CiK)

1.0

casTo
HK)

0.00
110.00
0.00
05.00
0,00
~1000.00
0.00
~750.00
0,00
-1000,00
0.00
~-200.00
0,00
22,00
44,00
33,00
22,00
33.00
22,00
33,00
0,00
350,00
150.00
200,00
0.00
50400
100,00
G.00
170,00
300,00
350,00
150,00
150,00
,00
250,00
150,00
40G. 00
100.00
0.00
200,00
0,00

COST0 LINEAL

HU(T)

11.00
250,00
25.00
30.00

%000

50,00

FLUJO FACTIBLE INICIAL
FK)

80O
100
600
200
500

o
100
300
500

o
500
]

500
100
[}
[
o
]
500
500
200
400
500

COQVQCOQ

1700

11,750
257,143
30,000
35.000
15,000
4000

APROXINAGION LINEA, FARA
EL PROBLIZHA RELAJADD
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UNTADOR HACTA-A
1 0 14 13 S
oy o -13
4 3
3 17
a7 18
5 19
& : 20
7: 1228 R -27
8 1103 -29°
AR A 1103 -33
‘10 1478 - -39
L 1253 25
12" o 1153 34,
.13 1328 27 -
SR 1253 32
15 328 41 -
16 320 10

TARCO . HLORIGEN

K QCKR)
1 15 800
S 2 15 0
.3 15 .800
4 15 (1]
5 11 1000
4 11. . 0
7. 12 300
8 42 =0
7 13 800
to 13 [
11 14 700
12 14 0
13 1 0
L4 o 0
15 1 ]
16 1. 0
17, 2 0
t8 o2 0
1? 2 4]
2 2 0
2 3 0
2z 4 400
23 5 500
29 6 250
25 7 0
248 -7 - 0.
27 7 0
2 ? 0
29 8 0
30 a ¢
31 B Q
32 g Q
33 ? 0
34 ? 0
35 ? 0
38 k4 0
37 10 -0
39 10 V]
3y 10 0
10 10 0
At 16 0

HUHERD DE PROPLENAS KELAJADOS KESUELTOS = 7

Pl (06,2

TRASY

TcaTA’ suPy
LECK)

B00
2000
800
2000
1000
500
300
100
8oo
500
700
500
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
700
72450
1200
700
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2600
2000
2000
2000
2000
2000
2000
2000
41350

cosTo
1K)

0.00
110,00
0,00
85,00
0,00
-1000,00
0.00
-750.00
0.00
~1000,00
0.00
-900.00
11,00
22,00
24,00
33,00
22,00
33,00
22,00
33,00
250,00
350,00
150,00
200,00
25,00
50,00
100,00
999999700
- 150,00
300,00
350,00
159,00
150,00
50,90
250,00
150,00
400.00
100,00
50,00
200,00
0,00

FLUJO
F(KY

800
o
800
1750
1000
§500
300
-0
800
50
700
o
400
400

Q
700
Q
3350

CUSTo roint pEL FLUJO

COSTO DEL FLUIO

0,00
0,00
0,00

148750,00
.

~500000460
0.00
0.00
0,00
~50000,00
0.00
0.00
4400, 00
800,00
0.00
0,90
55600, 00
11550400
26480,00
27100,60
17, 20400
242500,00
150000, 00
11000000
1375000,
0.00
15000,00
0,00
1500000
0,00
0.00
77500, 00
127500, 00
15000.00
0,00
7500, 00
0.00

0.00 -
35000400
0,00
0400

7870050+ 00
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- APENDICE A -

ALGORITMO  DE RESOLUCTON PARA REDES DE FLUJO CON:COSTOS CONVEXOS

A.1  ALGORITMOS PARA MANIPULAR REDES

A.l.f.kRepresehtaciénrDe Redes

La .representacidn de una red es el conjunto de counstan--—
tes, listas, y matrices usadas para representar la es-
tructura de la red y sus pardmetros en un algoritmo para compu-
tadora. La represcntacidn que se use es‘particularmente imporé
tante con relacidn al costo del tiempo y al costo del espacio -
(memoria en el computador). El costo del tiembo es el tiempo -
consumido por uan algoritmo en el computador digital para lograx
su cometido. Este tiempo se puede describiv en t&rmino del -—-
tiempo de cdlculo (tiempo procesador) o del unimero de opevacio-

nes necesitadas para ejecutar todas las partes del procedimien-

1 (1]

to. El costo del espacio, medido en "palabras" de computador,-
se asocia con la cantidad de espacio (se supone de acccso di--
recto) requerido para representar la informacidn necesaria para
la ejecucigdn del algovitmo. Ticmpo y esPacio generalmente son -~
variables complementarias en el diseiio de procaedimientos para -
computador. Usualmente una disminucidn en uno e¢s acompaiada —~-—
por un incremento en el otro. Ta cantidad, tiempo o espacio, -

mis importante al disefiar un algoritmo depende del total de re-
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cursos dlsponlblc : Lo‘~discﬁadbres delos algorithdé’qﬁe séi~3 ”

'desuriben aqui han concedido mds importnnciﬂ al espacio quc a1t

tlcmpo por cons;dchar que el ultlmo guneralmente esta menos res
trlngldo.que,el primero.  En cousecuencia, ‘la capa;idad de esos
ralgdrigmbs estd limitada por requisitos de espacio.

“:." "Ahora bien, la representacldn que se usa es una represen
tacifn orientada a arcos. En dsta, el costo de identificar los-
nodos origen y terminél,de un, arco dado es. pequeilo y como se ve
rd esto se hace frecﬁentcﬁente. La.representaciﬁn orientada a
arcos mas simples es,lé lista de arcos, Ejemplés de Listas de-
arcos son 0 = [ok] y T [t ] ‘?ara un: ‘fndice de arco k, los -

nodos ‘origen vy telminal son simplemente los k-8simos elementos-

(celdas) efi- 0y T respebtlvamenLe. Similarmente, los parime-—-
tros de” arco ‘s representan e 115tas tales como [ = [f ] y - -
c = [Ck] El costo: del espaclo de esta representacidn es - -
(p +'2)m palabras; donde, pes el nimero de pardmetros por arco
v m es el ﬁdmerorde arcos;' La Iigura A.l muestra la representg

cidn de listas de:ﬁrco para'layrgq ejemplo:

Arco (k) -1 2 3 4 5 & 7
R T L et | 1 3 2 5

k ST T
K 420 320 4 30
£, 2013 1 3 0 1
Cp 2.1 '3 3 5 1 2
h, t 211 5 3 2 1

rocxn ig)
bl

{1,2,1)

Figura A.1l

FEjcmplo dé;ReprcsentuciGn por Tistas de Arco



~la r‘d eb:nCCCbario'

v 'Pdr en, 1a cnumcrauion de 103 arcos dc—
cguir.algun mLLodo que la haga otdenada.:—
EL mcLodo que utlliza el algoriLmo ‘se conocc como Luumeiauaon~‘
LnLL¢eutc puk nodo angjeu wensel: cual, el primer arco cnumera'
do que seforig;na ‘en. el nodo i, es aquel que- tiene nodo terminal
mas quueno. ‘Enla FlgUla A.2 se ilustla la enumeraclon resul-.
ante al aplicar este método, y ‘en la rigurarA 3 se’ prescntaﬁ ﬁ- 
1as 1istas de arco de la Figura. A 1. cuando la enumeracion es =

crec¢enLe por nodo origen.

Pigura A 2

Enumeracion Crec1ente por Nodo Origen

Arco (k) 1 2° 3 4 5 6 7
o 1 1 2 2 3 5 5
t : 2 3 3 4 4 1 2
k
£ 1 3 0 2 3 1 1
I3
3 3 3 1 2 5 2 1
k
1 2 -1 3 1 -1

h k ?




f"gﬁtarA 3 RS
e la Figura A;I'
Origen Creciente

'wﬁiaﬁas;d
Ordenada

A.L;Z;'P:eééﬁﬁq H}g&riﬁﬁdé

Todos los algoritmos se presentan en dos niveles de abs-
traccidn: verbal y en diagrama,de flujo. Cada nivel tiene cier
tas ventajas que ayudan a cubrir las desventajas del otro. BEl-
procedimiento en su declaraciln verbal es muy fdcil de adquiviry
sin embargo, las transferencias 16gicas no son claras y se des-—
precia completamente la relacidén entre la estructura de dalos y
el procedimicnto computacional. El diagrama de flujo es la re-
presentacidn grifica del algoritmn, es decivr, es un esquema vi=
sual que da los pasos del algoritmo y también el flujo de con~-—
trol entre los diferentes pasos. Por otra parte, ilustra la re
lacidn entre la estructura de daktos y el procedimicento.

Bl formato del diagrama de flujo presentado aqui corves-
ponde con la programacidn estructurada, es mis compacto y mids -
facil de leer y'comprendcr que ¢l formato tradicional. Dada 1la
diferencia entre nuestro formato y el tradicional, se hace nece
sario dar algunas explicaciones sobre el primero.

Una subrutina e¢s un programa completo ¢ independiente —-—
que se identifica por un nombre dentro de un rvectdngulo con los

bordes vedoudecados (dvalo) como slgue:
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: Cuando ste’ s;mholo apnrecL ufucra de una caja (1 ctdngulo), ulfi
" ¥

diagrnma de flujo que 1e bigﬂ defin; la 1ogica de " 1a’ subrutinah”

Cuando el SLmbolo aparece- adentro de la Laja, los:'pasos -de: la‘—j

(R v
subrut;navse eJccutan'como parte del programa principal u otra-

suﬁtqtina.i Esto equivale a la declaraéiﬁw YCALL" del 1anguaje;

FORTRAN,

NOMBRE .~ . )

nacaja-y: tieme-

. | proposiciones proposiciones

donde el simboli R representa una relacidnm 1légica. Si la rela-
cidn A<R>B es cierta, se ejecutan las proposiciones de la caja-
que estd debajo de Y, mientras que si es falsa, se ejecutan las
propesiciones de la caja que estd debajo he»N.

La proposicidn "GO TO" aparece como
NOMBRE o —>- NOMBRE

En cualquier caso, el control se transfiere a la caja etiqueta-
da con HOMBRE; en clla, la etiqueta se¢ coloca en la esquina su~-
perior izquicrda.

TLa proposicidn "DO" del FORTRAN se representa como

. FOKVI}=1~UNTIL N

/1
i/

.proposiciones




LZIVS‘V R

lor en

lof" ‘valor maxlmo en in re——,

Estos se uLiliZan para leer,

ALGORITMO READ ,
PROPOSITO: Leer y guarda:,

. . ({nEAD' )
"lNIYIA )

[’1 =0, AEAD I, SLACR = A * LN =N B0 )

correspondlentesra fhod

a: HODE

. o Nee s e T [NEADY, BF, 05, 68
ra el problema-deé-trede NG e /
SRR T 131 1% BF
costo minimo... R T
TR I 85+ 0 4
. R SN o Y : L) (5]
Jim
TVINETIAL, Se inic1a112a } v SLACK
. ‘ UPPER - 5 A
ul = .
de arcos M.—O. Se 1cé el COST - 65
nodos N, Se crea un nodo - C__ ORIGS B, 1, LOWER UFPE R, CRSTH )
‘cdal SLACK: =N+1 y se hacen cero. to' ‘ =T
dos 1los flujos externos, .~0. - anc J
. R N LHE AR, ), LOWDN, GFPE ﬂ 1
2.NODE. Leer el conjunto de datos.co ¥ 10 &
- -1 [y
rres pon d lentes al no d o I . 1 al es d_:_l_ — EXT ( GRICS 1. 3, LOYER, UPPER, CHSTY )
tos son: el flujo extevrnc fijo BF,
———t MG

la cota superior BS y el costo CS~-
del flujo externo de holgura. Si =
el conjunto de datos estd en blan-
co (I=0), ir al paso 3. En caso --
contrario, se almacena el flujo fi
jo. 8i el flujo de holgura es ce-

ro, repetir el paso 2. Por . el con—’.“

trario,. s¢ crea un arco‘arLLflcial

y sus pardmetros se guardan

lista ordenada por nodo orig
clence,

3.ARC. Lecer el conjuntq_dé;daﬁos.cd—z



“chs datos son'
/(LOWLR),
Ty el cosLo por ‘unidad de flujo - -

i ta en blanco (I O),

LrLﬁpOndi nLcs al” arco (l j)

la cota 1nfcrior’?—

Si el conJunLo de quos es
regresar..

el contrario,

func16n_de costo convexa y lo almace

'na,en una llsta'ordenada con enumera

'cion creciente por. nodo orlgen.

1

2

3

CINITIAL,
el

LHMOVE .
"I en 1.

.ARC.

Si es la primera vecz que-
algoritmo es llamado, se asigna

al apuuntador P0 de todos los nodos

ellvalor 1. En caso contrario ir -
al paso 2.

Incrementa el ndmerco de ar--
cos en 1. Incrementa el apuntador-
Po de todos los nodos mayores que-
S0—~

Mueve todos los arcos

bre la nueva entrada a un indice -

mayor en la lista.
arco en la dltima-

al

Inserta un

posicidn asignada nodo I.

Ta—-—
la LOLd superlor (UPPPR)— 
Poru'

‘se’ ‘crea un: arco artifv.—‘

arametros se gudrdan

ORIGS 1, ), LOWER, UPPER, COSTY

)

[HITIAL

HPLUS :m i+ 1

Y 2Ry

For bt 22 1o SPLUST

4 fPoiinzaa

]
]

MOVE ]

IREEN

Forl:+1+1 10 NFLUSH

PO 2 FO{ + 1
_FOtLr M

FFart =i -Foil e o1

Kiwh-L

/
FO]T (KL= YK}
A JCLX p 1) s CLIKE

ALRCE RS

K POII?I) 1
K} oo J, CLIKY .- LOWER
FER, ML) 10 COST

RETUAN




138

A,i.&. Rep;esentacién De Arbples‘

Se establecid, en la seccidn l.7,que los arcos de una s0
lucidn bisica para el problema de redes de flujo forman un dr-—-
bol generador. Para ser consistentes, este drbol siempre se re
presenta como un drbol divigido. Puesto que el algoritme usa -
una base; es importante que la estructura de datos usada para -
representar el arbol base permita recorvrerlo y manipularlo fa--
cilmente. Hay varias operaciones que deben cjecutarse en el ar

bol y son las siguientes:

1. Encontrar los nodos del subarbol con raiz (ecnraizado)
en algln nodo i.
2. Eliminar (borrar) un arco.

3. Afiadir un arco.

Ahora se presenta un ejemplo dilustrativo de la feprcsen—
tacidén de drboles. Considere la red de expansidn de la Tigura-
A6 , en la cual solo se dibujan los arcos hacia adelante, En-
1a Figura A.7 se¢ muecstran dos drboles do expansién diriﬁidos -
de esta red. El nodo raiz de cada drbol aparece abajo en la £1

pura y se dice que ticne altura 0. Tos arcos que se orviginan -




Figuré,A.é
‘Red Ejemplo

-en el nodo raiz salen hacia arriba y sus-nodos terminales se co

locan a la misma ‘altura o Linca horizoﬁtal. Estos tiene altura-
1. Los arcos que se originan en nodos con altura 1 también se -
dirigen hacia arriba y terminan en nodos con altura 2, FEste --
proceso continda hasta alcanzar una altura en que no se origiuna
ningdn arco. ) '

" Puesto que. el drbol eg una subred de la ved de expansidn,
puede incluir arcos h1c1a adelante y reflejados. La direccidén de los
arcos se escouge de manera que se asegure una trayectoria’ diried

da del wnodo rafz a cualquicr otro nodo en el drbol.

Un drbol D, = [NT ] pucde describirse complctamente -

T T
empleando cualquicra de los mé&todos (Tres

Etiquetas, Recorrido-
en Preorden, Recorrido en Inorden, Recorrido en Postorden) que
existen para el manejo de estructuras de Zvrbol, De nuevos por =
consideraciones de cépucio,los disedadores de los algoritmos se
leccionaron el método de <<tnes etiquetas>> que es muy conocido
y usado para representar arboles.

En la repruosentacidn de Tres Btiquetas, a cada nodo se -

le asipnan tres etiquetas que son suficientes para referenciat-

lo an la red. Tales ctiquetns son Jas siguicntes:
{ 3



' ’l: Apuh;aﬂdf

'2;’Aﬁuﬁtnﬂof. a

:ngﬁorlgna en cl nodo iy

eJ ‘nodo que esta inmcdlaLa——

A -,
Ry

"3 Aﬁuntnddr

mentc .a-la-derecha del nodo i -

i en la misma altura.
modo | b2l 34 5647 8 9 [0 | 1
R U7X B B S R RN TR Y i R T IO YR T R )
VS P U A 519 0.} 0 10 3 0 i
Fr | 0] 0 6 |0 2| o 0 37 01 0
3 1| 4 3|2 4 35T 4 3| s o
nodo | L [ 243 4 516 7 8 - 1107 11
Pr 22 [ 2 3 18:.1 27 10 13 14 20 0
7 T lo 6] of 79 ] o 5| w| ol 1
I | ool o] oz 5 1 o
F P T U T v A St - I 5 0

'”Figﬁra AT

Licmple dc_ﬁrbqlds'dé Expansidn de .la Figura A.6



odo-es texr

pﬁéﬁé”ori;

”?dr‘tantd;'la asignacion de apuhtadorA

la asigna--

con rafz en uno de los nodos-

idel arbol Ll algorltmo ROOT encuentra el subirbol con raiz en-

un nodo dado.;~f“'



ALGORIW“O kOOT

PROPOSITO: Encontrar 1a Iista dc ax—;

cos (LISA) y la lista dc nodos (LISN)

que estdn en el subarbol (arbol) dl—lf

ringo enralzado cn el nodo IROOT ',iyy_

La §ecuencia de nodos (arcos) en la-/ "

lista, coerSponde a un rccorrldor¥—
PREORDEN

tan: un ciclor

Sl los apuntadores detec-—

© hace CYC;=,L;f"”

ﬁéfaﬁ 51 el nodo II
~IROOT, -
consiste de un splo;n§¢o,g
‘rcgresar. k T o
3.RIGHT,

tador‘hacla la derecha,

Si el nodo II no’ tlene apun
dcbera ha-
cerse.un rastreo hacia atras; ir =
al paso 5. De otra manera ir al pa
so 4. ’
4. ADDLIST.

trados en la dltima bidsqueda,

Guarde arco y nodo encon-
Si -~
el nede II c¢s igual a LTROOT existe
un ciclo que regvesa a TROOT, re--
gresar. Tor el contrario, ir al paso 2.
5.ATRAS. Rastrea hacia atris del no-
do II usando el apuntador hacia ~-
$i el nuevo nodo IT es dis-~

De -

acris.
tinto de. IROQT, ir al paso 3,

otra manera regresal.

Parva diluskrar

L

Aral paso 3 ] 1w

cOmo. trabaja ROOT

= *:1:[;2 S

=

W oo,
FonwAny - -
I
-9 T
N = 1R00T
\\m.__ ) —~ AOLST
o RLTURN ]’ = want
- ment oy
3050 PR
> Iy Al
' ——  ACK J - AUDLST
L adost
R
\.l‘«‘i(u [ =44
N W oot 4
CyC = nETUny e FUIOYARLY
QALK
K .o Ful
v x>0
1122 04D J [IRES {3)
v 1o ASOT 4
—— HETURN J - RIGHT

counsidere el drbol

de la



rEliminaCion_dé u

figura A, 7a y él- nodaifa %

da a derecha todas las tr

falz. Se comienza con la trayectorlq mds a 1a“

dola mcdlnnLe 168 apuntadores haclavadelante' ,Lstq prlm

queda descubre los aLcosv( 21,,19 17) y 1os nodos (4
10). ‘Completada esta]tfayectofia, es decir‘cuando4se encuenLra*
un nodo sin apuntador ‘hacéia adelénte;“se encuentra7é1 nodo con-

apunLador derecho disLlnto de cero que esta mds 1e;os‘de 1a:—ﬂe

‘JEsLo agre

sp continua

: Ar o de la- Base

La ellmlnacion de un arco de la base usando las tres eti
quetas se logra mediante la modificacidn de la representacidén -
de apuntadores de drbol. Existen dos formas en que un arco = =

KL(iL, JL) aparece:

1. Como un arco que "apunta adelante'", es decir,

| = i = H
2. o como un arco que "apunta hacia la derecha', es decir, exis

te un nodo s tal que PB(jL) = KL y PR(S) = jL
En la figura A.7a, los axrcos ~21 y -8 son arces que apuntan -
hacia adelante y hacia la derecha, respectivamente

En cualquier caso, el nodo jT se convierte en la raiz de

un subdrbol cuaudo el arco KI cs eliminado del drbol original.-

- .
Por tante,. despuds que se completa la eliminacidn, el nodo jL -
no debe tener apuntador hacia atris ni derecho. DTara actuali--
zar las tres etiquetas cn el drbol oripginal se hace el siguien-
te cambio, segin sea el caso:

1. Pp(d ) = (i

)
k R L)



al quﬂ P (b) (JLj, se echuta una . -

de los nodos comenzando en el no'i'

a figura A 8 mUGVEra Ta ellm]nacion de dos arcos de 1& Flgura ?~“

Al 7.a; Observar que la ellmlnac1on de umn arco de un arbol produce dos subar
_boles con todab sus’ propledades. Las operaciones anteriores neceba§1ds para

elelndr un- arco se GJGCULOH en la siguiente’ subrutina, DELTRE,

nodo | 1 ] 2 3] 4 5T 6 7] 8 ]9 wlmn

Pa |22 164 813 ~12 94|19 0o 17] o

P; a7 5|3 o o faol10d{s ]| o 1

Py 0l 6| o o{of oo o o

n 11 a | 3132 3fs| a3t s o

hodo | V]2 3 |4 5 617 3 9 | 10| 11
Pr | 2216 0 3] 12} 9]a] 1| =21 17| 0]

Pr 4|75 ]9 o} ofolo 8§ | 0 1

7 05,0 0|0 2 08| o 6| o] o

7, 3 ]2 }2 s 3] 6| 4 31 5| o

gura A8

Tjemplos de Eliminaci 8 de Arcos de la ¥ipura A.7a (a) Eldi-
minacion del Arco —21(4,9) (b) Fliminacidn del Avco -3(4,3)




.

3.DELETE

“do un arco K GCilps 3p) se’ anad

AhCORIIMO DLLth I

PROPOSITO: QULLnr,un arco dc] drbol-l“ i mmm;

y actualizar su rcprcsanac;on en“tﬁlr.{”

CoaE ke 9 TR
LAV 1.2+ OF-KE)

‘détres otd

PF{IEV > O N

" PRULEI = PRUE

1.FORWARD
- R PR{E) e JE
.minado-d PRIE) 1= KE

OLPTH

toncesh
L : . POADH = PDIE) - FOREL 4 1

( - ROOT (3, LISA, LIS, IC, C¥C) j

FORD:=ttalCet

: //l POILISNIN) = POILISNH + PDIADY

2. DERECHA,:

RETRN

el ‘cual

e ir al’

Aﬂregando un Arco a un Bosqu » )
Un bosque conslsLe de dos o mis Arboles dirigidos. Cuan~-

‘al bosque, tal que iE estAd en un

drbol y JE es 1a raiz de OtTO;/8h15ECﬂ dos modificaciones en la

represantacidn de’ apuntadores -La primera distingue dos cosas:

1. 84 PF(iF) = 0 entonces: “(i =) ='3E, es decir, se atade hacia-

adelante.
2, Si PF(iE)

afiade por

S5y PF(iE) = jE; es degir,se

‘que- el nodo i, es rafz de uun ar

idéid'atrﬁs es cero antes de la -
'era el dirbol que se obtiene al -

‘1 b0¢quo de la Flgura A.8.b.



Eon

los.

os uodon

'_&rco del albol : Hﬁy;

“dos razones para ech hccho. Primero, loo ‘subdrbolés resultan-

tes’ tlcnen poco uso-en los algorltmoa que se describen mds tar- -
de; «segundo, “1a pro[undldad relatlva de los nodos se conserva.

Cuando Se agrega “un- arcc cal bos que dc arboles, si. es ne-

'cesarlo actuallzar los apuntadores del subdrbol (con ralz en -~-

3 ) que ‘es unldo al otro drbol. _Una_yez que se actualiza la re

_prebcntac1on de tres. ethueLas, es. facil- obtenér la lista de no

"~ dos en tal subdrbol, medlante el 11amado deROOT con el nodo JE

como ralz. Puesto que la altula relatlva de los nodos del sub-

drbol no ha cambiado, solo es necesarlo aJustar la altura por -

una cantidad PDADJ en - Lodos 1os nodos del subarbol Claramente,

la altura actuallzada del JE”

debe ser una unidad mayor que - --

P (i‘) Matematicamente eswa'eﬁpresion es

lo cual implica:

Agregando PDAD sinodos dei.shbﬁrbol, se com=-

pleta la opcraclon'de

#esta se deseribe en =
el algoritmo ADDTRE L :

FTigura A.9
Agregacifn . del arco -8(4,3)
al Bosdque de la Figura A.8b

nodo 1 2 3 4 5 6 7 —_3.‘— 9 10 11
Py 22 6 [-8 3 —-12 9 4 19 -2 17 0
Pr 4 1 5 3 0 0 ,Q- 8 0 i
Pa 0 0 9 Q 2 0 Ag_~£_- Qﬁ_l{ 0
Py ! 4 3 2 d 5 4 3 5 0

dé‘ L “ i



ALGORIT“O ADDTRL ‘ :
PROPOSLTO. Abrcgar cl arco “K (iu,j )

a. un b03que T los nodosli yrgh,debg

rdn estar en difcronte

ndrbol.

i

- Creacidn de los Apuntadores de Tres Lt

Una ve 4 que se . ha leido o se teaga un

través de sus . apuntadozes hacia actrias,

repreuanac1on en términos de los apuntadore

Esto se logra con el algovitmo TRLINT,

Después de inicilar en cero los

<L N

( B o Olmilril) - B . [
_._,[ I ) {

N, ~o {
IL :+ O{KL} TR0
SLe TIRL) LS OERLY
Y PEOLY =Y N
PEAILY - PR30 L PROL)
== QELETE === RiGHT
RiGnT
¥ PRLY = dy (%
PRIL) 1= FRIILY L PRIL)
— DELETE — GHT
- DELETE
PBLILY: 0
- PRULI =0
RETUAN

iquetas del Arbol Inicial.

drbol inicial a ==~

e¢s posible construir su=

apuntadores

TREINT simplemente hace un llamado de ADDTRE para

PB.

PI‘"

cada

s de tres ctiquetas.

)
PRy Ty

arco en-



ALGORITMO TREINT : e :
PROPOSITO: Construlr la repLesenLa—"

~cldén:de npunLadoLes de: tres‘equue

tas para‘un’ arbol, teni ndo conbci

miento: de los apuntadores'hacia

atris. -

1. Inic1a1iza 1as Lis as’

en ce ro.,i"

2. Llama a ADDTR ﬁpara cada‘apunta-— 

‘dor hacia atraS’(arco).‘Regresa.

TR
Qi

A.1.5. Cambdo De Flujo En Un Ciclo (Trayectoria)

El paso 5. del algoritmo CONVEX considera el cambio de -

flujo en un ciclo o trayectoria de la red original.
se describe por un conjunto de indices

gativos, ‘Por e¢jemplo, un ciclo en la Figura A.10 se describe

por el conjunto de avcos M _ = {1, 3,

N |
e listwy P
A7 Irmn. 1, FFA - 0, P - 0RO 0
Fort o1tk
PR e ]
RETUAN
El ciclo -
de arcos positivos ne-

~2}. Cambiar el flujo en-

sta secuencia de arcos por una cantidad A covrresponde a incre-

mentar el flujo en los arcos con Indice positivo y decrementar-

el flujo en los arcos con indice negativo.

1

£, es el flujo antes del cambio y fk

4
bio, se tiene que

b = - M
fk fk + A para k ¢ dc

De ¢sta manera,

si-

el flujo después del cam-=-

y k > 0

£ = £ - A para k € MC y k < 0

-k - =k

Esta operacidn se ejeccuta en el algoritmo FLOCHG




a2

RO

:'4--Figura,A§10

Ejemplo de Cambio: de Flﬁjb en tn. Cicle (a) Flujos antes del
Cambic (b) Flujos despuds del Cambioc en el ciclo, hc=(l,3,—2),

por la Cantidad A=1.

ALGORITMO FLOCHG
PROPOSITO: Cambiar los flujos an - un-
ciclo (LISA). En general puede ser-

una trayeectoria.

Para cada arco en el ciclo; si k>0,-
incrementa el flujo en el arco k pox
MF. §i k<0, disminuye el flujo en -

el arco -k por MF.

FLGCHG (LISA 1, MF)

[

U TE

7 (KA
no
" v ) K
7 IR FI ] Fir) 2 FRRE

REIUAN




A2, ALGORI'lNO NTGNVX _ - ,
N'ICNVX es ol nombre dcl alborltmo global quc resu 1ve A'efl

pLoblcmﬂ de redes de flujo con .costo mInlmo convcxo.
'tiLuldo POY un prograuma priuclpal Y 13 qubLutln
se ‘relacionan segiin sec ilustra Ln_la»F;gura A.11.7 ngas las»Q—
iecpufas, la impresién de la rep:esehtaciéﬁ dé<la"féd,dc la so-~
lucidn factible inicial, del Arbol de expansidn'y de la solu—=
cidn dptima se efectdan en el programa prinéipal. La principal
herramienta de este algdritmo es la subrutina‘CONVEX. En ésta-
se implementa el procedimiento de.gproximacién por segmentacidn

implicita del Capituloe 2.

( NTUNYX )

o
: =
m

AD C T2RINT ) < (+-con
( onws ) RTINS _— L { costoe j)
(. meor Y

""(iTREINT x) { rLowig 4)

\l)l\l 'II ( e )(H‘ )

Global iy las Subrutinas Hecesarias

Relaeidn entre el Algo ;
Flujo.con Costo Minimo Convexo

ipgfa.kbsulyerﬁkeqqu"

L




CALGORITMO NTCNVX e [t
PROPOSITO‘ Controlar las opcracLones o

1. LECTURX

'Leef

holgura cn"sustitu—— 

,cion de 1os fluJos hxternos «de hol
gura. Leer los fluJOS factlbles -
iniciales para’la reppesentdCLon -
de‘red creada antes, asi como el -
apuntador hacila atris dc cada nodo
de un drbol de exnanqxon de dicha-
red. Tor ultlmo,lcex el nodo raiz
(SN) de este drbol, el cambilo de -
flujo minimo (DiLMIN) y miximo - -
(DELMAX) permitido,y las variables
que controlan las opciones de re—-
portes, ISOLUC Y IPRINT. Si ISOLIC
es distinto de cero no se determi-
na la solucidn, IPRINT puede asu--
mir los valores 0 (solo sc imprime
la solucidn Sptima para cada valor
de A) y 1 (sc imprime ademids cada-
"solucidn factible como resultado -
de un cambio de flujo en la red, =
los costos marginales correspon~ -
dientes y los arcos, que forman un-
cliclo con costo total negativo si
éste existe | Inicializar en cero

los potenciales de nodo.



2.

IMPRIMA ImperLr el numcro de no~x

,dos, c] numLLO de arcos, los dnLos

de cadqvnodo [flUJO‘CXLEIHO B(I),é

Vpoféﬁciul inicial PI(I)} y-arco ~-

7[ﬁq@g:prigep 0(K), pbdp};é;mipnl;F

T (K., cdpacidqd,mipimgaCL(k);;capg‘

~.cidl (Fk)j, el apunLador hac1a e

cidad mixima C(k); dbsté iineal o-

término constanLe de 1a funcion e

convexg H(K), flujo fact;ble ini——

atris de cada nodo y las.qpcionesf

de impreslon. S S

SOLUCION. Enconcr’aif'l'a_ solucisn Gp
tima para cadé'valbridé A.usando -
la subrutina CONVEX. iﬁpri¢it la ~
solucidn Optima para el valor mis-

pequeiio de A, . Terminar.

-




-~ ALGORTTMO- CONVEX

§oanmiis e (G COMVER IS, DELMIN, DELWARE N
SthtiaL Lo L

PROPOSITO: ‘Encontra [ vert moeem ]
S . ‘ S R G T TR ogy I :
to minimo cuaudo:el costoen 1osuar=: o [~ k. run

: : e DT e e SRR

L,CO8. es un; fUnCIOH, convexa del 'flUJO . w {{ #Fun ik, neLus. N, DELFE )

# [Hpixt = HeLUS, K] - N

( moorism.usa,usnc.ove )

FORML s 1w0iC

en el arco.  ‘Las .funciones convexas—

se:ﬁefinan'eﬁ la subrutina HFUN.‘Sé—'

NS

- . . J2:= LISNTL + 1), K = LISACL)

parte con‘un . flujo factible inicial- N x>3 A

< LT - E X # [yt T
en el vector F.y un drbol de expan-- [P e i i 0

. ' . CYCLE
sidén (generador) inicial. : Pl svemo
R - B . i

J2=10C - % I 3 QELCHG

PATH I
K e PBULY LISAUC) -+ &

1.INITIAL. La cantidad de flujo tona
" su maximo valor. (A=DELF:=DELMAX).

A x>0 i
2.COST. Determine los costos margina o T PR
O e N e ¢
les para un incremento y. decremen-— e ] et
to de flujo en cada arco. Determi- | Faw e
H GLDCNG fLISA,IT, DELF} )
ne las variables duales 7w (PI). co- FORL T
) 27 | K= usMu
rrespondientes, . AN €0 4
”
3.CYCLE. Encuentre un ciclo con cos- ” l
. - . . / C Hrun (K, HPLS, M, OECHT j“—_
to negativo en la red marginal. Si W e e
no hay alguno, termine con la solu- Duak
£8{1) =KL
cidn Sptima para el incremento ac- _ Creemron )
B ( ROGT {4, LISA, LISM,1C, CYC) _)
tual; ir al paso 7. Si se encuen--— i rerLtuaic
. . N ' £ 130 LISHIL » 1, X e LISALY
tra un ciclo negativo ir al paso 4. oy >0 7
. 7 fu s otk W= LK)
4.PATH. Encuentre los arcos en el ci o [Pt i - veu Pt <= Pritn) « LK)
= CYCLE
clo usando los apuntadores hacia - P
- QELF = DELF2
atras. B DELF <DELMIN 4
5.FLOW. Cambie el flujo en el ciclo- , p— | —cost :

por la cantidad A, Vuelva a calcu-
‘lar los costos marginales en los -
arcos cuyo flujo fue cambiado, es-
to es, en los arcos del ciclo.

6 .DUAL. Reformar el Arbol que exis--
tia antes de que se formara el ci-
clo. (KL proviene de PSHRTM) ., En-

cuentre el coanjunto de nodos en el



~drbol- enA" ‘uclva a e

calcular loé val’, J:dé ﬁ;para — ;':'A1 ‘ ' ' |
: ,csos nodos.,Regrc;c,i1 pdso 3. =
‘7.DLLCHG Vﬂaga que el‘nuevo valor de~

A sea la mltad d l chual. Si 2l

nuevo valor es: menor quc el mlnimo

deseado, termine Por el Lontrale

regrose al paso 2

ALGORITMO. HFUN

(0 mrus i, wotus usn ors) )

FLOVY 2 FiK}

PROPOSITO"Calcular 1os costos margi; ‘ T Prrm— 7
g’ll cs en l Ie) S ar co S ha c l a ad e 1 an t e - yr.y.—: " IIPLIES‘.'IllKI'll'I.m'l'OEI.F;%;EF_-AH_MHKI.OM"J l HPLUS = R
re flcj ado p ar a un camb lo en e l f 1uJ 0 s : ‘:IIHP; -N(Kl |FLOW ‘D:L:‘i (Z B:(Z'IT:LLE::II °2 [ HWH = R .

de DELT. . ‘ o L - “E‘J,."um‘

El usuario- debe proporcionar HFUW. -

El caso mostrado en el diagrama,ddyé

cente calcula los cosktos para una —-—.

funcidn cuadrﬁticazéon términﬁ cons-=

tante ug, esto es, hk(fk)zuk*fﬁ;‘

HPLUS es el costdqmarginalypara el -
arco hacia adelante K.

HMIN es el costo marginal para el -
arco reflejado -K.

FLOW es el flujo en ¢l - arco K.

DELF e¢s el cambio dc flujo permiti-

do en el axco,



scon un

Al CORT MO PI:HRTM

 PROPOSITO: Encontrar'un ciclofneg  

Jvao en la reéd marginal, Comcnzando

arbol basico factible y con

‘,potcncialcs en los: nodos que VLolanﬂﬂh

1as condiciones de £act1b111dad dcl~ ’

5dua1 para- algunos ‘arcos nofbaslcos,j
este algoritmo modifica;

"mente; el Arbol bdsico y los:poten--

efales en los, nodos para7dbteﬁer una

'solucidn Gptima.‘Si se encuentra un

ciclo negativo se regresa cycv:,

1. SELECT.

co Kg(i,j) para el cual w.+h

Si no existe tal drco,

la solucidn es optlma.‘En ‘ca'sorcon

trario defina

dE:=ﬂi+hKE
2.PIVOT. Sea KL(i'

-~ .
|
»3) el axrco
que termina en el nodo:-.j
ste arco del
KK al
3.DUAL.

drbol bésico;
drbol bdsico. S
Encontrar los mnodeos en el ar
raiz en St se -

bol con el nodo j.

ciclo negative en es-~

los flu

éncuentra un

te paso (CYC=1), regresar;

jos acluales no son 6ptimos. En ca

s0 contrario, sume dE a los poten--

ciales de todos los nodos cn el --

conjunto y regresar el paso 1.

'ite%ativé——

HETUIN
" piver l
“Ixtwromn
N ALLO &
(mnnmu gret
e POIS) i+ KE
‘ ADD’!\E_I\E’ AcTURN
DuAL
" W SRR
: IOCT 1 LS, LIEH 16,CYC) j
D T
FONL:= 101G

Jr | ushin
7
V78 (IR AR

- §ELECT

RETUAN

Encontrar um arco no; basi¥,f

tcrminarr -




'72 Para cada arco K(d, )"

ALGORITMO - SMNSPM
PROPOSITOQ
’ble

~mas negaLivo dc D‘“W +hl—wJ

Fhédnﬁfarycl arco admisi-
(no baSLco) que ténga el valor-

Lsto,es_equlvalente al-criterdio de -
entrada . usval en‘el algoritmo -

' simrnmx;

1. Sean DEL.—9999 y KE

D.—-ni-i-hk IS Si ‘D= 0, tomar el si——
guiente arco. Si- D<0 el arco K es
admisible, y‘51 D<DEL hacer KE'~K;

D>0,
—D<DLL,

y DEL=D. Si el arco
misible,
vy DEL:=-D.

3.8i KE»>0, hacer i;—o(KB) vy

si KE<O,

y‘si hacer KE.~K

v

R

calcular*‘

;-K cs ad—f

Tomar el sigulcnte arco,
=t (KE),
hacervii=f(—KE) y j:o(-KB),

‘rnmiaL

[:)fl 4D, KL O K20

1
®EKeh
¥ fakie) n
- [RRY LNV EER SLAN (S DTETAITUN 15
HD 0-0 b
(- ooo 1
vivrw 5
Shety I [ Equan h
Wsfy
Tu ] ULL.o D NEo R
g —
=N i 1L
MINUS
04 Pty ¢ MK - PO
AR 1
{ oCL:Sn, l(
-~ TEST
FiNisH
-« i ®E @ i
N XE>D G
I 1o GIKEL S = TIKEL I .7 HKEL 32 O1-KE)
RETURN




100
200,
300
400
500"
400
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
2800
2900
3000
3100
3200
3300
3400
3500
34600
3700
2800
3900
4000
4100
4200
4300
4400
4500
1500
4700
4800
4900
5000
3100
5000
5300
5400
500
5600
5700
5000
5900
4000
64100
4700
6300
5900
64500
6400
&700
H100
4900

A3 conTET

RN MMNNMNNDR

TENE T NI NI NI N NERID NDI N NN N MR NNMNMNNN

NN NMNNMNNG

.-

3 8

CFORLRAN LV DEL PROGRANA NTCNVY

PROBEAMA PRINCIFAL -~ NTCHVX

CERRRRE R TR RO R OO R KRR R
% ; , _ EELEEL i
% ESTA ES LA CODIFICACION FORTRAN DEL ALGORITHO ¢ X
x : *
¥ LE PR LR X
¥ NTGNYX X
SRR KRR KK

COMD SE FRESENTOD EN EL AFENDICE A (SECCION ﬂ.ZBIDE.LA
#x TESIS %k

REALIZADA FPOR EL ING. HﬁRIOVPhRRA UGALDE FARA ORTE-
NER EL GRADO DE MAESTRO EM

INVESTIGACION DE OFERACIONES'

DIVISION DBE ESTUNIOS DE POSGRADRD FACULTAD DE IHGENIERIA
C ILESFFaIs )

UNIVERSIDAD NACIOHAL AUTONOHA DE HEXICO ¢ U H,AHL)
AGOSTO DE 1982

FROPOSITOD ¢ :
HTCHUX SE LRISENG FARA IMPLEMENTAR EL HETODO DE " AFRO-
XIMACTON POR SEGHEHTACION IMFLICITA * RE LA SECCION
2.5 QUE RESUELVE EL FROBLEHA DE RERES DE FLUJD COil
COSTO HININMGO DONDE LOS ARCUS FUEDEN TENER UNN FUNCION
"DE COSTO LIHEAL U CONVEXA

COSTO CONVEXA.

LAS SUDRUTIMAS QUE COMPRENDE ESTE PROGRAMA SON ¢
READ » ORIGS » TREINT » TREINT 5 ADDTRE 5 DELTRE
ROOT » CONVEXy HFUN vy FSHE "M » SHMNSFH s FLOCHG
CHVOUT Y COSTOF -

%
*
*
x
¥
X
ES
X
X
X
¥
X
F3
%
x
X
M
%
*
X

EL AMALISTA (USUARIO) DERE FROPORCIONAR

1. LA RED »
2, UMa SOLUCTON FACTTLRLE INICIAL
I, UM ARROL BE EXPAHCION (ARFROFIARD GI ES NECESARIO)

DE LA RED TRANSTORMAL (CON OHE HODO D HOLGURAY

LUS APURTARORES HACTA ATRAS DEL ARTOL DE EXFANSION,

Bl UANLIO DE FLUOJO HINING Y HAXIN0 o .

Ly SUGRUTINA S ¥ 1IFUR & APROFIATI PARA CALCULAR L.OS

COSTOS MARGINALLS DE LOG ARCOS HACIA ARELANTE ¥ KRE-

FLEJADOGS » Y

7. Ly SUBRUTIMA X COSTOF & APROFLIADA Faln CALCULAR
Coln TERNING DE LA FUNCION QLJETIVO QUET S nTMIEIZA,

£

[ &]

Fe B Sk FE e R A I M M MW RS W KW T K B W e K I AR T R N MK K KK KK MK KWK

(4
3
*
K
b3
X
¥
X
*
®
*
b
g
¥
X
X
X
¥
%
*
®
*

b3
K
X
X
*
%

[EETEEFETEENEHTET LT AN SRS SETSEHFREF L EHEF ST EENTESET IS E S 2

COMHON ZN/0C1203 ZBZTCLOD AC/PRILZION ZD/FFCL20) PF/FROLZ0D/G/HIN
% ARNZLCID0YZLZHCLI0) A0/ 101200 2 0/7P0C L 20)

CORMOH ZH/0L Q20X /707 CLIO ZF/FLOAZ0)

CUHMUN /270 0NEG EFPPOS

COnMON SO/ pdi20)

CORNON ZREFORT/IPRINT

RIMENGION LISACLII0Y LISIHL20)
THILELIR PP Pl CYGs Al

TITEGER Op TP PR 10
THILGER GUrSHVRe G 1Y




27000 -

7100
7200

272300

7400
7500.
7600
7700
7800
7900
8000
8100
8200
8300
84100
8Li00
8400
8700
8800
8900
9000
9100
®200
9300
%100
9500
9600
9700
2300
$%00
10000
10100
10200
10360
10400
10500
104600
10700
100090
10900
11000

11100 7

11200

11300

11400
11500
11500
11700
11800
11?200
12000
12100
12200
12300
12400
12500
12400
12700
121000
12900

13000 7

13100
13200
13300

PWNNNRN

N

NN R

NN MR

LECTURA .
EPNEG = ~.000001
EFFOS = 000001
CALL READ .0 T

LECTURA DEL FLUJO FﬁCTIBLE EN Cﬂhh cho DE lA R. TFANSTURHADR

READ 112 LFIRY»RK=1,H)
11 FURNMAT (8F10.0)

LECTURA LEL AFUNTADOR HACIA ATRAG DE cnnn NODU DE UN
AREOL DE EXPANSIO0H DL La RED TRANS FURMADA

READ 379 (PICI) »I=1yN)

© 37 FORHAT (2014)

%

%
A

™

CREACION DE LA REFRESENTACION. DE nPUNTRDDVES;ﬁé_TREQ‘ETIGUEfﬂS

CaLL TREINT(N)

o 2 I =1sN
g FI(I)Y = O»

READ 108Ny DELMIN, DELMAX
10 FORMAT (13,2F10,0)

READ 12y 1S0LUGCy IPRINT
12 FURNATC2LL)

THPRESTON
FRINT 1 MsH

1 FORMATCIHL,3(/) » 10Xy 'REDN IE FLUJO CUOM COSTO CONVEXQ' » /210Xy
300 =) p30/) s 10X TREPRESENTACTION DE LA REL TRAIGFORMADA’ »
X3(/) 10Xy P HUHERD LE NOLOS = /5 I4910Xs "NURERD DE ARECUY = ‘y1d44/)

FRINT 29 (TyBODYPUCID) PROLYy I=15H )

2 FORNATC 2(/)y 10¥y THOL Y » s " FLULS0 EXTERNO FIJ07 AKX, "FOTENCIALY,
% 0 IHICIAL 2 aXy ZaPUNTALOR HACIA ATRAS y /9 30Ke L7 12X, 70BCI) 7y
EOL7APUCL) 18X CPROLI)Y v/ (X 1GNP UL, 2100 841,.2,18X015) 1}

PRINT 3r (KrsBCK) s TR CLOKD) s CCRY Y HEK) 2 FARD ¢ KloM )

3 FORHATCAC ) 7 10X, PAREO 43X ‘N ORTGEN » X “HL TERMINAL 755Xy COTA INF’
ey ERyCUTA SUPL 6K PLOSTO » 4Xy “FLUIGO FACTIBLEL IHICIAL 1/

¥ 12X K2 Xy

UK 2PN TCRY N PCL AR PRy CCARD 7y 11Xy THUK) s LXKy TFLR) "0/ /

X COX P Ehe &KX LNy X LS 3N F 1L 2 NGF LI 29X FLE 20400 F 1L 2) )

-

FRINT 4y SNy DU BELBAX
A FORINTC3C/) 104 HO0D RALZ BEL ARBOL XHICTAL ‘s 147104y
FOCALTU HE FLUJO BININO = 5 F2.3, /50K UANRIO DE FLUJD HAXING = ¢
KrFTe3)

PRINT G TSOLUCY IFRINT
OOFORNAEC20/) 10X OPCTONES DE REPORTES 1 ISOLUC = 1, 112104
F OCIPIANT = ‘o 00 )




=14000.

14900

15000

15100
14200
15300

© 15400
15500
15600
15700
15000
15900
16000
16100
16200
16300
16400
14500

16400 °

16700
146800
16900
17000
17100
17200
17300
17400

JE00
17500
17700
17000
17900
180900
18100
13200
18300
18400
13500
18400
18700
18000
18900
19000
12100
12200
19300
19400
172000
12600
19700
19800
19900
20000
20100
20200
20300
20400
20300
20400
20700
290800
20900
21000
21100
21200
21400
21400
21500
21400
21700
21800
21900

“

SULROUTIHE READ C
COMHON/H/BUL205 76/ N/B/T1120)
INTEGER SLACK: T

REAL LOWER

FRERRR RO ORI R RISk Kok K KKK

X L3
% FROFOSITO ! ’ x
¥ LEER Y ALMACENAR LOS BNATOS CORRESFONDIENTES X
% 0 NOROS ¥ ARCOS- PARA EL PROBLEMA DE REDES DE FLUJO CON ¥
% - COSTO MININO CONVEXO L3
E ®

*******!t*lt**#l*W#*#¥*********1***********}****&**********

INICIAR

REAT AN
FORMAT (I3)

IS

=0

SLACK=N+1

[RESYE B

o g IsisN .
5 LC1)=0

Mon

2 READR &4/ L:BF /06,68
& FORHAT (I5,3F10.0)

IFCILEQ.Q) GO TO 3

B(I)=RBF

IF ¢ ARS(ES) JLE., .0001) GO TO 2
IF{Rs.67,0,) GO TO 7 :

J=GLACK

CO5T=CS
6o TO 8
7 J=I
1=51ACK
LOYER=0
UFTFER=RS
COSF=CY i
8 CALL ORIGS(I,JyLOWER,UFFER,COST)

G0 70 2

3 RUAD P91 Jy LOUERy UFFERCOST
? FORHAT (20573F10,0)

IF(L,E0.0) RETURN
CALl. ORIGS(IJrLOWER,UPPER,COST)
GO T0 3

END




22000

22100

20200

2230b'

2200
"’)Loo
22600

22700
22800
22900
23000
23100
23200
23300
234100
23500
23600
23700
23000
23900
24000
24100
24200
24500
24400
24500
24600
24700
24800
24900
25000
25100

25200
25300
25400
25500

5600
-,/oo

5800
25900
26000
25100
26200
246300
256100
246500
')l 00

246700
26600
26900
27000
27100
27200
27300
27400
27500
27400

AN N NN N NNNNNNNRN

27700 %

27800
47700
28000
28100
24200
20300
26400
208500
204500

20700

\.fSUURQUTINE CONVEX " ( NonLHINyRFLNhY)

©COMHOM. /2 /7EFPNEG» EFPOS /U/F(I’O)/ﬁ/ﬂtl“O)/D
S pnmHa /L/FU(1”0)/h/HrN/UB/ULLF/JNl/HP(l
COMMON ZJUIS/KLKE
CONHON /REPORT/ZIFRINT
DIMENSTON LISHEL20),LIBHC120) -
THTEGER PU,ySHsO»F-CYC
LUGICAL - NISHA

m******m*w*1*111*x*********x##*x*****ﬁ****##***********x*x*
¥  PROFOSITO 3 kS
* ENCONTRAR EL FLUJO A COSTO MINIHO CUANDO EL *
¥ COSTO EN LOS ARCOS ES UNA FUNCION LINEAL O CONVEXA DEL X
% FLUJD EM EL ARCO., LAS FUNCIDNES CUNVEXAS- SE LEFINEN EN %
¥ LA SUBRUTINA  HFUN  + SE FARTE DE UN FLUJO FACTIDLE X
¥  INICIAL EN EL VECTOR F Y UN ARROL DE EXPANSION INI - %
¥ ClAal, : kS
X 2
3 B3

vi*#*****X***#*****************##**#********************#*&

INITIAL

DELF = DELMAX
ITERAC =0

IFC IFRINT, EGIL )FPINT "0- DELF

20 FOthr(iHlrﬂ(/)llOXy'UnLDP DEL CnHBID DE FLUJO ‘IF8v24/y
¥ 10X,340/-7) ) § : e

cosT

12 CONTINUE
0 1 K = 1M

CALL HFUNO7 (Ky HFLUS s HEINy DELF)

CHP(RDY = HFLUS
HHOKDY = HMIN
1 CUNTIMNUE

CALL ROOT (SH,LISALISNSIC,CYD)

po 2L = {,IC

JJ o= LISH(L+L)

K=LIGACLY

IfF ¢ K JLT, 0) GO TO 3

IT = 8(K)

FLeddy = FICITY + HP(K) ) : . .
GO TO 2 i

311 = T(-K}
PICJY = PLCII) F HM(-K)

2 CONTINUE . .
CYCLE
CYe = 0

Colle FSIRTH ¢ CYC»J)
IF ¢ GYC LE, 0) GO 70 4

WISHA = JFALSE,
JJoad

e =1




23800
2WP00
27000
29100
29200
27300
29400
293500
29400
29700
22800
29900
20000
30100
30200
30300
30400
30500

30400

30700
30800
30900
31000
31100
31200
31300
31400
31500
314600
31700
11800
31900
32000
32100
32200
32300
2400
32500
324500
32700
32800
32900
33000
33100
33200
33300

54300
39500
344600
34700
344300
34900
3000

MNNN

NNN N

~

PATH

6 K = PBID
LISACICY = K & 00 oo

CIF K LGTe 00 JJ = 0(K)

IF C K LT 020 = T(=K)

IF CJD-HERY ) GD ro 5

Ic = I+t .

GO TO &

II ril

S CONTINUE.
FLOW
ITERAC = ITERACHL

IF¢ IFPRINT.EQ.2 ) PRINT 21s ITERAC»
21 FORMAT(L(/)y 10X, *ITERACION
¢ DECREMEN=‘» /912Xy 'K’

r6Xy*TO DE FLUJO KW CL ARCO  ~K7»

H K X

CALL FLOCHG (LISAyIC,DELF)

D0 7 L=t1,IC
K = LIsadl)
IF ¢ K .OT,
K=-K

0) GO TO 8

8 CALL HFUNO7(KyHFLUS, IMIN,DELF)
1PLUS

HE(RD) =
= HMIN

HIL(K) =
7 CONTINUE

nunt.

PECJ) = KL

CaLl TREINT(H)
catl ROOT (Jy LISASLISH, IC,CYC)

00 ¢ L=1,1IC

Jb o= LI}N(LII)
K= LISACL)
iF ( k LT
IT = O(K)
PLCAS) = PICIL) 4+
Go T0 9

0) GO YO 10

HIF (KD

10 11 =
PICJT) =

@ CONTINUE

T(-K)

PICILY 4+ HUH(-K)

IF¢ IFRINTOHE.2 . )GO0 TO 2

FRINT 22, DELF

20 FORHATY “(/);IOXv’HUlUFIUN rnCTIULE

E S ] /r 101(!31(' ') b

cALL CHYOUT

GO 702

(8Xs IS, IX/F1102v2aXyF11.2,20X,F11.,2

161

(R F N s HFCRK) pHM(RY ¢ K=1,H)

913,20/ 510X, ARCOY » 7Xy (FLUIO’ 48Xy
7COSTU HARGINAL FOR TMCREMEN-‘ 13Xy COSTO MARGINAL FOR” '

P9y FFIK) 759X, T0O DE FLUJO EN
2070

£l ARCG K’

) )

¢ CANBTIO LE FLUJO = *1F10.4y



3590077 R
35500 % DELCHG

3GE007 K R R T

35700 A CONTTNUE R -

35800 % - e

35900 Il( xprxur LESO ) GO ro 14 : :

34000 - FRINT 237 DELF a0 . ) ’ :
34100 23 FORHnF(Jle3(/)leX.’SOLUCION UPTIHA PARA EL unLur nEL chBIU UE‘
34200 ¥ 0 FLUJO 9FBi2r. /.1ox158(' - .
34300 %

36400 IF( MISNA )60 TO 11

34500 % :

36500 CALL CHVOUT

34700 %

34800 GO TO 14

36900 2

37000 11 DELFA = 2.%DELF

37100 FRINT 15 DELFA BTN :
37200 15 FORMAT(2¢/Y 710X ‘LA MISHA QUE FARA EL CAMBIO DE FLUJO /;F8.2 )
37300 7 < PR

37400 14 [ELF = DELF/2,

37500 IF ¢ DELF ,LT. BELMINY GO TO 999

37600 %

37700 IF ¢ IPRINT.EQ.2)FRINT 20, DELF . ! o LR
37800 7 : - B L
37900 ITERAC = O o : g
30000 HISHA = TRUE,

33100 GO0 10 12

38200 %

38300 999 CONTINUE

28400 RETURN

38500 END

38500

38700 -

38400

33900

39000

FUd



EPI00°T ) CSURROUTINE FSHRTHICYCyd)
S39200 % 0 o
.. 395005 0. comion /C/!H(L’O)IP/PI(1)0)/b/MrN/l/hPHEbyEPPDB TR

Cl39800 LT TCONRON U3 AKL  RE

. 39500 DINENSION LISACL20) » LISH(120) . 'i” s : .
37600 L INTEGER vaLYL - : : Y
39700 %
~39800 %
39900 %
40000 7
40100 %

K***ﬁ**%i#t*¥¥*¥k****#x#********m**¥{¥***K***#**¥***#k#***

)
%
¥ PROFOSITO ¢ x
X ENCORTRAR UN c1eLo HEGATIVO EMN Ln RED HARGI X
40200 7 ¥ NAL. COAENZANDG CON UN ARROL BASICO FACTILLE Y COH PO~ %
40300 % ¥ TEHCIALES EM LOS HODOY QUE VIOLAN LAS CONDICIUNES DEL X
40400 % ¥ FACTIRILIDAD DEL DUAL PARA ALGUHUS ARCUS HO BASICOS, X
40500 7% % ESTE ALGORITHU MONIFICAr ITERATIVAMENTE: EL ARLOL BA- X
A0600 7% ¥ SICO Y LOYS PUTENCIALES FARA DETENER UHA SOLUCION OPTI- %
40700 7 ¥ MA. SI SE ENCUENTRA UM CICLD REGATIVO SE REGKESH CYC=1 X
40800 7% ¥ %
40900 % * X
41000 %
44100 %
41200 % SELECTY
41300 %
41400 20 CALL SHMMSPMCI,J,KE,DEL)
41500 7%
41400 IF ( AESCDEL) LT.EFPUOS) GO T0. 40 .
41700 % : ;
41800 % PIVOT
41900 %
42000 KL=FEB(J}
42100 IF(RLEQ, 0B TO 100
42200 % .
42300 CnLL DELTREC(KL)
42400 %
42500 CALL AUDTRE(KE)
42600 7 : .
42700 %  DUAL
42800 % -
42900 calL ROOTCJ,LISA/LISM,IC,CYE)
43000 %
43100 IF(C CYCLHELO 260 TD 40
43200 %
43300 RO 30 L=1sICH1 p
43400 II=LISNCL)
43500 PICIO=PICTD+DEL
43600 30 CONTIHUE
43700 60 10 20
43800 %
43700 100 CYC = 1
41000 PECYY = KE : s
14100 40 COHTINUE
44200 RETURN
44300 END
44400
14500
44500
A4700
44000

SESETEVEVSEERT SIS FFETE LIS LEELEEL PEPILTHS LSS SSTLES LY



244900
15000
435100
45200
45300
45400
43500
154600
40700
45800
45900
44000
15100
45200
445300
146400
46500
4465600
456700
446800
46700
47000
47100
47200
47300
47900
47300
474600
47700
47800
47700
A800Q0
48100
48200
483Q0
48100
48500
18600
48700
48300
40900
49000
42100
49200
47300
49400
49500
494600
47700
491300
42900
$000C
Gol100
50200
50300
30100
20500
L0400
L0700
50800
50900

SN NN NN RNNR

NN N

AN NN

SUKROUTINE SHNSFNCT» Jy KESIEL)

COMMON /AZD0L20)/R/TCL20)/G/MINS
COMMUN /2/7EPNEG EFFPDS/JULZHFP (120
INTEGER 0T

LR A ACRO RGO K KR K
*
PROFOSITO ¢
EHCONTRAR EL ARCO

QUE TENGAH EL VALOR NMAS NEGNATTIVO TE -

*

S

¥ D o= PICIYRHOG)-FICS) » ESTO E
¥ DE ENTRADN USUAL EN EL NLGORI
¥ TES DRE COSTO L D-Z4J) )

¥
[EIEESFELERTHETTELTT IS LI LIS ¢ L3S

DEL=999%
RE=0

TEST

00 20 K=1sH

I=0(K)

J=TIK)

O=FI D) HHP R ~PICJ)

IF ( ABSCD JLT, EFFOS) GO TO 20
IF ¢ I WGE. 0,) GO TO 1 )

IF (D \GE. DEL ) GO TO 20

DEL=D

KE=K

GO TO 20

MINUS

1

20

D= FICI) - "M(K) = PIC)
IF (-0, 8E,DEL)GO T 20
PEL=-D

KE=-K

COMTIMUE

FINISH

40
b

IF(KELEQ,0)GD TQ 55
IF(KE.GT,02G0 TO 50
=T (-KE)
J=0(~NE)
Ge TO 40

I=0(KE)
J=T{KE)
CONTINUE
IF (DEL 6T, 0.) DEL = 0.
RETURN

END

L/HC1203 /7R /FT(120)

YAUMRZHRCL20) 0 e

[EIHEFTELI IS LS PETEE L2 E LT

X
ADHISILLE ¢ MO . BASICQ ) %
%
X

S CQUIVALENTE AL CRITERTO
THOD  SIMFLEX ¢ COEFICIEN- X

: %
' *
%

EERESE SRS PEESS LRSS LS AR S

\
t
i
H




51000

dii00
51200
31300

© 51400 -

G1500

31600 -

51700
51800
519200
32000
52100
2200
52300
2400
52500
525600
52700
2000
32900
53000
93100
33200
$93300
53400
53500
43500
53700
53800
83200
34000
54100
94200
54300

54400
54500
54600
54700
54800
54900
535000
545100
55200
55360
L3100
55500
P3800
L5700
S5600
55900
L4000
54100
S4200
56300
954100
34500
585600
854700
56800

TR BRI N NN NN NMN

B

BRSNS NN NN

N

3

999

2 IF ¢ (F(K) - DELF) «GE. CL(K)) GO TU 3

SUBROUT IHE HFUN (K oHFLUS s M TN DELF)

.CDMHOH /L/H(lQO)/U/F(120)/K/C(120)/N/CL(120)

_*****1*#******k****if#l#*#***KX#*K****XII***t#}*#****ii#*#*

PROFOSITO 3
’ CALLULAR LOYS COSTO0S HARGINALES EN LOS ARCOS
HACTA ADELANTE Y REFLEJADO FAkA UN CAMBIO UE FLUJO DE
DELF

EL ANALISTA DERE FROPORCIONAKR ESTA SURRUTINA. LA QUE
SE PRESENTA A CONTLHUACLUH CALCULA LOS COSTOS PaRA UNA
FUNCION CUADRATICA CON TERNINO CONSTANTE t(KY, ES DE -~
Clky, H = HIKY¥FIRY*X2 .

3 I M W M A e W W I
WK F e S KON W

hE3SESPETESTTT I ELELESTFTFFF TN EXTFSTSIELIRSELITTIRILTE TS 3
IF ((F(KY JLELFY JLE. C(K)) GO TGO 1

HPLUS = 9997,

Go Yo 2

HELUS= CHOR Y R CF AR Y FDELF ) X %2 - H(h)*F(h)**”)/HELF

HHIN = 9099,
60 TO 999

HHIN= (HCK)KCF(K)~DELF) %%2-H(K) ¥F (K)¥¥2) /DELF .

CORTTHUE
RETURM
END

SUBROUTINE COSTOF( KeCOSTOK ?

COMHOH /L/H(100)/0/F (100)/K/E(100) /N/CL(100)

EESSTTEETFEEFNESET TS FEISS LRSI EES TS FTEEETITEIZLLEEL 2
* X

X  TROFOSITO ¢ £
* CALCULAR EL TERHIND DE LA FUNCION ORJETIVO ¥
¥ CORRESPOMDLENTE nl. ARCO K FAKA Una RED EN Lo QUE T0DOS X
¥ SUS ARCOS T1GEMEN UNA FUNCIGOH DE LOSTO CUNDRATICA . *

X
FZISTEF RS ETISTEEFRTH TS PESASEF TS TH PP ST L

X
(EFSS S RECHE ST TR B4

COSTOR = HIR)EF(K) %2

RETURN
END



54900

37000
57100
57200
57300
57400
57500
57600
57700
57800
57900
508000
58100
58200
58300
S83400
58500
53600
53700
50800
54700
59000
59100
39200
59300
59400
59500
S7600
59700
59000
59900
40000
50100

60200 7

60300
460400
40500
$06Q0
60700
40900
60900

61000 7
61100 7

61200
41300
61400
61500
61600
61700
41800
61900
62000
62100
62200
62300
H2400
62500
62600
62700

NNMNNMNNNNNNNN

NN

lrgUBhUUTINL URIGS (IerLOULFnUPPEP:LO T)

COMHBN -ZA20 (42 0)/U/1(1”0)/J/IU(iQO)/h/L(1"0)/N/CL(1”0)
CONUON /17401200 787801200 /670 0/70/F (1200

INTEBER POsO,T

REAL LOUIR

#*KY**###I*J%##k****##k*#***KK***#****#X****K*KK*****KK**K*

PROFOSITO 3 X
CAPTAR LAOS DIATOS CUNRESPQNHIENTES & UN ARCO x

CON FUNCIM BE €NSTEC COHVEXN Y LUS ALHACENA EN UNA £
LISTA ORDENALIA CON ENURERACION CRECIENTE POR NODO ORI- X
GEN X
%

2

H K W R MKW

FrR RO KRR OO R R R R e Rk
HFLUS1=NE1
INTTIAL

IF¢ M.HELO IGO0 TO 10
ng 8 I1 = 1.MPLUSY
S POCID) = 1

NOVE

ion=0H8+1

IFLUSL = [+ 1

DG 1% I = IFLUSL NPLUSY
FOCILY = FOCTIY + 1

IFC POCLIHL)LGT. 8 )60 TO 25
HEOL = Mo~ FOCIFL) 4+ 3

—
&)

B0 20 L=1,HP0L
K=H-L
DUEL) =0(K)
TIREL)=TKR)
CLORFL) =CLIKD
CLUREL) =C(R)
20 HIKH1) =HIK)

ARC

25 K=POC(IF1) ~1
Oy = 1
T(K¥=Jd
CLCK)Y = LOUER
C{N)Y = UFFER
H{K) = CO8T

RETURN : -
END




42800
61200
43000

# 63100

63200
64300
43400
43500
63600
53700
63800
463900
41000
54100
64200
464300
64400
564500
64600
64700
69800
44900
65000
&£5100
65200
65300
65400
65500
65600
65700
55800
55900
56000
44100
646200
66300
56400
646500
66500
46700
64800
65700
67000
67100
47200

i

1

4]

28

100

SURROUTING FLOCHG(LISAyIC,HF)

CCOHMON. 0/F €120 /G/H N

COMHOM. /REPORT/LPRINT
DINENSTOH LISA(120) .
REAL ™ HF : i

FRERRRRIRRRE LR AR KRRk KRRk KRR X KR RRE X R AR

¥ FROFOSITO BRI S Smll x .
* CAMBRIAR LOS FLUJOS EN UN.CICLD:0 TRAYECTO - %
X RIA ¢ LISA ) X T L - X
KERKRRHRARCR K RERRRRE KRR KR I RERRRRRR AR R KRR ERK
IF(C IFRINT.EQ.2) PRINT 1 :

FORMAT(2(/) r10Xr “ARCO DEL CICLO’ylEXr’FLUJD:DESEUES’HEL_CRHEIO’:
X /r1AXy'K 0 ~K/ 427X FCK) 7y /) B T S
0 100 L=1,1IC

R=LISACL)

IF ( K .GT. 0 ) GO TOD 98

F(~K)=F (-I{) ~}F

IF (¢ IFRINT.EQ,2) FRINT 25 KeF(-R):

FORMATCLAX» TG 204, F 11420
GO T8 100

CONTINUE .
FOR)=F (K +MF

IF( IFRINT,EQ.2 ) PRINT 25 KyFC(K)
CONTINUE s

RETURN
END




. 67300
47400
{67500

T 87400
87700

$7800
67900
48000
68100
58200
604300
48400
68500
48600
64700
48800
48900
467000
49100
6%200
69300
69900
49500
£9400
69700
69800
4200
70000
703100
70200
70300
70400
70500
70600

W NNNEENNNRNN

™~

70700 .

70800
70900
71000
71100
71200
71300
71400
71%00
71500
71700
71800
71700
72000
73100
72200
72300

SUBROUT INE CHYOUT -

COMMDN /G/HrN/P/PI(120)/5/6(120)/L/H(lﬂO)/H/CL(lZO)
COHNON Z7U/F (1200 /CZFRL200 /70700100 /B/TL120)

INT
P

*
*
*
X
E 4
Kk

¥

EGER 0sT/FB
ARTRES KRR E KRR R R KR X RO A KRR KRR kX
; *

FROFOSITO ¢ . ¥

IHPRIMIR UHA SOLUCION ( FACTIRUE 0 OPTIMA )%

EN ESTA SUBRUTINA SE HACE EL LEAMAIO DE LA SUBRUTINA X

COSTUF + LA CUAL LERE SER PROPORCIOMALDA FOR EL ANALIS- %

™ : ¥

. ¥
KRR R R RO R R KRR KRR

PRI

NT 10%, C(L,FPI(I)sPRCI)y I=14N.)

101 FORMAT(2(/)» 10X, ‘NOTO’ » 5Xy ‘FOTENMCIAL Yy SX» "APUNTADOR HACIA ATRAS 7y -

X /o

12X 17 28R ‘FLCI) p 13X "FBCIY 0 2¢/) 0 (OX 15 2%eF11,2,15X,15) )

FPRINT 103 ’ ’
103 FURMAT(// 910Xy *ARCO "9 A%y N, ORIGEN » AXr ‘N TERNINAL 75X '€OTH  INF,/

% 05
x 12
X F

cas
1o

cnl

FRI

Xy 2COTA SUR,. 96X /CASTO » 8X 1 FLUJO v AX)  COSTO DEL FLUJOZ» /o
Ko CK e 7% QUK o 9Xp P TUR) 73 9Xp 2CLAKY 7y 9% “CURDI 010Xy "HARDY 1 TRy
(K)Y*r /2 A E

YT = 0,
110 K=1-1

L COSO7F(KsCOSTOK)

HT 106y KyO(R) » TLRY S CLIK) 7CURY s HIKD) o FINY » LOSTOK

108 FORARTIBXr £5r6Xr 158Xy ISe3X FL0, 272X F11, 23X F 11 2 2X9F11.2,2X,

110

107

¥ Fl

cos
oon

fFRI
FOR

RET
LD

J.2)

TOT = COSTOT+COSTOK
TINUE

NT 107, COSTOT
HATC L(/)y 71Xy 2 COSTO TOTAL DEL FLUJO ’»F15.2 )

URN x



72400
-72500

724600

- 72700
72800
72900
73000
73100
73200
73300
73400
73500
73500
73700
74800
73900
74000
74100
74200
74300
74400
74500
74600
74700
74800
74900
75000
75100
75200
75300
75400
75500
75600
75700
75800
75900
76000
75100
76200

76300 7

76400
76500
7460

/A/OO
76000
74900
77009
77100
77200
77300
77400
77500
77600
77700
778000
777900
78000
74100
74200
78300
71400
78500
70400
74700
78800
70900
79000
79100
79200
77300

SURROUTINE RUUT(IRUOT:IISAILISNVICICYC)

CCONMON /07051200 /17T CL20) /CAFRE1203 ZL/FE (1200 /FZFRT120Y
DIMEHSTON LISACL20),LEGH(120) i

?0

10

INTEGER U TyPByFFaFRIETC

FECORL KRR RN RA R R RO OE RO R R AR R R R Kk

* PROPOSITO

ENCONTRAR LA LISTA DE ARCOS (LISAY Y LA LIS
Ta DE HOBOS (LISH) QUE ESThl BN EL SUBARBUL <ARROL)

LA SECUENGIA [E NOLUS ¢ ARCOS ) EH LA LISTA CORRESPON-
AUN RECCORIIND  * FREORIEN * EHN EL ARIBOL., 51 LOS AFUN-
TODURKES DETECTAN U CICLOr SE HACE  GYC=1

¥
X
*
¥
¥ LIRTGIDO COM RATZ EN EL
¥
*
¥
X
*

¥
*
X
*
HORU  IROOT o S
X
X
*
X
X

EXEFESFIFT LTSS HETIFF AT ELSEFISTSETLTEINPL LTS LIRS HES

CINITIAL

I1=1R0O0T

1C=0
LISH(1)=IROOT
CYC=0

FORWARD

SI=PEAIT
1F(JJ,EQ.0)G0 TO 10

ATIBLST

IC=ICH+1

LTsntIg)=FECID)
LISHCICHL)=J)

11=4J

IF(II.EQ, [RUDTIGO TO S0
GO 10 90

IFC EIMLEQL.IRDOTIGO TO 40
RIGHT
JIEPROTTD

IF(JJ.EQ. 0 ) GO TO 110
G 10 20

RACK

110

1350
160

go

40

K=PR(LII)
IF(K.GT,0)060 TO 150
T1=T1(~K)

GO TO 160

II=0(K)

COHTINUE
IFCIT. QL IRDOTIGO TO 40
GO TR 170

cYe=1
COHTINUE

KETURN
EHD




79400

79500
79600
79700
79800
79900
80000
80100
80200
80300
804100
80500
80400
00700
80800
80900
81000
231100
81200
81300
81400
818500
81600
81700
81800
B1Y00
82000
82100
82200
382300
82400
82500

824600.

82700
82800
82900
83000
83100
83200
83300
83400
83500
434600
803700
g3u00
839200
349000
84100
84200
#4300
34400
84500

NN N NNNNNNR

NN N

N

NN

= GUBROUTTNE TELTRE . (KL)

10

30

A0

COMMON /n/ﬂ(120)/B/T(120)/C/FH(120)/D/PF(lEO)/F/FR(120)/U/H1N

. INTEGER: Oy TrPIGFF s R

SRR AR F R KR KRR RGO S Kk KRk Ak Xk

X
¥ FROPOSITO

¥ QUITAR UN ARCO DEL ARKUL Y ACTUALIZAR SU
% REFPRESENTACION EN TERNINOS BE LUS AFUNTARORES. DE.

¥ * TRES ETIQUETAS * .

* ! ‘
FECEEF OO RRR AR KRR OO KRR KRR RO R XY

IFC KL,LE.O )GO TO 20
FORWARD
1L=0(KL)
JL=T(KL)
G0 TG 30

IL=T(~KL)
JL=0(-KL?

IF (FFOILY L HESJL)Y GO TO 40-

PECILY=PROJLY
GO TQ 80

L=FFCIL)
RIGHT
COMTINUE

IFLPRAL) WHEWJL) GO TO 20
FROLY=PROIL)

DELETE

(3]

?0

40

FECIL)Y=0
PROJL)=0
GO 7O 40

L=FR(L)
GO TO S0

RETURN
END

x
X
*
*
E
3




84400

134700
-Ba300

44900
05000
85100
85200
05300
15400
BS500
85500
85700
$5800
85900
84000
86100
84200
gs300

86400 7

84500
36600
346700
834800
846700
87000
g7100
87200
87300
847400
87500
B746090
87700
37300
87700
83060
88100
08200
88300
8000
84500
80600
88700
88800
80900
19000
37100
89200
67300
84400
B7500
B8924500

%

¥
X
<% LOS NOBOS TE Y JE DERCRAN ESTAR EN DIFERENTES ARBOLES
X
X
*

a0

G0

SUNKROUTINE nQDTRE(KE) . T

COMMON /A/0C120) /7R/TCL20) ZC/PICL20) 70/ FF (IR0 /FZPR 120 s
COMMUN - /Q/RD(L20) /6711 o B R
HITHERSTON LISACLIR0) s 1GHE120)
IHTEGER Oy VeFlty FF PRy P FDADY

KRR R R R R CERE F R RO RO S R R O

FROFOSITO ¢ . .
AGREGAR EL. ARCO  KEC(IEsJE) A UN ROSQUE -

T W e

Y EL HOUO JE DELRERA SER RAIZ DE UM ARDOL

EFEFEESIFELFTLT L HEHSTSTETZETRFISELF LTS THIETEILT RSP EI S HET-+ S

FORWARD

IF(KEY 19,15,20
IE=T(-KE)

JE=0(~KE)

GO TO 30

IE=0(KE)

JE=T(KE)

IF(PFCIE)EQ.0) GO TO 40
FROJEY = PFULED

BALK

JE
KE

FECIE)
FUCJE)

o

LEFTH

FOADS. = PINIE) ~ PDAJEY 4 1

ChLl ROOT (JEsLISArLISM,ICICYC).

Do 50 I = 1,ICHS o
PILISH(D)) = PU(LISN(I)) + FLRADD: -

CONTIMUE 5
RETURN
£




19700
192000
8900
70000

90100

7?0200
20300

70400

70500
20400

© 90700

720800
70900
71000
21100
?1200
?1300
71400
21500

91400

71700
21800
91900
92000
92100
gal00
?2300
92400

2500
72400
92700
?2300
92900
73000

SNIRLHSTON LISAC1003, 1L ISHC100)

SUBROUT ITHE TRELHICH)

CONoN /An/001000 2B/ T L0 /C/PBOL20) 7 D/PF Y l‘-ZOI)V)F'/PRV(YIZ"O‘)"VV N
connol sasrnei26) o e e S el

IHTEGER OrTabUe P2 PD

W e W%

FEKRRRFOH EER RSP0 S KRORRRS KKK KT RN LEEREE R0 KR Rk
¥ PROFOSITO ¢ R
i TENTENO0 CONDCTHIENTO BE LOS - AFUNTADORES.
¥ HACIA ATRAS, CONSTRUIK LA REFRESENTACION UE  APUNTHDOS
X RES LE  * (RES ETIQUETAS = o+ - oo o
*
FERAPAF LR R EER RO R R E O R S
10 80 I = 1sM
FELI) = 0
FRCID) = 0
S FE{IY = O

460

10

COHTINUE

RO 10 I =1,
IF (FOCID) JEQ. 0) GO TO 20

CALL ADUTRE(PBCI))
COMTIHUE

RETURN
ENMD




- APENDICE B

-
f
H
i

AT T T T e e
ALGORTTMO Di RESOLUCION PARA REDES-DE FLUJO CON' COSTOS CONCAVOS '

B.1 ALGORITMO DE DTSVIACIONES PARA RESOLVER REDES DE FLUJO CON -
COSTOS LIVEALEQ.

En ests sececidn se presenta un mé&todo para resolver problemas de

redes de Flujo con cogsto minimo, al cual se le conoce en espafiol

como algoritmo de "desviaciones", debide a que el proceso dismi-
nuye las desviaciones que existen entre un flujo actual dado y -
el flujo Gptimo,

Lste algoritmo no requiere factibilidad inicial primal ni dual,
conseccucntemente, e¢s un algoritmo primal-dual que puede comenzar
con una solucidn que solo debe satisfacer la conservacidn de flg
jo. Esto proporciona flexibilidad para comenzar la solucidn en
conktraste con los algovitmos primal o duul. '

Es posible usar un Arbol base para hacer mis eficiente el al-

goritmo. Esta idea se sigue cn el algoritmo preseuntado aqui.

L.1.1 Red Modelo
La red modelo que usa el algoritmo de desviaciones es una
red circular, ‘es. decir,:todos los flujos cxternes de nodo sc de-

ben vepresentar pox arcds. Er la filgura B.la sc presenta una red




con sus pardmetros deTareo y node 'y én la figura BUIb §¢ mucstra

la'red circulatoria-equivalente.:

‘ .‘ “‘l bu;-’;'.ilr .
e i) '

Si0,-2,11
" fa}

{ex. e, i)

Q,1,~1}

{0, 0093,0)

1]

Fdigura B.1

Ejemplo,dcgﬁéd‘HGGCIO‘parn el Algoritmo de Desviaciones
 ‘(a)7Red¢Of1gingl7(b) Red Circulatoria Equivalente



nlcndo un nodo Eu ntei doA

lé rcd ZdbticﬁQ,IcJ

do 5, y un nod “umldero, odos los [1u305 extexnos p051‘-
thOS dc un nodo i generan un nrco dol nodo fuente al nodo 1.,P;

ra-. cl fluJo extcrno fijo, las_ capacxdades mlulma y mdxlma del ar

co g nerado an 1gualeq al. valor del’ [1u30 fl]O y el costo 1gua1

-a cero.,Para la holgura del fluJo, la‘capacldnd~m1n1ma as cero y

1a'capaé1dad.maglma es igual-a la dotaﬁdéi flujqrde holgura. EL
dostg‘del arco se iguala al coéto'del‘fiﬁjo de hoigura. De mane-
ra -similar,. los flujos externos negdtlvos se. rcpresentan con ar—
cos. que terminan en el nodo sumldero. : ‘

Por Gltimo, se genera un: arco “de retprnoﬁ del nodo sumidero
al fuente con capac1dad 1n£er10r cero, capacidad maxima muy gran
de, y costo cero. La finalidad" dg este ‘arco es proporcionar la -
conservacidn de-flujé en los nbdps fuente y sumidero. Puesto que
se ha eliminado el flujo externo en la red, la cantidad de flujo
que sale del nodo fuente debe ser igual a la que entra al nodo =-
sumidero vy la misma que pasa a través del arco de retorno.

La subrutina READOK leé los datos de la red tal como se¢ des--
cribid en'la seccidn 3.7 y convierte 1la red original al formato
descrito arriba. Note que se generan tantos arcos artificiales -~
como flujos externos haya en la red. Puesto que la implementac On
clisica del algoritmo de desviaci . nes no contempla una enumcra--—

cidn ordenada de los arcos, no se requiere Jla subrutina ORIGS,



'(ALGORlTMO~READOK

cular) qq

Lecr Yo guardar los d ros co
tes a ‘nodos y
ar‘la representnciﬁn (red éir

sa: el Algoritwo de Desvia-

'clones (OUT OF KILTER ALGORITHM)

R

[arcos cn cero,

,rrespondlentes al nodo T,

‘NODO.

Se 1n1c1a11za el numero de

M:=0.

INITIAL.

ro de nodos (N) ¥ sedeflnen los uodos .

Iuente (SOURCE) A sumldero (SINK)

Leer el conjunto de datos co-~
tos son: el fluJo‘exterQO'fijéfﬂﬁ, ~=
la cota superior del” flujo exferﬁob;
de Holgura BS,
flujo externo de holgura,L
junto. de datos estd en blanco (I=0),
ir al paso 3.

ro, ir a paso 2a. :

Por el.coutrario determine el signo
del flujo. Si' es pOSlLlVO, .genére un
arco del nado Iucnte al nodo I comn -
capacidades minima y méxima iguales
a BF y costo igual a cero. 8i es ne-
gativo, gederelun‘ércﬁ,déi‘nodo I al
nodo sumiderb‘cqﬁ leimismos parime~-

caso positivo.

tros del

Si el flujo- de holgura es cero, repe
tLr el pa 0 2 Pox el contrario, de-
termine su 51gno. 81 es positivo, ge
nere.un. arco. del,uodo uente al nodo
I, "con capauld" n{ma,Cero, capaci
dnd' ' ’o:de‘ho1gur

y.o.c to el F1u1o de-

holgurn. ;en ere un -

arcos do‘la -

Se let el nume—”

1a1es"da-e 

L

3r)

M2

mnnN SOURCE -HH HINKLe N2
CUAY )

Q0L

1

AFADI, &), BS, €5

y el costo CSpara el

Si el con-.

$i el flujo fijo es.ce

v 1-0 i
¥ THES O d]
CICE YRR
9 (LY ] A
DIM} < SOUNCE Qisarmy .
MYy Tited oo SINK
CLIMY 0 BF +-DF
CIv v af
Hibyva
CUM 2= CUM » GV
3 850 (]
Morne)
NS A5 >0 i
i QM=
Tin) := SINK
CIn) e -BS
Hitdl_» €5, CLitMb:e 0
R CULY < UM 5 €M)
'R
- —» LODE
ARG
[ RV TR
AEAD L J, LOWE R, LOFER, COST
te0 . .
ox-.u - 5itK - -
- SpuRce Ut v 1 n\n )
Uit L GNER, Cth - ~PPCR
'CI)'A HIMY = COST, CU“ S CUN F LMY
—r B2ENG —
8260G
FOlt e tunben
” !um RL-RIUET
FOR % v tUNTILS T
# Jrmrve
RETURK




arco,dul nodo al nodm umldc

los m1 mo's pandmctros del cas
tivo. RLpetLr~cl,pab 2‘,,_,-‘v[*

. ARC. Léer'cl'cdhjuﬁto dc dat0q Lo——'*

rres pondlentes al arco (I J) Tales;g*f:'

datos soun: capac1dad WTaima (LOUERL_?
capacidad7max;ma (UPPLR),-y~e15cbsr
kto{pgp;ﬁnid?d de Flujo (COST). Si =
él cbqjﬁﬁto de datos estd eh blanco
(i=b); sefhh.éﬁmplCtado‘la‘léctupa;‘
de datos, cfedr el ‘arco de‘rétornb—'
(un arLo del nodo sumldcro al fuen—}
tc) e ir al pasor4. Ln cago contra-;

rio, incrementar. el uumero de arc057 

‘en uno 'y :guardar 1a 1nEormuc1ou deliﬁ'

arco, Repetir-el-paso 34
.BZERO. Hacer cero: todos”l

- externos ‘fljos [B(I)
c1a1es de. nodo [PI(I) 5 : :
-los.flu;os‘[b(K)j—QJ_ Regresar.ff




i

jos externos igual a cerd yguese
acidn del flujo en cada unodoy la for-

aniotnodelo ‘de programacidn Lineal tie

‘i= l,..a,n

£ 2 ey K= 1,...,m
E se K= 1,...,m

k:

Se recuerda de’la segcifn ‘l.6-que una de las restricciones de -

‘couservacidn de flujo-es reduntante, Note que en la formulacidn

anterior no,se'reSt;ingen loé_signos de ) sin embargo se
supondra que 0 < ¢, <. ¢

sup a1 z S I

Para formula¥r el dual:-de este MPL se asocia Hi con la restric

s
cidn de conservacidn del " flujo para el nodo i, w, con la restric

cibn fk ES (l1a cudl-se maneja cowo wfk < -Gy para el propdsi-
to da tomar el dual), y‘SR con la restriccidn va “eye Lntonces,

el dual de la formulacidn del algoritmo de desviaciones estd da

do port:

- m'-" m
Min. é ﬁk ck - Eﬂ mk Sy
k=1" - . k=1
» s s, - > —h ara arco k{i,j)et
s.a. ni ;nj -+ Gk Wy 2 lk para el arco (i,j)eM
Hj Libre - ieN
w, > 0 keM

§ >0 ke M




‘pueqto due,und'dd 1as requ iones del

es rcdundantc tamblcn una de L
dante.:

‘Las condiciones d

al Capitulo 1. Por conveniencia s

Dada una solqciénjF,al;grOblema pfimal,y qﬁaﬁsolucién dual par
cial Mjentonces; se tiene que las dos soluciones son dptimas -
para sus .respectivos problemas si se dan las. siguientes condi-

ciones;

1. Factlbll;dad prlm al.

(a) Co servac1on del flujo en cada nodo
‘,(b) f > c1 para todo arcg k
VI,QS?‘ﬁk

2. T

,V(a.‘)‘ w, =
(®) §k’ =

3. Holgura complenLc;v ; B
(a) dk = 0 parn 0 < f S_c

(b) £

[

k

() fk =

Antes sc menciond que el algoritmo de desviaclones requicre
un flujo inicial que satisfaga la condicipon 1(a), pero no ne-
cesariamente la condicidn 1(b) o 1(ec). Los potenciales de nodo
(variables dualesg N) iniciales son arbitraries, de manera que la
condicidn 3 difficilmente se satisface. La condicidn 2 no se =
usa on el alforitmo pero es muy {til para el andlisis de sensi
bilidad pbstgridr a la obtimalidad, el vual no sec estudia aqui
El algoritmo~proccde variando los flujos y los potenciales

en. forwa tal que todos los arcos se muevan hacia las condicio-



‘mero F1n1Lo de 1Lerac10ncs sl exls.t

B 1 3 EStados Con rmables (“KILTLR STATES"f

Una vez qug sé hayan deflnlto 105 potenc1ales para cadav.
nodo ly(ﬁi)‘y Los: flujos paxa ngﬂ’ﬂrCO'k(l,J), es posible de—
texminar ‘el valor de ‘d, para‘cada ‘arco. En el Cuadro B.1l se de

- R k : ne e

finen los posibles estados en .que un arco se puede encontrar.

. PR PR . .
Note que. un arco es conformable (sin desviacidn) i ey S 2 ey

i - - < -
y las condiciones de optimalidad 3. se satisfacen. Si el arco
no satisface las condicionés de optimalidad se dice que estd -
‘ T i - e o,

en un estado no couformablefﬁcm\d@Wlaﬁwn). En la ¥Figura B.2
se vuelve a resumir estos dstados conformables, pero ahora es—-

Pl . R 3 . . . L
quemAticamente para facilitar su’ comprensidn, Conforme se cam-
bia el flujo en el arco este se mueve, hacia arriba o hacia —-
abajo, sobre una columna especifica. dependiendo de que £ aumen
te o disminuya. Conforme se cambian los I del arco (o equiva--
lentemente d ) ) arcd se mueve hacla ‘la izquierda o hacia 1la

derecha .a lo 1argo de un ren°1on.

Cuadro B.1 BESTADOS. CONFORMABLES

Estado ..d . V;Hf; g3k_:5Co§foxmqb1c? iPorqud?
=81 ‘ satisface 3(b)
¢ : si satigface 3(a)
. vsi ) satisface 3(c)
;‘no : viola 1{h), 3(b)
no viola L(h)
“no viola 3(c)
no viola 3(b)
no viola 1(e)

no viola 1(e), 3¢e)




subregitn parri

B . H

. v
£ ny, 83
p ck' a,
3
Sy ¢
® # o
0

(b

Figura B.2

chrcScn;ncJ6n de,lbs Estados Conformables ("Kilter States')
ro(a) Pictdrica (b)Y prifica



de la rjgurd B 3;

,La soluc bn

° ;mab";i‘e"é ““La solucitn de la

todosislos atcos: sonconforma~=" -

3,010,000 B
)
{2

0]

Ieded

w0 1000 P

9

1]
Figurd B.3

Dos Soluclonps para una Red Ejemplo



1.

2.

Aho-"se-de crLbe una.seric de procédimientos que prbducirﬁﬁr

Cel UpLLmO o una lndlcaCLon de- no fact\b111de El algoritmo glo

‘bal es KILCLR y_Llepe.tr s pq1tes,p11nC1pales:

hnconLrar un arco no conformable

Camblnr los flujos en la red (manten;endo constantes los‘po-
tgnc1ales)'par' mover al arco-a un cstado conformable.

Si- el cambio de fluJo no tlene eYlLO, se mantienen constan-—-
tes los flujos y se cambian los potenc1ales de nodo para ha—

cer conforma ble el arco o pelmltlr més cambio d flujo.




ALGORITMO KILTTR

" PROPOSITO: Dado uh £lujo inicial qhe‘4

.satls[ace la conservacidn de flUJo y ="

potcn 1ales arbltrarlos en los: nodos.

este algorltmo modlflca los flujos y -
potenclales en. los nodoa hasta obtener

una solucidn Optlma.’51 06 hay solu---

71010“ fact1blc,ise yegresajINFEAS =1,

1,1Nf$;AL.
a lds*indl
(FIN) yor n’
2 .FIND,

A51gnaf“a k el valor 1 y -

a ores de soluc1on optlma

“ct bllldad an’ cero.

Determlne sie) drco k “es- con

orlgen (1 ) y termlnal (3 ) de 'k ol "

la dlrecc1on del camblo de flujo (CH'

CH =

y la cantidad de -~

= 1'so as un. incremento, 41 si-
.es dismunicidn),
flujo a cambiar nbtcesaria para hacevx
el arcy ko conformahle; ir al paso 3.
Si k

Q

arco no corformable y

es conformable, encontrar un -

regresar la in

formacidn mencionada. Si todos los -
arcos son conformables (FIN=1), rTe—— -
gresar con La solucidn optlma.

3.FLOW. Manteniendo consLanLeq los po-

tenciales de nodo, tratar de cambiar

los flujos en la red para mover al -

arco ko hacia un estado conforwmable.
Si esto es posible (INF=0) regresar
al paso 2.
ir al

4. POTENT.

§i es impogible (INF=1),
paso 4. :

Manrenlendo consLautcs ]oq -
e

LraLar cnmbxal 1os poten-

al

flujos;

ciales en']us;nodqs_pa:a Noven

co k_ hacia ‘unefEado

AL -

SR rmrras Y

K 2o LFIH . O NILAS = D

SRho

i
o o G p1 )

i
v fie b i
WETURN 1

FLOW . l

t A
POTENE

FOTENT N0,
S THEEAR A

KE W)

AN

RETLHN
. l — s

e FLOW

regre sar 100 nodos—'

{[E; £

sconformabile =



B. l 4 Camblo de Plugo

Prlmero se estudla un procedimiento que intenta mover a»un
axrco de un estado no conformable hacia otro conformable, cam—-—
biando'IOS'Elujos en la red mientras se mantiencen constanﬁes los
potenciales de nodo. El- algoritmo de Desviaciones supone que hay
conservacidn de flujo en cada nodo. $i la solucidn inicial satig
face esta condicidn tambi&n lo harln las soluciones subsiguientes
debido ‘a que el flﬁjo siempre se cambia en un ciclo.

Por ejemplo, considere el ciclo }% = {-3, -6, -4} de la Figu-
ra B.3a. Un cambio de flujo de una unidad en este cicle produce
los nuevos flujos f3 = 1, f4 = 2y f6= 0, mientras que los demds
flujos siguen igual. Verifique que esta nueva solucidn satisface
la conservacidn de flujo. -

Para efecto de identificar un‘ciclo en el cual se puéda can-
biar el flujo se tienen en cuenta las dos reglas que siguen., Eg--
tas reglas aseguran la convergencia finita del algovitmo.

(a) E1 cambio de flujo no hace que un arco conformable se couvier
ta en uno no conformable.

(b) EL cambio de flujo no hace que un arco se desvie mis.

Para cijemplificar el filtimo caso, no cs deseablé incrementar el

flujo en un arco comn Ek>ck puesto que el arco se desviarid alin -

més,

Las reglas anteriorves conducen a los cambios de flujo especi-
ficados en el Cuadro B.2, los cuales se verifican fdcilmente -~
usando como referencia la Figura B.2. Obsdrvese que solo los es-
dos « y p no pcrmiten canbio, En el estado B,cl cambio de flujo

puede secr positive o negativo dependiendo del flujo en el arvco.




' :-ﬁ1fcuadr‘ :hﬁQVA,funciﬁnide;nJMfsibili—ﬁ2!W”

dad'queespe areco:se puede incluir en nn ¢ielo—

sobrell

0S:DE FLUJO PERMITIDOS TN ARCOS

Gambip de Flu Mdxima Canti- °  Nuevo

Yo% Permitido dad de Cambio Estado

ineremento

C
decremnento f-c

incremento
incremento
incremento

decremento

T w2 % mrR.T® m R

c

£
decremento : fe

£

decremento

~para el arco k(i,3)

Un arco-hacia adelante k es admisible 'si es posihle incremen--

tar. su flujo

ool
Un arco ‘reflejado’

flujo

i
—

Agl=k) = 1 osi 4, 5 p yoE > ¢

i

S P C.1 0 S en oLro caso. .
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LqLd nueva E

diﬁlfdb admlsih Jidnd sc imp1 lffuﬁ316h 

[‘UNCION ADOKA
D telmlnar 1a admisibxli—'} il

'PROPOSI O
gl S pees 7
dad-de un arco para el AlgorLLmo de- B oo sl A n Al
P : T ivoms [ wcromn
Desviaciones. R R ‘f i 1:40IK} 45 TRy b0l TE X
’ PR 0 <= P » HEKY - MU D » FHIY * HCXE- DI
b >0 P owo
5i el flujo es menor quée la capa- oo ¥ e 4l I\\n MU m‘w v }
- | RN [ lan 0 l
.cidad minima, el arco hacia. adelante RetURI o TR

k- es admisible. Si. el flujo es mayor
que la capacidad, el arco reflejado-
-k es admisible. Si ninguna de las -
condiciones anteriores se cumple, --
calcular el valor de d para el arco.

k
Para un arco hacia adelante k si =

1

d, 0 y £,<c, el arco es admisible.
ke Tk .

Por el contrario, no es admisible, -

Para un arco reflejado -k, si dk20 ¥

f >c el arco es admisible. Por el-

—-1’
contrario, ro es admisible

Para encontrar un ciclo sobre el que cambiard el flujo -
sc debe encontrar un arco con desviacién. E1l procedimiento im- ;
plementado en el algoritmo FIND comienza con el arco 1 'y sigue

arco por atco (en orden creciente) hasta encontrar un arco con-

esfiacibén o chequear todos, Si no se encuentra um arco con --— H

desviacidn, los flujos actuales son Gphkimos,



ALGORLTMO FIND

Encoquar

iPROPOSIlO. Tk ;
{xi-wa =" . 1
Jaesirn - [
o A
10 OlRE,
D . Fitel - H“l ‘H{M
[ALRS]
RETUNN N i\ A
5 n-q {1
; - S Ak B
puoma [’ e GETA ]'Fﬂlln
ALPHA
para. decrem Fx L) bz
: . KKl v FIRY 4 CRIND a
jo- £1 Circu lar para —mtESTI (S8 e ren Ig? e
= B
Elb ]je es : DF BETA
X R B > Fig)<CLIK} - 4
. : o S on. FixI > €ix) . A
L. TESTI‘IN DeLerminc si Lodos “los ax B el [ e
. T T i | Al
cos han 51do chequeados.'Si es asi, o
FIK) = Cik} . T
regrese -con FIN=1..5i .no, encuen-- P 5 T 7
tre los nodos origen y terminal -- ﬁz&vm11$;M4m
. . ——= TESTHIN et
del siguiente arco y calcule dy. = —
[Kﬂv' K. 107,50 2, REIUHN ]

5i dp>0, ir al paso 2. Si dk=0’ ir
al paso3, Si dy<0, ir al paso 4,

2 .ALPHA. El1 arco estd en el estado a.
81 £ =¢ck, el avco es conformable;-
ir al paso 1. §i fk<gk, el arco es
td en el estado - Si fg gy c¥.a£
co esti en ty. Indicar el cambis -
de flujo apropiado de acuerdo al -
estado encontrado y regresar.

3.BETA. E1 arco estd en el estado B.
"8if

K€ el arco cstd en B3, Si Ek>ck el-
arco estd en 82. Indicar el camblo de Flu
jo apropiado y regresar. En caso contra--
rio, ol arco es conformable; ir al paso L

4.RHO. ¥l arco estd en el estado p.-
§i fy=cy el arco es conformable, -
Ir al paso 1. Si fk<ck ¢l arco es-
td en py. Si fyrep el avco estd en
pPy. Indicar cl camblo de flujo --

apropiado y regresar,



"‘mlsibles y cmrcular flujos.

k (1 ,1 ) no couforma»—”7r

~Undrver.,

rcd‘

s ica blar los £lu]o5 en la

cion de otros o‘aumentarla.

;algorltmo MAXFLQO, en el cual. se eJecutan

~ALGORITMO FLOW SRR s AT CO_J__I_T)

PROPOSITO: Cambiar los £lujos en la- 5 >0 A
. 583210, TH =+ 10 B

red de manera que el flujo en el ar- Craneramn i or. v, )

i . . OF = DF -V

co ky(i,,3,) pueda incrementarse o - 5 e 7

(_‘isn\inllj_rse, y a _]_a VeZ rﬂa“tener la FIXOI -~ FROY + ¥ ]F(kO!"F((GI"{

. RETURN

L
conservacidén de flujo en cada nodo.

Si el flujo s€ ha de incrementar-
en el areco 1, por una cantidad DF, -
el algoritmo llama a MAXFLO para in-
tentar pasar el flujo DF del nodo j,
al i, a eravé 6s de la red usando solo
arcos admisibles. Si el flujo mdximo
que se puede pasar V es menor que DF
se indica hacicendo LNTF:=1 en MAXFLO,
Se dincrementa el fiujo en el arco ko
por V.

Si al flujo se ha de disminuir en
el arco k  por DF, se 1lama MAXFLO -
para intentar pasar cl [lujo DF del-
nodo io al j0 a trnvﬁs de red usando

solo arcos admisibles, Si el flujo-



“cual Se»obflene'un flugo dado (DF)
lro (TN) Sl no se puede obtener‘

‘maximo (V) de ST a TN. ESt

mﬁximo quc§

ALGORTTMO MA’

etermin

os a m 51b1es para la

del nodo fuente (SN) al nodo sumlde~ '

fluJO ‘dado  se proporc1ona el fluJo

miento ‘supone que se tiencﬁﬂe
no un flujo factible iniciéll
1.INITIAL. Inicializar el Elujo et

cero, V:=0,

"2,PATH. Encuentrauna trayectoria -

del .odo SN a TN que consiste de
arcos admisibles, es decir, arcos
hacia adglante con flujo menor que
su capacidad, o arcos reflejados -
con flujo mayor que su cota infe-~-
rior sobre su correspondiente arco
hacia adelante. Si no se encuentra
ninguna trayectéria se termina con
el flujo midximo [lujo de SN a TN.
En caso contrario ir al paso 3.
3.ARCLST. Torma la lista de arcos de
la trayectoria de SN a TN usando -
los apuntadores hacia atris.
4,TLOW. Encuentra cl flujo miiximo -

(DEL) que puede ser enviado a Lra-

vés de la trayectoria. $i DEL exce

de a VR-V, incrementa el flujo en

ayla rcd que con—‘~

(  MAXFLO (SN, TH, VR, V, INF) )

“IniTAL

(IZLIEER ]

Vo N o NF IR e T ]
 PATH
EPATHUIF, SN, TN, NP)
P
NPug n|
SIg 0, W TH INE =
et ARCLET RETURN
ARCLST
LRSI, IO 1C e
" LISANICY e K
N x>0 o
14 2= 01K} Y T-K)
N 13 2SN : A
— FLOW L —» ARCLST
FLOW
FFLO (LTSA. IC. nu. K ) )
5 BELYR=Y 1
Dt oA -V

Vie Ve DEL

3 IFH =0

—> PATH { RETUAN




| DR

Si:el;fiﬁjd éd'él!atc”

s=‘ i

ALGORITMO FPATH3

PROPOSITO: Encontrar una trayectoria
empleando un procedimiento de etique
tacidn. Las etiquetas se indican en-

l1a 1lista de nodos S.

1.INITIAL. Inicializar en cero todas

~las etiquetas excepto la del nodo-
s, S(SN):=1

2.LABEL. Ir a través de todos los ar
cos de 1la red. Si se cncuenltra un-~
aveco k(i,j) admisible tal QUe el -~
nodo i estd etiquetado pero el no-
do j no, ectiquetar el nodo j. Asig
nar al apuntador hacia atrds del -

nodo j el arco k,

(AXFLO e s FPATHS 1a cual s

ct ria»de solo arcos admisiblcs.

ta subrutlna usa una Lécnica de

IHVHAL
LA

191

o eram sl )

tOR:* 1ta
#[swio

SISHY = 1

LABEL, : [ N
LAD O

ORK - 110H
2SR LUFIE B
7N

Y
u
PR
“
“"
“
7
st
L
N
w0
neTunn AL N
KETUA




puede—=

apuntadores hac1a atrasty

él nodo t no ha sido etiquetado

‘ pero algun nodo se ethueto en c1~

ﬂip§§p 2, repetlr el paso 2. Si el =.
nodo t no ha sido etiquetado y min. =
gdn nodo fue ctiquetado en el paso
2, no hay trayectoria de arcos ad-
misibles de s a t. Los nodos eti--
quetados son tedos aquellos que --
pueden ser alcanzados desde el no-

§ - R
do s a travé@s de arcos admisibles,

i
LS

Allor» se proporciona el algoritmo MPLO que determina-
el midximo cambio de flujo en la trayectoria determinada en ~- -
FPATH3. Este algoritmo hace uso de los resultados del Cuadro --
B.2 para obtener el mAximo cambio de f[lujo én cada arco de la -
Lrayectoria.

Cuando FPATH3 no encuentra una trayectoria, significa -~
que se ha cencontrado el miaximo f£lujo circulable entre 1os nodos
s y t y que este flujo no es suficicnte pava conducir a k, a un
estado conformable. Bl conjunto de nodos etiquetados [s(I)=1]-

juega un importante papel en la parte que sigue ‘del algoritmo.



’AL(ORII“O MIIO
7PR0POSIiO‘

3.ALPHA. dk>0. si- fkéck,

DeLermina

.TESTPIN Ir a traves,de a 1ista -

de arcos LISA. Para cadm
termine su estado confolmable e ir

al paso asociado del 1ogar1tmo.

si MP>e, -f . Si es asI
=k

MF‘—cl—[k Si f >ck”

MF>» Ek—ck. Si es as;,hacer MF fk—c

Ir al paso 2.

4,BETA. dy=0. Si fk>ckf detérmine si

NF>fk—gk. Si es asi, hacer MF:=
Ek—gk, e ir al paso 2. Si fkéck,'—

decermine si £, <c §i es asi, de-

k°

termine si MF>c) -f, . Si es asi; ha

cer MF:=cy-f, e ir al paso 2. Si -

cszkzgk, ir al paso 5.

5.DIRECT. 51 el avco es hacia adelan

te, determine si MF>ck—fk' 53 es =

asf, hacer NF:=Ck_fk e ir al paso-

2. 8i el arco es reflejado, detexr-

mine si HF>fk—gk. 8i es asi, hacer

HF'—{k ¢, @ ir al paso 2.
6.RHO. d, <0, Si f sc, , determine si~
13 k™ 7k
MF)Ck_fﬁ' Si es asi, hnccr MP:=

fk-ck ¢ ir al paso 2.

5 ANITEAL,

S o nmane L g )

- [w S9MD0C 0020 KL e D

arco, de

de e mine si—'

Y

N [ .
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Debe'sﬁéeder“dué‘s perteneica;a‘N1 y- t a-Nz. Se recuerdé que

B;l.Sf'Camblo’De Potcncla3 Sl :w,iy’;’*;*:

‘Cuando 1a- Lantxdad de [1uJo cambiada por FLOW no es sufif

cienLe para conduch al 1rco Sk (i:,j ) A uu L&tado Conformdble,l

ge: procede a cambiar los* wﬁenckﬂesde ‘nodo -de- manera-que-el ar-~

co k :se conv1LrLa en conformable o so produzcan mis arcos” admisi}'
bles{r Al fallar FLOW:se identl[ican dos conjuntos de nodos"N »

ésﬂél-conjunto de nodos'etiqueHMOs m1la bmuwcda de un ciclo,y N,

2

"es'el conJunto de nodos no etiquetados. Esta informaclon la Sar

"proporciona el dlgorltmo MAXI'LO por medio de la. 115ta S, en: donde 2

]
—

."iENIF si.8 (1)

Adel.

)  5173(1)

[}
N~

§i el flujo se incrementa en el arco k , entonces s=jo y t=io.—

.Alternatlvamcnte, si el f£lujo se disminuye en ko’ s=io y t=jo.-

La Figura B.4 ilustra esquemdticamente el caso en que el flujo-
se incrementa en él arco ko.

Al fallar FLOW se conocen clertas caracteristicas en los
arcos que se originan en N1 y terminan en N, o, viceversa. §i -
el arco kl(il,jl) se origina en N1 y termina en N2, se sabe que
el arco no puede estar en un estado conformable que permitiera-
un ineremento de flujo pues, po. el contrario, kl serIg admisi
ble y, por tanto, jl etiquetado y miembro de Nl' Con esto en =
mente y referenciando al Cuadro B,2 o Tigura B.2 se obticne que
el arco kl debe estar en uno de los estados listados en el Cua-
dro B,3, Obscrve en este cuadro que si el flujo es menor que la
cota superior del arco entonces es posible hacer a kl admisible
incrementando ﬁ, o, equivalentemente, disminuyendo d.

Si el aréo kZ(iz’jZ) se origina en NZ y termina en Nl’ -
f¢ sabe que el arco no puede estar cun un estado conformable que
permitiera una diswinucidn de flujo pues, por el contrario, —kz
serfa admisible y i, etiquetado. AsT, kz-debe estar en uno de-—
los cestados del Cuadro B.4. Para los estados de estc cuadro si
el flujo excede la cota inferior del arco entonces es posible -
hacer al axco ko admisible mediante el incremento de s 1o - -

cual incrementa d.




e

Para camblar los thénciales de nodo se agrega la canti-
dad Ap a todos los-potenciales de los nodos en ¥,. La cantidad

A se escoge de tal manera que el arco k; se haga conformable o

H Lo . C s
al menos un arco, cOomo k1 o k2, se convierta en admisible, Ade-

mis , no ‘se perniten camblos que conduzcan un arco de un estado-
conformable a otro no conformable, Los casos en que es posible
cambiar los potenciales de nodo para couducir a ko a un estado~
conformable se presentan en el Cuadro B.5., 8Si el flujo en ko—
no estd en el rango [c, ¢] no hay cambio posible que haga a ko—
conformable. AP se ascoge como ¢l mencr de los valores necesa-
rios para hacer conformable a k, o convertir un arco en admisi-
ble. La violacién de esta regla permite que un arcon se mueva -
de un estado conformable a otro no conformable,

El algoritmo POULNT determina el valor de Ap y lo agrega
a los potenciales de los nodos en N, . §i no hay manera de con-
ducir a ky, @ un estado conformable o crear otro arco admisible,

no hay solucidn al problema de flujo a costo minimo,




* Cuadro B.3.

~Incremento

‘env Ty para ~'Nuevo.

-Esthdo  ’d% Haceria "k -Admisible . Estado
o di A =0d -
i . P ',B
d B = p
d A=0d 0 e e
p B
Gyy B2 O p,
 95-
“p

‘%di

Cuadré‘B;4 §

Po’sIBLEs «E,S'TADO'S‘DEL ARCO k(i,j) CUANDO ieN, y jeN;

E ‘Incremento en w; para Nuevo
Estado d* f Hacer -k Adwmisible Estado -
o d > 0 f = c -~ o1
B d =0 f=c - o
0 d< 0 f.= ¢ AP = -d B
oy ds> 0 £ <@ X - o,
B]. d =0 £ < S - al
P, d< O £ g - pl,B1 o,
E <f c ,AP = -'dr B1
*d = L ﬂj + hk

Cuadro B.5

CAMBIOS DE POTENCIAL PARA CONDUCIR AL ARCO kO A UN
ESTADO CONFORMABLE

Estado d, £y Cambhio Requerido
o, 0 f <c -
B ~d =10 f <ec -
P, d <0 £ <cc -
¢ 5.£  ¢ Incrementar ™, por -d
a, d > Qi Qg<‘§; c Incrementar ﬂj por d
. colniEagie
B2 o di=07Esie _
", O -

[N



-ATCORIT“O POTLNI
PROPOSIIO

“ne,’

nodo

Determinar el v1lo

que pertcnecen

el

correspondlente v hacer k

51 s asx, asxgnax a A

a51gne a A
=0.

un valor grande, ¥
hacer ky: '

DUAL. Ir a través de la lista de =~

arcos. Para cada arco determine -

el arco tiene un node terminal en-

Nl ¥y otro en N2. Si es asfi, deter-

mine el cambio de potencial que po

dria hacer admisible al arco, 8i es

y -

han con-

cambio es menor que zxp, actualice Ap

kE. Cuando todos los arcos Sse
siderado,

CHANGE. Si ko

ir al paso 3.

no se puede hacer

conformable y ninpdn arco se puede

hacer admisible mediante un cambio
de potencial (KE=0),
factibilidad (INFEAS:=1) y regrese.

Si se ha

indique no --
determinado un cambio de~

potencial, dincrementar por A_ los~
potenciales de los nodos en Ny, v -

regresar,

HEAL

M 3
N K01 ECtkih A F.0re CIxo) h
DP .= - {PILIOL 0r =493 e Pt DR 9243
PO ¢ MOl SPH20N Y HRO)Y
Kb A KQ X0 -0 L-AQ RE-0
fpar I
FOHK "= ¥ 1
e o,
7N s \o %
7 wnee s
¥ S0 .‘( ¥ EITTRS ) U
e ZEET LT A RN FIXY < CLKY “
M 0 PHIE- Bl e 1K) o e Pagdi = Pl - HIKY
77 Y D 0P N ¥ D >DoP (i
|71 OF «D o
) KE WK KE:» K
CHANGE I
3 KE=Q A
INFEAS e ¥ FORI:« 110N
713 50>0 4
1
¥/l l PUILim PiIs DP
RETURN
-



'B 2 ALGORIT :

NICNCV es: el nombré del alrorltmo global que xesuelve el -~
problcma de rcdés de fluJD con costo minimo edncavo, Estd cons-
'LLLuIdo por un pfogramd principal:y 17 subrutinas, las cuales -
se relacionan segun se ilustra en la r1gura B,5..Todas las lec-
turas, la impreslﬁn de la represcntaclou de la red, de la solu-
cidn factible inicial y -de la solucion optima se aefectian en el
programa prlnLlpali La principal herramienta ‘de’ NTCNCV es la -
subrutina BNUMER. En esta se implemehta elfpfocédimiento de enu
meracién implicita del Capitulo 3, Ademas de la subrutina - -
READOK que le& la informacidn para construlr la representacidn~
de la red, se requiere la sgbrutina READCC que leg& los dados pa

ra el problema cdncavo.

( QRAOUT )

B (:’tx\nnsd‘f i

(:5HAUOK"‘) 2o Rmance” £>'

mp) ( 3 Cs_b

| e .

L4

Figura B.S

Relaclén entre el Algoritmo Global y las Subrutinas Necesardias
para Resolver Redes de Flujo con Costo Minimo Cdneavo



CALGORITMO.NICNCY =~ ,
PROPOSITO. ConLrolar 1hs operauionés

del proced;mienLo que rcsuelve el iwa

:problemd;

ninimo ‘con funcion de :costo concava-

(caxrgo Iljo) en los arcos..

‘l;LECTURA.'Leef7yfguardar'105 datos—
- correspondientés. a nodos y'aféds -
ereando al mismo tiempo la repre--~
sentacidn (red circulatoria)que usa -
el Algoritmo de Desviaciones. Leer
los flujos factibles iniciales y =
los pardmetros asociados con el --
problema de flujo a costo minimo -
céncavo. Por dltimo, leer el Qa——
lor de las wvariables que contyrolan
. las opciones de impresidén, TSOLUC-
y IPRINT. Si ISOLBC es distinto de
cero Jo se determina la solucidn.-
IPRINT puede asumir los valores O

(sdlo se iuprime la solucidn dptLi-

ma) y 1 (se imprime ademéis la solu

cién del problema relajado en cada
vértice y la solucidn redondeada -
asociada). Inicializar en cero los
potenciales de nodo, PL. (EL va=—
lor inicial de los potenciales esn
arbitrario).

2. IMPRESION. Imprimir el nimero de -

nodos, el nimero de acrcos y los da

tos transformados de cada nodo - -
[flujo externo fijo B(IL), poten~ -~
cial dnicial PI(I)] y arco [nodo -
origen 0(k), nodo tcrminal T(k), -

cota Inferior CL(k), cota superior

e redes de [lugo con LObLOl

199




"C(k), costo unitarxo 0 linea1 H(kL
[luJo Eactible inlc;al I(k)]
'.SOLUCION; Si ISOLUC es distlnLO de’

cero, no se determlna la soluLlon,

terminar. Prr'el contrarlo 11amar

a ENUMER pafa cnconLrar la SOLU~IH

c10n opC1ma XB, es dec1r,se dcter—*‘
vmlna ‘que arcos con cargo fijo ten—v

dran flujo mayor que cero’ (arco -

abierto) en la solucldn Sptima.

§i XB(I)=1, significa que el arco-
k:=KC(I) con cargo fijo estard -~ -
abierto en la solucidn éptima; en~
tences se asigna a su costo Qaria—
ble el valor correspondiente -
[H(R) :=HV(I)]. ©Por el contrario -
XB(I)=0 y el arco K:=KC(I) debera-
tener flujo cero en la solucién &p
tima. Para garanlenr egto, se - -
asign;:un costo muy grande a su =-
costo variable [H(k):=BIGI.

Llamar a K'LTER pava recuperar la
solucidn Sptima. Esto es necesario
debido a que ENUMER no guarda los-
flujos ni los potenciales Sptimos-
Imprimir los datos de cada arco y-

su flujo Sptimo.

L.OBJETIVO. Calcular el valor de la-~

funcién objetiﬁo.APara cada arco -
con cargo fijo: si el arco estd -
abierto, se agrega su caxrgo fijo a
la funcidn objetivo. Por dltimo, -
agregar el costo ltngal de todos -~
los arcos a la funciou ObJGLLVO. -

Terminar.




T

AR
: WEAD ;. CPS, 0%, 1L R
mees

‘ciados . econ eliprohlema :
. R 5 ; CiiRgap L I
P OREAD < RCIMCY, beE{MEH VNG

costo.m

¥ ) . REMCE -0 B

ME s ME -1 [T

“RevUnN e RIAD

metros
EPS&

‘nimeroip

BIGS.nﬁméfoiéfaﬁde_usadpﬂpaféﬂbom—'
parar con . ‘ : ‘ -

PER: porcentaje de desviacidn permi

) tido con.vespecto al valor 6ptimo.
2.,Leer los pardmetros de los arcos -

con cargo fijo (costo cduncavo).

KC : es el indice del arco en la -
red circular creada por el al
goritmo READOK. Se reccuerda -~
que en ese algoritmo se gene-
ran tantos arcos artificiales
(excluyendo el arco de retor-
no) como flujos externos fi--
jos o flujos externos de hol-
gura haya en la red. Al pri--
mer arco artificial generado-
gse le asigna el indice 1, al-
segundo el indice 2, etec., Pa-
ra esto los nodos se conside-
ran en orden creciente comen-
zando con el nodo 1,

HF : cargo fijo con el arco.

HV : costo o cargo variable asocia
do con el axrco,.

Este paso se repite hasta encoun=.-

trar un "blanco". Regresar,



1

.'ALCORUMO LNUMLR L PR L CI[—:}

PROPOSITO' Controlar las opcrac:oucv B ﬂTTH,' - : e
dcl proccdlmlenLo de Lnumcraclon im- 1_ _ (o) |
FATHOM . i

TSI

‘Apllcita que resuelve el problcma de~f'

redes de “flujo; con coqto mlnlmo ¢én-"

- RACKTHACK

“cavo (cargo fiJD) o R RPN
g e E L T B 2B+ ZR
. . . : ‘. - X : o . Fot 1:» 110 MC s—Lp—m_:;s-
E P //r— 8L v XRI)
1. INITIAL Iniclalizar en cero el in 2

i

> B ACKTRACK I’S‘M"M E|

dicador de nivel. y 1os vecLores de

SEPARATE

secuencia P, de valones‘asignados— (Cstrantia i )

a las variables W, y el de variables- — = »
subrayadas U. LLamar -a SETUP para- B —-weanck |
crear las aproximaciones lineales~

—— FATHOM

en todos los arcos con cargo fijo.

2.FATHOM. Usando el algoritmo de des S e
viaciones (KILTER) resolver el pro - ' :
blema relajado (es decir, con -

aproximaciones llnealo-) asoclado-

con el vértice del drbol de solu--

ciones; 8i el valor de la funcidn-

objetivo del prablema relajado, Z,

es mayor o igual a la mejor solu--~

28| /100, ir -

al paso 4. Si la cota inferior es-

cidn actual, ZB-PER-

menor que la mejor solucidn actual,
encontrar la solucidun radondeada y
su valor objetivo asociado ZR. Si-
ZR es mayor o igual que ZB, ir al-
pase 3. Si es menor, actualizar la
mejor solucdén actual haciendo -
ZB:=ZR. 84 el objetivo redondeado-
es igual al objetivo relajado, no-
se podrd obtener una mejoraj ivr al
paso 4. En caso contrario, ir al -

paso 3.



4 .BACKTRACK. 8i  la subraya para

3.SEPARATE. Encontrar la vat:

Sk . ST iniea /.

libre a'separvar-median 3R, U 1
L ,‘7?' : J AL S N Lep N Win o d

do a SLEPRAT.Si no.hay P e TR R

: o S e CHANGE
‘ble, ir-al-paso:4; o

T PN CUANGE
(_ mnum)

=S

e FATHOM

separablej - avanzar

vel en el drbol.

ble a‘la,éebuenq A er’cero ia-
sﬁbra&a parhwgl,ﬁﬁé&d?nivei.”Asig_
‘nar a lavvatiabléisdiﬁﬁlor:al‘ui——
vel avanzado'y:regresar al paso 2,
1 -
a4 -

e
nivel es igual a 0, encontrar 1
variable J{J=P(L)] del nivel, a

[++]

ig
nar un L a la subraya de este ni--
vel, encontrar el nuevo valor para J,
ir al paso 5. Si la subraya es - -
igual a 1, subir un nivel en el ﬁz
bol.[L:=L-1]. Si se encuentra el-
nivel 0, esto es, si el nucvo va--
lor de L es dgual a 0, terminar; -
se ha completado el proceso. Si no
se encuentra el nivel 0, repetin -
el paso 4. .

5.CHANGE, Liberar todas las varia- -
bles fijadas en un nivel digual o -
mayor que L. Asignar a la variable
J el valor determinado en el paso

4. Regresar al paso 2.

La secuencia en el Arbol se define mediante el apuntador
P el cual tieune un valor para cada nivel. Por ejemplo, P(L)=I
indica que la variable J se considera en el nivel L. El vector
W se usa para rastrear los valores asignados a las variables fi
jadas. EL vector U contiene la informacidn de las variableg -

subrayadas. Si U(L)=1l, el correspondiente elemento en P(L) sen

e ey b e



Estos’-veato: o

>" tL1ajndo.H‘

Las varlables

de 1a Iunc1on objetivo P
ctor blnarLo que replesenta -1
arlable scpdrable.
el valior. de J, O o,l;ﬁ‘~‘

ALGORITMO ‘SETUP e e G

PROPOSITO: Crear las aproximaciones~ = . (v

lineales iniciales para el problema- A [HIK) - WFLLICIT VL)

relajado y hacer todas las variables — P

libres.

ALGORITMO SET _ C_“__‘__r__’_—:)
PROPOSITO: Fijar la variable J con - 7'”“ — ]
2l valor XJ al nivel 1, Encontrar el g FﬁIT

arco k asociado con la variable J. 8i XJ=1, v

hacer el coste lineal del arco k igual al -
costo variable de J. Asigne a W(J) el valor
L, Esto indica que la variable J sc ha fija
do en | en el nivel 1. 8i XJ=0, hacer el -~
costo lincal del avco k igual a un valor ——
grande. Asignar a WCI) cl valor -L. Lsto-
indica que la variable J se ha f£ijado en” 0

en el nivel L.




( CRELAXEZ X )

KILTENR umnsl ]

: = EINDX.
valor de}la funCLon obgetlvo Z para, [rzeo l
X E TR For3iv11a G
el problema rela;ado. e e By e
: d : 7oy win-0 ' 4
V4 X > FIKHCING N W i
4 XU & Fixi=g H

1.SOLVE. FEncuentre la solucidn. 6pti~

4 ZZeHRY | XUb a0 | 2:s0G
ma al problema relajado usando . el . # 1 Revuan

LINEAR I

algoritmo de desviaciones (OUT=0F~ [ rexeiun

//I Z:w 2 ¢ FIKE *HiKY

KILTER). El algoritmo-comienza con

RETURN

la solucidn obtenida en la itera--
cidn anterior, -

2.FINDX. Para cada variable X(J), en
cuentre el correspondiente arco en
la red original, Si la variable es
libre, calcule el valor fraccional
de X(J). Si la variable J estd fi-
ja en 'l hacer X(J)=1 y agregar el-
cargo fijo a la funcidn objetivo.-
§i la wvariable JAesté fija en 0 y
el arco correspondiente tiene un -
flujo distinto de cero, indique la
no factibilidad asignando a Z un -~ R RPN
valor grande y regrese. Si la va--
riable J estd fija en 0 y el arco-
correspondiente tiene flujo cero -
hacer X(J)=0.

3.LINEAR. Agregar a Z el costo li- -
neal de todos los flujos y regre--

sar.,



~ ALGORITMO ROUND-
'PROPOSITO: Redondear

1.Asignar a ZR el x}aior"lquriz;
2.Para cada variable X(q):ﬁ -
Si J estd fija, ﬁécer XR(J):fX(J).
Si J es libre y X(J) es igual a 0,
hacer XR(J):=0. '
S8i J es libre pero X{(J) es distin=

to de 0, hacer XR(J):=1 e incremen
tar la funcidén objetivo por la di-
ferencia entre el costo cdncavo y
la aproximacidn lineal subestimada
del arco correspondiente a J.

Regresar,
pvd

,

¥

ALGORITMO SEPRAT ~

PROPOSITO: Detia una solucidn relaja-
do X, encontrar la variable libre J-
que proporciona la' mayor diferencia-
entre el costo cdncavo y el costo 1i
nealizado. Esta es la variable sepa-
rable. También determina la direc- -

-

cidn de la ramificacidén (XJ=0 & 1),

l1.Haga DIFM:=0 y J:=0.
2.Para cada variable hacer lo si- ~

guiente:

S84 la variable esta f£ija, tomar la

siguiente variable.

Si la variable es cero (X(J)<EPS),

_ BOUND{Z, X, IR xA)

+ VLY - X1 FIK)

Jani-z
Tutd:= ViaNC V|
» Wi o 1
4 XU) < EPS ie XA XL},
A E LR R !
2 LU RS
" R 20 ¢ HED

ACTURN

SEPNAT {X, 1, X1

DIFA.+0, )20

Fort = 1tpMC

'

WL =0

Y

XL > £FS

Kim KCHL

O5F o= HFLL) # BV (LY FIKY

- HLKIFAKY

v O1F >DiFs

Oif K = DIF
RN

¥

an<u

RETURN




ada para-la relaja

corEmy,

uk(ijes Iﬁyéﬁfiqbl
ble. . SR

Si X(J) es menor que se ramifi~

ca primero en la direccidn 0, Por-—
‘el contrario, en la direccidn 1. =-
Tomatr la siguiente variable a me-~

nos que esta sea la dltima.

ALGORITMO RESET

PROPOSITO: Hacer libres todas las va

riables fijadas al nivel L o mayor,

Para cada variable J:
Si J esta fijada en 1 6 0 al nigal
L o mayor, es decir, si el valor ab
soluto de W(J) es ﬁayor que L, ha-
cer la variable libre asignando a-
H(K) el valor de la aproximacidn -
lineal de la funcidn cdncava y ha-

ciendo W(J) :=0.

iéﬂﬁéivgfiqbié;fﬁnjcg-

“funcédénicon-costo . cén

alcular la difereén~

{ - meseTia )

For3ta 1 1aMC

AL [TrEn
7" N v s-L
] kiketn
17 [ I ze HELNED » HVL)
71 | vitieg
AETURN
&
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450
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180
190
500
510
520
530
510
550
540
5§70
580
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% PRDGPan PRINCIPAL =~ NTCNCV
LA

CUMHUN

S COMMON
‘conHont

LONHoN
COMHON
courioM

SHICNCY

/h/O(lOO)/B/F(iOO)/G/HrN
JC/PRCI00 ZF/FIC100)
/k/L(lOO)/l/H(100)/H/H(100)/H/LL(100)/D/F(100) .
ZCNCV/EFGrBLG FERYHC/ZL/HF (100 /22 /HV(IOO)/LJ/hC(lOO)
ZZA/PCI00Y P LIC100) »UCL00) /25724 L
JREFORT/ZTIRINT /726 /HVERT L INFENS

DIMENSTON LISACL00),LIGHI100),X1(100)
INTEGER WrXB

INTEGER CYC,AD

INTCGER O ToFBsCrRICLAFPT

INTEGER SCySKsURrSH, TH,Y

FEEREHEL ST S ESOREFTELETC EPSSLFTF LS HES LR FFLESS SIS ¢ ¢

o

Hi)

EL

1.

2.

3.
3,
Se

be

X
4
*
X
EY
¥
*
COMO SE PRESENTO EMN EL AFENDICE H (SECCIOM B,2) LE LA %
X
X
*
X
X
X
X
DIVISION TE ESTUDIOS DE POSGRADO FACULTAD LE INGENIERIA

k

X

X

X

*

X

FROPOSITO ¢ *
¥

*

RES ¥
*

X

b3

LAS SUBKUTINNS QUE COMPRENDE ESTE FROGRANHA SOH 8

ESTA ES LA CORIFICACION FORTRAN IV DEL ALGORITHMO 3

ESFSS =2 BSITSTES RS T34
*® HTEHCY ¥
SSRGS EPEES £S5 23 £1

k2 2 TESIS p3 %3

REALIZADAN FOR EL IHG. HMARID FARRA UGALDE  FARN OBTE-
HER EL GRADO DE HAESTRO EN

T INVESTIGACION 0E DPERACTONES
*

C DENFFLIL D

UNIVERBIDADR NACIONAL ﬂUTUNUHﬁ DE MEXICO € UsMiA)

ACLSTO IE 1982

NTCHCV  SE DISENG FARA INFLEHENTAR EL HETQ~
DE  "EHUMERACION IMPLICITA® D LA SECCION 3.3 QUE
UELVE EL FROBLEMA DE  REDES LE FLUJO CON COSTO HI-
DOMDE LOS ARCOS FUEDEN TENER UM FUNCION DE COSTO

COHCavA ¢ CARGD FIJO )

X
x
X
¥

ANALISTA (USUARIO) DELRE FROFORCIOHAR
X
LA RED » *
UNA SOLUCTION FACTIEBLE INICIAL » X
UH UNLOR FARA CONPAR CON CERO (POR EJEMPLO 0,001 ), %
LN vALOR rm.n CONPFARAR CON [NFINITO o X
EL FORCENTA DE BESVLACTON COH RESFECTD AL DRFTINO, X
LOS FARANETROYS LHE CAlG Akt CUN COSTO CONCAVOr ES X
DECIR, EL IHILCE BORKRESFONDIEHIE EN La RED CIRCULA- %
X
X
X
X
X

FORIAY KL CARGO FIJO Y EL COSTO LINEAL 0 "VARIABLE®
LAS OPCTONES [ REPORTES .

k*il*t#il**f?f***k*k*Kki ESSREESETHFFIISEE LS LTI L L LT LSS



700

730

710
S720¢
700"
750

76070

770 %00 e
'LhCTURﬁ DE LAS upcxuuss LE REPGRTESV

780:%
Vo'l
800
810
820 %

830 %

840 %4
850
840 %
870
0990
av0
900 7%
9210
920
©30
240 4
9350
P60 7
970
280
770
1000
1010
1020 %
1030
1040
1050
1050 2
1070
1080 %
100
1ioo
1110
1120 %
130 %
1140 X%
L1150
180 %
i170
1180
11v0
1200
1210

TIAFCKY K= 1,Mf
1 runnnT (0F10,0)

ECTURA nc LO" nnTo ﬁspcrnbos}cunﬁsL ROBLEHA ‘CONCAVO:

ChLL REGDCC

hEﬂD 12 ISU[UC:IPPINT
12 kaHhT(“Il)

IMFRESION
PRINT 1+ NsM

1 FORMAT(IH1,3(/)» 10Xy 'RED DE FLUJO CON COSTO CONCAVD’ /110Xy
¥J0C =230/ 10X, "REFRESCNTACION CE LA KED CIRCULATORIA’,
¥3(/) 210X “NUNERQ DBE HODLOS = ‘, 140104y "NUNERO DE ARCOS = /,I4)

FRINT 2 .
2 FORMAT(2(/) 210X, 71.0S FLUJOS EXTERNOS Y &L FOTENCIAL INICIAL’
¥ 7 DE CADAN NODD ES 0.7 )

FRINT 3 (hyﬂ(h)tf( )rCL(K):C(h)vH(K)rF(h)y K=1,2 )

3 FURMATCZ(/) s LOXs "ARCO “»AXs "H ORIGEN’ s 4%y ‘M. TERHINAL * #5Xy /COTA INF”
¥ GXy PCOTA SUF, 796Xy COSTU raXy 'FLUJO FACTIBLE INICIAL’Z+//»
* 12Ky K17
TR OCOCRY 5P TURY X CLARY / p 9Ky CURY 4 LXKy PHORDY 15 24X *FUKY /s
¥ (B IS oXr TSy [5s3XsF110 242 D11 24Xy F11.2,4X111) )

FRINT 5y ISOLUC, IFRINT
5 FORMAT(2(/) 10X “OFLTONES DY REFPORTES 7 ISDLUC = 7,T1,10X%»
* CIPRINT = ‘1L )

IF( ISOLUCNE.O ) STOP

no 13 1 = 1sN P .
13 PICLY = O
Zn = RIG

SulueLon
CAtL EMUMER(XEY

Lo 15 1 = 10MC
K o= KECD . : -
HOK) = BTG . .
1F ¢ XR(DY JNEL 0) HIKY s HUCTY . oo,

15 CONTINUE ‘ :



1220

1230
1240

© 1250

1240
1270
1280
1290
1300
1310
1320
1330
1340
1350
13460
1370
1380
1390
1400
1410
1420
1430
1440
1450
1450

1470 7

1480
1490
1500
1510
1520
1530
1540
1550
1540
1570
1580
1590
1600

AN

Naaw

™N

A

RECUPERACION DE-LOS FLUJOS OPT]
S GALL KILTER (INFEASY -
CALCULO DEL VALOR DE. LA F. OBJETIVD

L6

17

=0,

DO 16 1 = 144G e
IF (ABCI) WNE. 0) Z = Z + HF¢I).
CONTIZUE L
Do 17 K = 148

Z = 24F(KY ¥ HOK)

CONTINULE

FRINT 21

FORMAT (

PRINT 22, ¢ XBCIDsI=1s MC ) .
FORMATC 2(/)710%7*XB%s 1¢/) 4 (10Xy2613) )

1n1,3(/),1ox,'SOLucinﬂion;ﬁAi;/,10x.15(!—')')

CaLL ORAOUT

FRINT 202
FORMATC

FRINT

23

10/ 971X 'COSTO TOTAL DEL FLUJO 7»F15.2 )

NVERTL

FORRAT( 2¢/)»10X/ “HUHERD DE FROLLEMAS RELAJALRUS RESUELTOS =',I4 )

STOP
END



G410

UUROUTlHE f‘EnDOK

~ 1620
1630 cunnuu /n/n(100)/E/T(100)/N/CL(1 0)/h/C(100)/l/H(loo)/G/H:N
1640 ¥ ZW/TL00) e o
1650 T Canon 71/P1¢100) 20/F(100) )
1640 THTEGER 01T +CLsCrCUMIS UUPCE,SINK,PIIF
1870 REAL LOVER .
1660 7 o S
1690 % KEERRR R KRR KRR RIOR KRR R R ok R kKR
1700 7 X *
1710 % * PROFOSITO ¢ ¥
1720 % X LEER Y ALMACENAR LOS DATOS CORRESFONDIENTES ¥
1730 % ® A NODOS ¥ ARCOS CREANLG, AL MISMO TIEMPO, LA REFRESEN- X
1740 % ¥ TACION ( REL CIKCULATORLA ) QUE REQUICRE EL ALGORITHO #
1750 7 ¥ DE DESUIACIONES ¢ *OUT-OF-KILTER ALGURITHM® ). %
1760 % * *
1770 % e
1780 %
1790 =0
1800 cul = 0
1910 %
1820 READ 1r N
1830 L FORMAT(IS)
1840 %
1850 SOURCE =Nt1
1850 SINK = Ni2
1470 H=tHh2
1880 %
1890 % NODE
1900 ¥
1910 52 READ 8,0,KF,BS,C8
1920 . 8 FORMAT (I15,3F10.0}
1930 % '
1940 IF (1 .EQ, 0) GO TO Si
1950 IF (GF LEQ, 0,) GO TO.4
1960 a1 :
1970 IF ( BF ,LT. 0.} GO TO 3
1980 DY = SOURCE
1990 TG = I
2000 CL(M) = BF
2010 CiHY = BF
2020 GO0 TO 2
2020 % .
2040 3000 =1 b
2050 T = SINK
2060 CLCH) = —OF
2070 ClH) = -BF
2000 2 HUD =0
2090 CUN = CUM + C(M)
2100 4 IF ( BS ,EQ, 0,) GO TO 52
2110 H o=ttt
2120 IF ( BS LT, 0,3 GD T0 5
2130 0H) = SOURCE
2140 TAD = 1°
2150 CONy = BS
2160 GO TO &
2170 %
2100 50 =1
2190 T(M) = SINK
2200 CiH) = ~ES
2210 & M = CB
2220 CLGM) = 0
2230 CUM = CUM + G
2240 G TO 52




2250
2240

2270
2200
2190
2300
2310
2320
2330
2349
2350
2360
2370
2380
2390
2400
2410
2420
2430
2440
2450
2440
2470
2480
2490
2500
2510
2520
2530
2540
2550
2540
2570
2580
Z4Y0
2400
2610
2620
26350
2640
2450
2660

A

Z

7%
KA

“ARC

51

CONTINUE. -~
M= HEL .

READ V:IrJrLDNER;UPPER:COST :
FORMAT (215,3F10,0) ‘

IF ¢ 1 .NE. 0) GO 10O 7
0(M) = SINK

T(H) = SOURCE

CL(M) = O

C(H) = CUM

HGy) = 0

60 TO 9992
IS} I

TOH) J4

CL ) = LOUVER
ey = UFFER
H{H) = COST

CUM = Cun +C (M)
GO TO 51

un

RZERQ

299

u

CONTTNUE
no 55 1 = 19N
PI(I) = 0
B(I) = 0

0ng 58 K = 1+4
F(K) = 0

RETURN k%
END :




2670 .

2600
2620
2700
2710
2720
2730
2740
a750
2740
2770
2700
2790
2800
2810
2820
2030
2040
2430
2860
2870

26480 %

2890
2900
2910
2920
2930
2940
2950
A760
2970
2980
2990
3000
3010
3070
3330

WRNMNNNRNNNNNN W

™~

UHRUUTINF REhDLL

coMpun - /LNLU/EP&rﬂ!brPER:HL/Ll/HF(100)/2"/“0(100)/7$/h0(100),

*k***k*l***k******k*k**#*%k*k*k$$**¥****kt*k?**ik#*kkk****
* .

*  FROMFOSITO @

X LEER LOS PARARETROS ﬂSOCIﬂBUS COH EL FRO-

¥ BLEMA ! REDRES 0E FLUJO COM-CUSTO NINLHOQ COHCAVO. »

Ed
¥

PR ESPESS PSR S RT ST ISR LTS ERIRES LTI RLFRLLLTEISEL S

INITIAL

READ L:EFS,DIG/PER
1 FORMAT(ZF10.0,F5.0)

HC = 1
READ '

2 READ 4, KC(MC)Y AHE(ME) SHUHE)
4 FORMAT ¢ ISe2F10.Q)

IF ¢ RC(MC) .EQ, Q) GO FO 3
HC = NHC 1
GO TO 2

3 HC = NC-1
RETURN
EMD

X
X

*
X
*
*
¥




3040,
3050:
23080 -

30700

< 30807
3090

“3100

<3110
3120 .

3130
3140
3150

3140

3170
3180
3190
3200
3210
3220

3230 %

3240
3260
32460
3270
3280
3290
3300
3310
3320
3330
3340
3350
3340
3370
3380
33790
3400
310
3420
3430
3440
3450
3440
3470
3480
3490
3500
3510

3520 7

3530
3540
3550
3540
3570
3500
3570
3600
34610
3620
34630
3440
3650

‘ - sUuRoUTINE EHIMER (XB) i
CCOHHON /CNEU/ERS T TG PER NG/ ZA/F €100 11(100) 7 UC 1003 /23/ZD

CONMON /Zl/Hl(lOO)//"/HU(100)/13/hL(100)/L/H(100)

e LUHHQN IREPORTZIFPRINTZ Z6/NVERT L EINFEAS

"ﬂIHLN TOH XBCLQOY 1 X(100) r KRCLQQ)
TINTEGER XBeXReFPethyU,XJd

- INI

4
*
*
x
X
X

é

*
*

AT

a3

118
X

‘***#*******i##******X**********1******1*******#***1*3******

X

X PROFOSITO @ *
X CONTROLAR LAS OFERACIONES DEL FROCEDIMIEM- X
* 0 TO DE ENUHERACION IMFLICITA QUE RESUELVE EL FROBLEHA X
¥ DE REDES DE FLUJD CON COSTU MIMIMO COHCAVO ( CARGO X
X FIJO ) . : X
* ’ X
EESR RV SPEL LS EHHESICCTIELEITETEECSIPEIITLT TSP F RS2 FES S
TIAL

=0 )

ng 290 1 =140

P{1Y=0

W(I)y =0

Ucty=o

CONTINUE

Cnt.l. SETUFR(HEC)
FRINT 47 (IsKCCD)sHFCI) P HYCI) JHC RCLIY )y I=1sME)

FORMATC 3(//) 910Xy *DATOS ASOCIAROS CON EL FRORLEMA COMCAVO»3(/)s
10X, INOICE DEL ARCO EN’»4X, "IHUICE DEL ARCO EN’ 75Xy ’CARGD FIJO’)

DX CCOSTO LINEGL »5Xr “AFROXINACION LIHEAL PARA’Y /12

12X 7LA RED ORIGINALY»SXy ‘LA RED CIRCULATORIAy356Xr’EL PROBLENA’
/0 RELAJARD s /9 1RXs T/ 917Xy 'K = RCCD) 7 512K “HF (XY “r U1K ‘HYLTY 7 5
10Xy “HIKY 2 228/ s (17X, I3, 20X I3,2X,F11.2,5X5F 11,2, 11%,F11.3) )
FPRINT &,EFS,RIGYFER
FURMAT( 20/ 104y “VALOR FARA COMPARAR CON CERO “IF10:55//7110Ky
PUALDR PARA COHPARAR CON THFINITO ‘,Fl0.0,2(/) 710Xy
‘EORCLENTAJE  DE DESVIACION CON RESFECTO AL VALOR OFTIHO '+FG,1 )
NVERTI = @
HO

CONTINUE
MUERTIL = NUERTI+1

CALL RELAX (Z,X)
Zn = ZR ~- FER %k NBS(ZR)/100
IF( IFRINT.EQ.Q ) GO-TO ill
PRINT 118, ZRs2A

FURHATC 1¢/210Xy ‘NEJOR SOLUCTON ACTUAL = ZB
10X, /20 = ZH ~ PER/100 % /ZR/

PRS2, 2(/)
f9F15.2 )

.
v



S 3860111
3570 %

%

%

NN

%

N

CONTIHUE -~

U CALL ROUMD (Z; X ZR/XRY o
FOIFRINT.EQ.0 Y60 70 10
SUPRINT 119, ¢ XRCII P11 MG D)
CA{Y FORNATC 10/ 10Xy
(10X, 2513) )
120 FORHAT( 1¢/) 10X, 'COSTO.T
10 CONTINUE

IF (ZR

ZR

o111

¢ ZR

CONTINUE
Chat.l, SEFRAT

¢ J
L= L+t

SET(JrXJdrl)
GD TO 53
PACKTRACK

51 COHTINUE
IF ¢ UL

L-t
IF (¢ L .EQ,
Go TO Gt

J = FL)
ULy = L

3

IF ¢ Wi

call. RESET (L)
CaLL SET ( JsXJsL)
GO TO S3

999 COHTINUE
RETURN

SIGELZM 60 JO 51

*SOLUCION REDONDEADA

ZB) GO TO 52

JEQ, 0) GO TO 54

ar

0) GO TO 999



A350-

4360
4370

+=4300

4370

4400

4410
T4420

1430

“AX40

4430 7

4450
4470
4480
4490
4500
41510
4520
1530
4540
4550
4540
4570
4580
A590
4600
4610
4620
4430
44640
16350
4560
4470
14680
4490
1700
1710
4720
4730
4740
4730
4780
4770
4780
4790
43800
4810
AB20
1830
4840
4850
4840
4870
4800
4890

N

DEN N NN NN

MMNNNNNNNN

-

51

99?

SUBRDUTINE SETUP(HC)-

COHnuN /LJ/PC((OO)/?I/H!(100)/1”/HU(100)/[4/?(100);“(100)pU(lOO)

CONRON /L /HEL00) /RK/€¢100)
INTEGER  WsC

FRRREEARRE R R REROR KSR R R R R KRR

FROFOSITO @
CREAR LAS APROXIHACIONES LINEALES INICIA-

E3

¥
¥ LES PARA EL FROBLEMA RELAJADD Y HACER TODAS LA UARIA-
X

X

e

¥
X
*
BLES LIBRES .« *
X
***Y***#***?Fk**k#**?*#******k****k***k***t*****i**l******

DO 1 L = 1sMC

K = KC(L)

H(N) = HF(L)/C(K) + HU(L)
WLy = 0

CONTINUE

RETURH

END

SULROUTINE SET ( J/XJsLD)

COIMON /l/H(lOO)/l"/HU(100)/24/P(100)yU(lOO)yU(lOO)
CONMON /CHCW/EFS BIG, PER, HE/ZS/KCC100)

INTEGER W.XJ

LR OO XK R AR R KOO RO KR
¥ : *

¥  PROFOSITO @ *
* FIJAR LA VARIARLE J €OH EL VALDR XJ4 al NI- X
¥ VEL L . *
*x - *

FFS S PP TSSELEEITELEET ETSLELTELEFEPETELFLSHETTSTLECHITFTL S5 33

K= KC(J)

IF ¢ XJ +HE, 1) GO TO St
HIK)Y = HV(D)

WeJy =

G0 TO 999

A

H(K) = EIO
Wedy = -L
CONTINUE
RETURN
END




4900
4910

TA920

1930
4940

4950
4960

‘4970
A780

1990
+ 5000
5010

5020
5030
15040
5050
5040
5070
5000
5090
5100
5110
§120
5130
5140
5150
5160
5170
5180
5190
5200
5210
G220
5230
240

52&0

240
5270
280
5290
5300
5310
5320
5330
3340
5350
G340
G370
5380
5390
G400
$410
5420
5430
5440
5450
5440
5470
34100
5490

5510

5520

RN NN NN NN NNNN

NN

N

NNN

C SURROUTINE RELAX- (Z,X)

ot COMMMI /23 /KC C100) Z8/F C100) /K/CCL00) /23 /HF (100 /L N E100) 5

S COMHON - ZCNLV/ZLET arB]brfFRrHC/b/HrN/IJ/P(IOO)IU(100) U(iOO)
COMMON /REFORT/IFRINT/Z6/NYERT Iy INFEAS -

< DIHEHSTON. X(100)
INTEGER ~FiblrUsFeC

*
¥ FROFOSTITO ¢ e i
* RESOLVER El PRUBLEHA RELAJADO-KEDIANTE . EL
¥ ALGORIMD DE DESVIACIONES. CALCULA LAS . VARIABLES &N EL
% VEGTOR X Y EL VALOR DE La FUNCION ORJETIVD, Z .

¥ B
ETE2ITETTSTELIITELSTLLLILLILLLL LSS LIS T LI S SELEL

SOLVE
CALL KILTERCINFEAS)
IFC INFEAG.EQ,O )GO TO 41
Z = BRIG
IFC IPRINT.EQ.O0 )GD TO 61

PRINT 62 NVERTI

62 FURMATC 11154¢/)» 10Xy *EL PROBLEMA RELAJALO EN EL VERTICE /,IT,
% ¢ HO TIENE SOLUCION /r1(/)s10Xs°LOS VECTORES Ps Wr U FARA EL’y

¥ / VERTICE SOM i’ )
FRINT £13, ¢ P32 I=1,HE )
FRUHT 114y ¢ WD) I=LsHC )
CFRINT 115y ¢ U(I),I=1,HC )

PRINT 46

&6 FORHATC( 20/ 10Xy ‘ESTADD FINAL DEL PROCESO DE SOLUCION AL‘»

% ¢ DETERMINARSE LA HO FACTIRELIDADC )
CALL DKAQUT
RETURM
41 CONTINUE
FINDX

Z =0,
00 L J = LsHC
‘K o= KC(D)
IF ( W(J) JMNE, 0) GO TO 51
X0y = FLOATC(F(R))I/FLOATIC(KY)
GO 10 1

51 IF ¢ W) LT, 0) GD TO 53
X4y = 1,
Z = ZHHF(J)
GO 10 1

53 IF { F(K) LEQ. 0) GO T8 54
7 = BIG

?****k****i**#f*ik*****kl***J*tK#*l*K**fk*ltk*t**k***?**#**r
K




5540

5550
T5560
L5570

" 5500
5590
5500

5410
5620
54630

G640

96350
G640
54670
5480
5690
3700
5710
5720
5730
9740
5750
5760
5770
3780
5790
5800
54810

a820
%830

5840

54950

38460

8870

880

L5890

3900
5910

9920
$930

5940

Uvso

5940
5970
9780
5990
4000
6010
6020
4030
6Q10
46050
6060
6070

~N

NN

NN

N

o~

IF('iPRINTFEU.O‘)GO TO &7

PRINT 73: HYERTLy J:h;l(K) :
73 FORMATS M1y A(/) 2 10X, 'ELFROBLENA RFLanDD EN EL VERTICE '1135
£ 27 NOUTICHE  SOLUCION 2 10220 10% LA VAR TABLE X (/71392 ESTAC
% 4 FLJADA EN O Y EL FLUJO EN-EL AKRCO: LURLLSPUNDIFNTF ES- UISTINTO’r
£ 7 DE Oy FCOI3’) = ¢919 ) - . )

FRINT 113, € POD),I=LsHG )
PRINT 114y ¢ WCIysI=1sHC )
PRINT 115, ¢ UCLY,I=1sMC ¥

47 CONTINUE . S .
RETURH o

54 X(J) =0,
1 CONTINUE

LINEAR

00 2 K = s
22 =27 + F(RYXH(K)

IFC IPRINT.EQ,O0 )GO TO 999

FRINT 112y MNVERTI
112 FOhth(lHlya(/):iOXr’PRDULEMA RELAJADD EN EL UERTICE 2130/
¥ 10Xr33¢'—=") )

FRINIC 113, ¢ PCLY o I=14MGC )

PRINT 1147 ¢ WD) s 224,00 )

FRINT 115y ( UCD)sI=1yHC )
113 FORNATC 1(/)e10Xy 7P/ /y (10X,2014) )
114 FORMATC 1¢/) 210Ky ‘W s /r (LOX 20140 )
115 FORMAT( £(/)r10%, U’/ (10X,2014) )

PRINT 116, (XCIy,I=1,HC
114 FURHATC 1(/)110Xs "X’ +/2 (LOXs20F&.3) )

CALL OKAOUT

FRINT 117+Z
117 FORL.T( 1(/)271X, COSTO TOTAL DEL FLUJO ‘sF1353.2 )

999'conT1NUE

RETURN
END

;
!
i
|



4000
4090
6100,
6110

6130
4410
6150
6160
4170
6180
6190
62200
6210
6220
6230
6240
42350
6260
4270
4200
6270
6300
5310
6320
4330
6340
6350
46340
6370
4380
4390
4400
6410
5420
4130
6440
6450

14120

MM NNNRNNNNMNRN

~

%

> SUDROUT INE ROUND (LrX:va?R)

u
-1J

"COMMON /74/F(100)vW(100)rU(100)/11/hC(100)/Zl/HF(lOO)/Z”/HU(SOO)

COMMHUHN /LNLU/LIqrulb;'Ehr“C/U/T(lOO)/L/H(lOO)
DIBENSTION X(lOO)lXR(lOO) : :
INTEGER - XRsWeF

*lk*t****#*¥*1tkkf¥#K*#**KK**X**K****Y***k******l**k*i?i*** .

* X
¥ PROFOSITO ¢ . *
* REDOHDEAR A MNUMEROS ENTERCS ( 0 O 1 ) LAS ¥
¥ VARIABLES FRACCIONALES EN X. FARA OUTENER XBy Y CAlL- X
¥ CULAR EL YALOR DEL ZR CURRESFONDIENTE k]
¥ E
(SR HHES22IREELRIFEILELEELHEL2 XL ISET ST ISR S SELICRTEES $ £ 2]

IR = Z

bo 1 J = 1,MC

IF ( W(J) .NE. 0) GO TO 51t

IF ¢ %¢h LLT. EFS) GO TO 52

K = RKC(J

XRCSy = 1

IR = ZRYHF (J) FCRVCD) ~HK) YRF(K)
GO To 1

ARGy = X
G TO L

XR(Hy =0
COHTINUE
RETURN
ENHD

i

)
1
i
¢



6090;

76500
6510

8520

6530
46540
65450
6560
6570
6580
6590
6600
46610
6620
6430
5640
64650
6640
6670
6680
6690
6700
6710
6720
6730
6740
6750
6760
6770
6780
6790
6000
4810
6820
6830
6840
4850
6860
6470
4880
4890
6900
6910
6920
6730
6740
6950
6960
6970
6780
6990
7000
7010
7020
7030
7040
7050
70460
7070

%

NN NNNNN

MNMNNNNNNMNNN

7040 °

7070
7100
7110
7120

TLCOMMON ZCNCV/ERS rBIbrPlthC

1

P4

END

/L/H(!OO)/U/F(lOO)

DIKENSION X(100)
INTEUGER WrXJdsF

EXERIRRFERRERRE R R LR R R K O RO KRR KRR AR
, ERATIATRETS X

X

¥

¥ FROPOSITO 3 : S - *
% DADA UNA SOLUCION RELAJSADA. Xs ENCONTRAR LA X
¥ VARIABLE LIGRE J QUE FROFORCIONA LA NATOR DIFERENCIA %
¥ ENIRE LOS COSTOS CONCAVD Y LINEALTZABO. TAMBIEN DETER- X
¥ MINA LA DIRECCION DE Lo RAMIFICACION ¢ XJ=0 0 1) . *
E3 ’ kS
FEEFRECEE KRR R ORI KRR RO ROk koK

DIFH = 0
J=0
0o 1 L=1sHC '

IF (UW{L) .HE., O0) GO TO 1

IF ( X(L) +LE. EFS) GO TO {

KN = KC(L)

DIF = HF(LY FHUCL) *F (O -HOR) F (KD
IF ( DIF .LE. DIFM) GO TO 1

ODIFH = DIF

J =1L

XJd =1

IF ¢ X(J) (LT, .8) X3 =0

COMNTINUE

RETURN
END

SULROUTINE RESET (L)

COMMON /ZA/F(100)yW(100)»U(100)/Z3/KC(100)/L./H(100)/ZL/7HF(100)

/Z2/HVYC¢1Q0) /K/C(100)
COMHON /CHCVU/EFS»RBIG,FER.HMC x
INTEGER W€

FERRRR KRR R ook ook bRk ok kkckk kb k ko ko kR xx

. A 2
*  FROFQSITO ¢ *
X HACER LIDKES TODAS LAS VARIAEBLES FIJADAS AL X
*  HIVEL L O MAYOR o *
*

***V**k**K***k***#**********k**k#***#k**#****k*******k*k*#*

DO 1 J = 1NC

IF ( IAESWICJY) LT, L) GO TO 1

K = KC(J) -

HOK) = IF(D/CUO + HV D

Wiy = o

CONTINUE N .
RETURN :




s

N

BN NN

NN N

=

CSULRDUTIHE RILTER (INFEAS) 7 0

INTEGER -FIN/CU OF

*
FROPOSITO

SERVACTON UE FLUJO EN CADA” HOLW Y POTEHCIALES

HASTA OQUTEMER LA SOLUCTON OFTIHA. SI NO HAY SULUCION

FACTIBLE, SE REGRESA  INFEASsY

*
X
¥
¥ RIOS EN ESTOS ¢ MODIFICAR LOG FLUJOS Y LOS FPOTEHCTALES X
¥
*
X
*

EZT 22+ XPLEEFT LTSS ASIEEILLPEL LTSS ST IS SR E2EF £

INETIAL
Ko = 1
FIN = 0
INFEAS = 0

FIND

1 CALL FINB(KO,I0r.J0,CHDFFIND
IF ( FIN .EQ. 1) RETURM

FLOW

2 CALL FLOW ¢KOsI10/JOsCHyDF ; INF)
IF ¢ INF .NE, 1) GO TO 1

FOTENT
CALL POTENT (KO, IO,J0:CHIKEs INFEAS)
IF ( INFEAS .EQ., 1) RETURN
IF ¢ KE ,EQ., KO) GO TO 1
GO TQ 2

RETURN
END o

THEREE KA TR KRR R RR R R ERER S R KRR AR S

DABD UM FLUJD INICTAL QUE SATISFACE LA CON-

W W P K
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7620
7430
7640
7650
76460
74670
7680
7690
7700
7710
7720
7730
7740
7750
77460

7770 “

7700
7790
7800
7810
7020
7830
7840
7850
7860
7870
7880
7890
7900
7910
7920
7930
7940
7790
7960
7970
7980
7990
8000
38010
8020
8030
8040
3030
8040
8070
8080
8090
8100
8110
8120
8130
8140
8150
8140
8170
a180
8190
8200
8210
8220
0230

SUUBOUFIHF FIND (hO:IO,JO:LH:DerIN)

COHHDN /ﬁ/U(lOO)/H/l(100)/P/PI(100)/L/H(100)/0/F(100)/N/CL(100)

* /G/H H/K/CC100)
INTEGER 01TuPIrFrLLrCyDrUF:CHyFiN

**#*k**lkrr*kxk***kl*kkk*#*k*i**ktt*k**k#****l*k*t#*¥*****k
E . %
FROFOSITO ! g ¥

EMCOMTRAR UN AKCO KO HO CONFORHADLE (COM *

¥

b 3

*  DESVIACION), SU HODN ORIGEN [0 Y SU-HODO TERMINAL JO, X
¥ Ln ODIRECCION DEL CAlRIO DE FLUJOD SE INDICA FOR CH (41 X
% FARA THEREAEHTOr —§ FARA DECREMENTOY Y LA CANTIEAD DE ¥
% FLUJSO & CIRCULAR (PASAR) FARA UUE KO SEN CONFORMATGLE X
X

¥

X

£8 DF X
X*****X*****&*****************ﬂ*********#*************ii*i
K=K0 -
TESTFIHN

10 CONTINUE
IF ¢ K .G6T, M) 60 TO 998
I = Q(K)
J=T(RY
=PIy =PI HHIK)
IF ¢ B ,GT., 0) GO TO 51 .
IF ¢ 0 .EQ, 0) OO TO §2 s
GO TO G4

ALFHA

51 CONTEINUE
IF (F(K) .EQ., CL(K)) GO TO 20
IF (FIRY +GE. CL(KY) GO TO 30
CH = 1

"
OF = CL{K) = FK)
. GO TO 53
30 CH = -1
OF = FUO 2 CLIKD
GO TO 53
20 K = KL
G0 TO 10
BETA

52 CONTINUE
IF ¢ FIKY LT, CL(K)) GO TO 40

IF ¢ F(R> JLE, C(K)Y) GO TO 50

CH = =1

DF = FI(RY ~ C(K)

G0 TO 53
S0 K=K+l

GO TO 10 -
40 CH = .

DF = CL(K)Y = F(K)

GO TO 53




8240
0250
8240
8270
8280
8290
8300
0310
8320
8330
8340
8350
8360
8370
8380
8390
8400
8410
8420
8430
84410
8450
8460
8470
8480
8490
8500
8510
8520
. 8530
8540
8550
8560

NN

NNN

“RHD

(4]
&

4 CONTINUE -, DT
IF (FOKY LEQ. C(I0))760.T0.60
IF ¢ FCR) WLTVCOK)LY B0 T 7
CH = -1 : e
DF = F(K) = G(K) -

GO TO 53

60 K=KH1
GO TO 10

70 CH = ¢
OF = C(K)I-F(K)

FINISH

53 CONTINUE . .
KO = K - : C .

10=1 a R

Jo = J
GO TO 999

298 FIN=1

P99 CONTINUE
RETURN
END

i
[ o
H
!




8570 .

8180
0s%0
0400
gs10
8620
8630
8640
04650
B560
8470
26030
0470
§700
8710
8720
8730
gra0
8750
8750
8770
8780
#7%0
4800
8010
8B20
8830
8840
£850
3840
8870

AR NN NN NN

8080

8390
89200
87210
8920
8930
3940
8950

30
99?

“SULROU FINE - FLOW (NO,ID.JU.CH,DF{XNF)'

CONHON 707F (100) - L e,
THVEGER S TH,CH 0 F 1 OF PR

*k****#l**’7**1*7#********#!&*1*ti*ikl*t*****ki**t*l*i**k**
* X
¥  PROFOSITO 3 X
* CAHNIAR LOS FLUJOS EN LA RED NE MANECRA QUE %
* EL FLUJO EN EL ARCO - KO(10,JO) FUEDA LHCREMENTARSE O X
£ BISHINUIRSE, ¥ A AL VEZ HANTENER LA CONSERYACLON DE ¥
¥ FLUJO EN Cabh NOTO X
* 3
¥ ¥

1 S P RS RS RS2SRSS TS LS SO ER SRS LSS FEET L EREHIL LS S 2

IF ¢ ct .GT, 0} GO TO 10 -
SH=10

TH=J0

60 70 20

SN =J0
TH=10

call HhXFLD(SNnTNrDF(OIINF)

OfF = nF -V

IF ¢ CH .GT.0) GO TU 30

F(KO) = F(KO) - ¥ S RER

GO 10 299 ; : - s

F(KO) = FC(ROY + V
COHTINUE
RETURH

END

nt
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6960 7'; uUﬂRUUTINh roranr'(ho.xoyJo,ru,hc.INFtn")r*~f.

0970 %
0780 cunnuu/un/s<100)
0990 COoMMoi /0/i(100)/N/LL(100)/P/PI(100)/h/C(100)/0/MrN/L/H(
2000 COMMON /AZ0100) 71/T(100)
9010 INTEGBER CHrSrFeCLIPTICoO Ty D, DP
9020 7 S el
2030 7% o L e
9040 % KRR RAER KRR ROk KRR R OR R R ook Rk Rek kR . ;
9050 % * *
9060 % ¥ FROFOSITO ! X
9070 % x UETERMINAR EL VALOR DEL INCREMENTO EM LOS - %
9080 % X  FOTENCIALES DE LOS HOROS QUE FERTENECEM A N2y FARA X
9090 % X CONDUCIR AL ARCO KU A UN ESTaM) COMFORNAM.E ¢ SIN DES- %
9100 % ¥ VIACION ) O CONVERTIR AUMISIBLE UND DE LOS ARCOS QUE %
9110 % ¥ SE ORIGINA EH N1 Y TERMINA EN N2 0, VICEVERSA . *
2120 Z * E 4
9130 % AL AR RRR R KRR R R R KRR R KRR KRR KRR SRR SRR X
9140 7
9150 % IHITIAL
91460 %
9170 - IF (CH LT, 0) GO TO 10
9180 IF ( F(KO) ,GE. CL(KO)) GO .TO 20
9190 40 UP = 2999
9200 KE = 0
9210 GO TO 30
9220 7 o
230 20 DP = —(PI(IDY - FICJO) + H(KD)).
92240 KE = Ko
9250 GO TO 30
9260 %
9270 10 IF ¢ F(KD) ,LE. C(hO)) GO 710 no
9280 DP = FICIOY — PICJO) +H(KO) -
2290 KE = KO
2300 % :
9310 %4 DUAL
9320 % -
9330 30 CONTIHUE
2340 0 50 K = 1+
9350 I = 0(K)
2360 J= TIK)
2370 IF ¢ S(I) «EG, 0) GO TO 60
9380 IF ¢ S(J) .NE, 0) GO TO 50
9390 IF ( F(K) .GE, C(K)) GO TO 50
2400 o= FICH=-PIIIHHO )
9410 GO TO 90
9420 % mm
9430 60 IF ( S¢J) .EQ, 0) GO TO 50 '
9440 IF ¢ F(K) JLE, CL(K)) GO TG 50
2450 D= FICJ) = FI(I) - H(K)
9460 90 IF ( I ,GE. IF ) GO TO 50
9470 IF = B .
2480 KE = K
9490 50 CONTINUE N
9500 %
9510 % CHAMGE
9520 % .
9530 IF ¢ KE ,EQ., 0) GO TO 70
9540 7% ) . .
9550 00 80 I = t,N
95460 IF ¢ G(I) .EQ. 0) PICI) = PILLI) & DP
9570 80 COMTINUE ’ .
9580 - "RETURNH o ' et .
9590 %
2400 70 INFEAS = |
9610 RETURM ) -
9620 END : :
9430 :
2440 L
9650 ;
7660

92670



R 11

9690
9700

9710

Q720

L9730

?740
?750
9760
9770
9780
9790

2800 7

7810
9820
2030
Fu40
7850
28560
?870
7880
2690
2700
2910
79220
29230
7?40
?250
7260

9970 Z

?700

?990 Z

10000
10010
10020
10030
10040
10050
10080
10070
10080
10090
10100
10110
10120
10130
10140
10150
10160
10170
10180
10190

TUN RN NN MR NN NNNNN

A

SUULUUTINE HAXILU( H-TM:UF:U;INF)

LUHNDN /A/D(100)/R/T(100)/C/PB(100)/F/Ph(100)/G/HuN
. /K/CC100) /L/7HCLI00) /M7 100)
* /H/CL(lOO)/U/F(100)/D/TF(100)/F/PI(100)
DINENSION LIGAC100)LIBN(100)
INTEGER G TsFIy CrBsCL,F/PT ySN:TN:DELyU:DF:UUES

**k*****kK%k#k***k#*k*k*********lk********k*******kk*#k**k*
E

% FPROFOSXITO ¢ *
X DETERMIMNA LA RED CON SOLO ARCOS ADMISIBLES %
¥ FARA LA CUAL SE OUTIENE U FLUJO DIARD (OF) DEL NODO ¥
¥ FULNTE (SN) AL HODO SUMIDERQO (TH) . SI NO Sf FUEDE 0OB- X
X TENER TAL FLUJO, SE FROFORCIOHA EL FLUJO HMAXINMO (V) DE X
¥ SN N TH . ESTE PROCEDINIENTO SUFONE QUE SE TIENE A MHA- X
¥ MO UN FLUJO FACTIBLE INICIAL . X
E 3
k3

. . X
EITSECESEETTEHSE LIS ISR E T LTSIV FI LSS FECCSES LSS LSS ¢ ]

INITIAL

U=0
IFIN=0
INF=0
IF=1

PATH

%

7 CALL FRATH(SH, THsNP)
IF. ¢ NP JEQ, 0) GO 7O 1

E = 1
GO TO 3
116 = 0 ,
1J = TN v
L.
[&rare
9 K=PB(IJ)
IC = 1€ + ¢

LIS, {IC) = K
IF (K LT+ 0) GO TO &
IJ = 0(K)
10 IF ¢ IJ .EQ SH ) GO TO 8
GO0 TO 9 .

&5 1 = T{~-K)
G0 TO 10
8 CONTINUE



-10200
10210

1022
10230
10240
10250
10260
10270
10280
10290
10300
10310
10320
10330
10340
103350
10360
10370
10380
10390
10400
10410
10420

el

DWES = DEL 4 V.
IF ( DEL £V
DEL=0F-V
IFIN =1

CALL FLOCHGCLISAsIC,DELY -
vV = Y} DEL LR
IF ¢ IFIN .EQ. 0 GO.TO 7.

CONTINUE
RETURN
END




S

228

“iloago SUIROUT INE FRATHE. (".N:TMpHPY

10440 7% : ; i
10450 ¢ COMMON ZWE/S¢100)
10460~ CONMON /n/U(100)/B/T(100)/C/Pn(100)/G/M:H
10470 INTEGER OsTeARy Sy FE,SN,TH Rk
10480 % : DRSO AN ) .
10490 % *********mx******mx********************miiy***x************
10500 Z SN ; %
10510 % k  PROFOSITO ¢ VLR : ¥
10520 % * ENCONTRAR UNA TRAYECTORIA DE SOLO ARCOS ADR- ¥
10530 % X MMISIULES ENFLEANLD UM PROCERIMIENTO DE ETIQUETACION. ¥
10540 % % LAS ETNIQUETAS SE INDICAN EN LA LISTA DE NODOS S » ¥
10550 % % ] x
10560 % AERERRRRKEREERERE KR RRRRRR KR E KRR LR KR TR KRR
10570 %
10500 % INITIAL
10590 2
10400 L0 10 I =1y
10410 10 SCIy = 0
1046720 S(SN) = 1
10430 %
10640 % LAREL
10450 %
10460 40 CONTINUE
10470 LAR = 0
106080 D 20 K = 1sM
10490 1=0(K) :
10700 J= TCK) . - : ) B
10710 IF ( S(I) .GT, 0) GO TO 30 : o R
10720 IF ( S¢J) EG. 0) GO TO 20
10730 IF ( AD(-K) ,EQ. 0) GO TO 20
. 10740 (1) = 1 .
10750 PI(I) =-K
10760 | LAB =1
10770 GO TO 20
10780 % .
10790 30 IF (8(J) ,GT. 0) GO 7O 20
10800 IF ¢ ADKK) +EQ) 0) GO TO 20
10810 S(J) =t '
10020 PR(J) = K
10830 LAB = 1
10840 20 CONTINUE
100%0 % X
10850 % TEST
10870 %
10880 IF ¢ S(TN) +EG, 1) GO TO 998
10890 IF ( LAB ,EQ., 1) GO 7O 40
10900 NP = 1
10910 G0 TO 999
10920 7
10930 998 NP = O
10940 999 COMTIHUE
10950 RETURN
10960 £ND
10970
10980 : ) .
10990 .
11000 ' ’
11010



Nekem i

.11620 INFEGER FUNETION ADCK)

11030 % R e o
11040 CONMON /D/F(100)/N/LL(100)/h/C(100)/h/0(100)/&/[ ,00)/P/F1(100r" e
11030 ¥ /L/HE100) } : IR S,
11040 INTEGER FrCLeCr0sToDsPI . e ; :
11070 . . {
11000 % FRRHHKEIOR TR KRR KRR R AR K RO KRR kK . i
11090 % * %

11100 % % FROFOSTITO *

11110 % ¥ DETERHINAR LA ABMISIBILIDAD DE UM ARCO PA- X !
11120 % X RN EL ALGORITHO DE DESVUIACIOMNES . X

11130 % * *

11140 % PR S s P PET S LSS TR EE ST eI PETLLTRTET LTS SITC LTI PT LS 4

11150 %

11140 Al = %

11170 IFC K LT, 0) GO 7O &

11180 IF ¢ F(K) ,GE. CL(K)) 6O TO 2

11190 60 TO 999

11200 % .

11210 1 IF { F(-K) ,GT. C{(-K)) GO TO 999

1122 GO TO 4 .

11230 % ' v

11240 2 I=0(K) ’ . o .
11250 ° J= TCK)

11260 = PICI) + H(K) -PICY)

11270 IF ¢ O ,GT., 0) GO TO S

11280 IF ¢ F(K) .GE. C(K)) GO TO 5

11290 GO TO 999

11300 %

11310 4 1 = 0(-K)

11320 J = T(-K)

11330 D= PI(I) 4+ H(-K) - PI(D)

11340 IF ¢ D LT, 0) GO TO 5

11350 IF ¢ F(-K) .GT. CL(-K) ) GO TO 999 -

11360 5 AD = 0 .

11370 %

11380 999 RETURN

11390 * ENB C ,
11400 : .

11410

11420

11430

11440



1iaso

11440

31510
211520
11530
11540
11550
11560
11570
11380
11570
11600
115610
11620
11430
11640
11450
11660
114670
114600
114690
11700
11710
11720
11730
11740
11750
11760
11770
11780
11790
11800
11810
11820
11830
11840
11850
11860
11870
11880
11890
11900
117910
117220
11930
11940
11950
11260
11270
11980
11990
12000
12010
12020
12030
12040
12050

5w

A

N

TR RN RN RO N

11470 ¢
11480
11490 %
- 11500 -

“SUHROUIINE HFLU (lISAIICrﬂF)

/0/F¢100)
DIMENSION L1SA(100) - :
INTEGLR UlTrPIvLLrC!FrD R

***t*tkk****#*#*##*k***t***i**kK**************4*&**********
X
X
DETFHHINAR EL HAXIHD LAHUID DF FLUJO FPOSI~ x
¥ EN Ln TRnYECTUPln ENCONIRnDn EN EL ALGURITHU FFATHS + %

E

%
X FROFOSITO ¢
*

*
***************#i*&*****************#**#*******************

INITIAL

HF = 9999
ILC = 0
L=0

KL=0

TESTFIN

30

CONTINUE

L=L+1

IF (L .GT, IC) GO TO 799

KK = LISA(L)

IF ( KK +GT» 0) K=KK

IF ( KK LT, 0) K = ~KK
I=0(K) ’

J=T(K)

[=FI1(I)-PI{D) TH(K) -
IF ¢ Ir ,GT. 0) GO 7O 51

IF ( D LEQ. 0) GO.TO 32

GO 70 S3 .

ALPHA

51

40

10

CONTINUE .
IF ¢ FIR) JLE. CL(K) ) GO TO 10
IF ( MF .GT. (F(K> -CLIK))) MF =F(K)-CL(K)

60 TO 30

IF (MF 6T+ (CL(K) ~F(K))) MF=CLC(R)I-FIK)
GO TO 30

BETA

S2

&0

CONTINUE

IF (F(K) .GT. C(K)) GO 70 40

IF ¢ F(KY LGE. CL(K)) GO TO 50

IF (MF «GT. (CUO-F(R)))YHFE = CIK)Y- F(R)
G0 TO 30

DIRECT

30

CONTINUE : . ; .
IF (KK .GT. 0) GO TO &0 o .
GO TO 40°




12060

-12070

-12000]

12090

12100

12110
12120
12130
123140
12130
12180
12170
12100
12190
12200
12210
12220
12230
12240
12250
12260
12270
12280
12290
12300
12310
12320
12330
12340
12350
12380
12370
12380
12390
12400
12410
12420
12430

12440

12450
12450
12470
12480
124790
12500

NN NN N NN,

53

999

98
100

. RHD

CONTINUE - ,
IF ¢ FORYGLEV-CONYDS 60 - T0: 60 i e e
IF CMF WGT CF(R) =CLK)) ) I NF=F CUKY: o

60 TO 30 : - e e
CONTINUE = -

RETURMN
END

SUBROUTINE FLOCHG(LISA,IC,DEL) ’ ‘

COMMON /0/F¢100)
DIMENSION LISAC100)

INTEGER F

*kokkx Rk kopkoon koo ek Rk r kR R ook Rk R

FROFOSITO ¢
CANRIAR LOS FLUJOS EN UNA TRAYECTORIA
C LISA )

H K W R
e R W W W

ES2EISEEFEFSTLISEESLLIEITIIIPEISCTIEITL LSS TLELEETLE LS E 8

b0 100 L=1,1C

K=LISn(L)

I¥F ¢ K .67. 0 ) GO TO 98
F(~N)=F(-K)-DEL

GO TO 100

FINY = F(K)+REL
CONTINUE

RETURN ' :
END



o " (
S ; ‘ : .

12510 . SUBROUTINE OKAQUT .
12520 % ‘ : !
12530 COMMON /G/7H N/FP/PTCL00) Z7K/C(100) /L/H(L00) /N/CLCI00) Z0/F(100) ‘
12540 - . COMMON /C/FR(100)/0/0(100)/B/T(100)

12550 INTEGER OrTyFErCLPCIFIPI

12540 %

12570 % FERRKFERERRE KL R KK RRE R KRR KR RRRE KRR R KRR KRR

12580 % ¥ : *

12590 7% ¥ FROFOSITO ¢ ¥

12400 % X IMPRIMIR UNA SOLUCION OFTIMA . *

12610 % kS ) : *

124620 % KF KX RLOOERRER RO KRR RO RO RO R KRR KKK

12630 %

12540 PRINT 101y (I,FICI))PRCI), Ix=isN )

12650 7% . . )
12660 101 FORMATC(2(/) 10Xy ‘HODD ‘» 5%y ‘FOTENCIAL /5%, ‘AFUNTADOR HACIA ATRAS”,

12670 X /9 12Xs 21/ 38Xs FICI) 5 15Xs“FROI) 12¢/) 5 (BXs IS, 2Xs 111215%015) )

124680 Z

12650 FRINT 103

12700 103 FORMAT(2(/) 110X, 'ARCO’ »4X» ‘H.ORIGEN’ 34X s ‘N  TERMINAL‘ »SX» ‘COTA INF’

12710 % 7,2 90Xs COTA SUF. 7 16Xr “COSTO’ 18Xy FLUJG 16Xy “COSTO DEL FLUJO’y /»

12720 X120 K 97X 0CK) 29Xy " TIK) 29Xy ‘CLAK)? s 9Xs CAKD * r 10X s “HIK)* 19X

12730 X F(K)y 7))

12740 %

12750 0o 110 K=LsH

12760 CUSTOK = F(K)%H{(K)

12770 FRINT 104r KrOCK) 7 T(K) 1 CLEK) pLCK) rHCK) » F(K) 7 COSTOK

.12780 106 FORMAT(BX,»I15,8Xs 158X IS5, 3%, 141 2X11173X,F12.2,2X,11152%,

12790 X Fli.2 )

12000 110 CONTINUE o
12810 7% R : . 4

12820 RETURN .

12630 +. END

12840

12850 - -

12840

12870

12a80 i
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