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J..ia matriz A= [a .. ] se conoce 
. . l.) 

transformación T. 

\ 



transformación T. 

'1 ' " 1 111 11111 
,,, 



' ' . ,,.,....,_~ 

como una combinaci6n lineal de 



otras 

' , 
.L~ j 
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program~ci6n 

*•·. 

\ 

\ 





Un plantcami6nto equivalente al 

empleado en 

,_" ¡ 

~a matriz base escogida para 



./'1 
.t..J. 1 



que las 

mente dependientes entonces 
"<'. ' 

cero tales que: 

11111 



·. 

y esto contradice la un punto extre-· 

mo y esto sucede por la 

luninas de A .dependientes. 

i 
.tanto x*· es u.na·· solución b~.sica factible.·. 



ciories básicas 
" 1 

1G 



,:.i. 
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cióri 

a. 

de las variables de decisión 
' ,_ '' 

ne~ativos este se arreg·la creando una nueva variabie para la 
es la váriable origirial·rnás su cota infe.: . . . 

luci6n 6~tima se alcanza en un punto extremo del conjunto 





nes sean 

ecuaciones tienen el mismo con­

dice que son equivalentes. 

transforman un 

'11!!' ''!' 1111 
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ope ... 

Sé reemplaza u'h 

sistema-tlineal por otro.~qui~·áleri.te:::en el ci\ai una variab,l.e .. 

específica tiene coefici,e,nte .uno en una ecuación y cero en 

las demás. 

Esto se realiza di manera: 

. . . 

. . '.Seleccionar un término ªrsxs en el reng l?n (ecuaci6n 

~ · columna s) ·, con ªrs f O. . LO llamamos término pivote. 

1 
por a Er· 

.. rs 

'' ', 

··" . 

,f 



¡----

,.· .# 

L.J_ 1 



,, 1 

-------

.. Una\vcz !que Sé'.~-h~~,;~~t~§i¿f§~fr\I~~;er0_fJ:gl1~éffi~;'.:d(3~J?;rOgramé10ión _ 

1{~~aJ.>6~inple<dcir{ 4~g< l.~~ -~élEEizÍ;d~: ,~ki~fIJálon~~~~Á~es••._•de 
'-=.=·---~~·r:} __ ,. ~.~'.~~:~~ :~~~i~~~····_;: '""' '~ ·. >''.~· /·z:"}° ---,-.t ::;.-"¿.;>.,.-.f.';-: --~~ -~_-·. -· , ·.- - .-~,·-- . :'. .. ;-:, .. :-.~;~-·-- ./_::./ ___ .,-_::'_ { . './-: ; . ~::-'- '\~.; 

rang9:/c?~gfeiqY§.éfüe:1¿:{s 'vai:iah'.le~ ~~¿·~~cii~igñ{,~¿,'.n· !1oc~ne::ga-
tiV~s(,'' y sC>ii_odréiia8 ia forma en ·--que .se·- rea}j._~a}d1 ¡:itv~tko, 

_:·. ¡ -~ :, '.:;: ~ \ -: __ ;-~_-:: 
-- - ·.::--\, __ ·. :;·-.·, 

p~Wérr!ó~ proponer· Jn método de· soluci'ón al pr:~bleitla·. : · _ -, 
'·.'.~-.-:>~.;:::.::·;-;- .. ~.'::_ .. " . ., · "<,._,_" ·. ·. ,·.º,-,· _-., .. ''.'¡e:.·_-.\_:,;;_. c·,1:

1 .-:.::.:-.::·>·:·::.:_ ;,··.·.:~'·,F:t~:::··~i.:-"· 
. ' -- e:~ -é --_,.·'."'"->,;:· , - - , ··, ;· - • - j~;~:/ .}/~·;;· ·.i{-d' --:~i'--:~ :··:'···. · ' -

xk~~,s~. p~jJ~'·e:.·· .:.1,!:eor~m~ ··~··; .. · ~t;~~~~f ~!;~~1~iv;~~~~~J"§ 
con] µn.~o.:.·;de•· •.. re·s·ti:1c}:1()n .. e.~ ••.• <pol"respo~den.·,;·~Iá~-.s~luc1opgs>1bá~é· 

.. i~t~.;~i~~~@~~il~~ii~f it~¡¡~~~f i~!~~~~~~~;i~Ji! .. 
. • '.. :- ,··- ;·-'',. ·-·(.<, . __ · ~ '·/. -' ·:·~,. 1 -- ;; ;; ; C:-- -.:-t·:: .<.;<~ ... ;-:·,~~ ·-;'.:~?.~_;}~-::~:c. ·-~,~-

' · ·i~~~f.~·~<i9t>nC{$ ~-~ ~g 1~r,e11'~91.l_~-:··pc:ffa,::-~~s:'9'~~~~; · +~~;¿$P,lu9f~~J'·~pti ·, 
•" ;·~r.-; .-_":;-,"~"." ~-.~-- ~~-· :o-:c'i<-,-,c~~'.::_ '.:;~,_;.;-:-,~~ ·.;(:i·'----.";·<;;'{o'-." -~--:_'.i._;. :1},,-~;; ~:.,O:~;.',; :.~~:. :-:~ ;, ', ~. - ,;;._·._-;; ·.· 

:1Il
1

~,cl>~~~s,~~,~-dbh· .. re~is~:i .. ias .. ~aru6~~·~~:{:~~.~:Es~~?·$~~tI~P#?i;~·~a:; __ •.. ·. 
hasta llegar a aquella gue minilliiC~;.Ja::;ía',J}fuhéi6ñ- .. ob)et:ivo • 

. . , ......•.... ; ·· ·;~· .· .. ·.·· · .· ··,. . .· ... ····· · · · .... ,i• · • '·:">.; ::~~r~~~ ~t~~~~r~f·~l~;,;;;0 ,y;. "/·· ···,··.·· ···· 
Dadauna••· so 1 uc i6n básica f actj_b.le~;!leae:§:italtio'slc)~~en~r ,•;una 

nuevkso luci5n básica f acti~1.~ ~~f~§i~l'::~#,¡~{J ot va~:~ de 

la ;til1ci6n o~j eti vo, para ~-~t6 .segúl.inos~ºra/-Efstrategia mos­

trada en el pi voteo la cuai''nos ind:i.ca ·las variables de de­

cisión que no ·están ~n la base actual y que al entrar en la 

base mejoran la soluci6n, a la vez que nos muestra cual de 

las varibales básicas debe salir de la base para que la va­

riable entrante ocupe su lugar. 

Este proqeso •es finito.' ,;:~~~º .que:.:1 • ciJ:i'un,~i/J¡ .;fi~1:ii~::_ 
• ',;·,: ::,".:~;;'. ", ,_,--" « ', ._ "•• PJ <,~,-.~ ,(\>;_, •':!_:•_;.,' '.-'""'':1~:~ ' r é ·~ ~ -_ 3~?:~~.~~;:~'/~:-:·\f}"~·~ - '-~,<:!"-'=;:!~'.:-:·--~~~~--(·_::":.~~-' 

::~~~i~~tif ~i~~~~~¿!t~~1~~f~f ti~Éíl1~}~~t:!º~Jtá~:~~ 
el él~~j·JJ~.{·~·;~~' 1 6osf.os ·r¿dttcj_~b~: rlf.~g11na de· J.as \rari.:ibles mer-

bá~ic~~,~ ·~~~ candidata de entrar a la base. 
'__ -- - -·~ 

'11"'1111¡1 ·11111¡1111 /U!I 
ill'li11 
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cuando estas se relacionan, se cuenta con una 

fuerte para el tratami~nto de problemas lineales con caracte-

rísticas específicas. 

Este capítulo se desqrrolla como sigue: primero se enumeran-

las definiciones básicas necesarias para el planteamiento del 

problema.de flujo en redes, después se define el concepto de 
. . 

árboly.se dan algunas de sus propied~d~s,qt1~ seran utiliza--

das para' la e descripci6n del método 4e .. sql\ici6n;;: al._ problema 

fi~j.ci"en;t~~;s;,•y.~~r.úl:tim;·s;~:·~~.~~E~~t·:·;~l'~u~:a~:¡ J~~'.facio~es ·•. y · 
· .. ·~· ... ,.··-.. -- <-::':· .- >:.' ,-_, __ : <-·--·>··:···-

algoritmós·~én\áfbc)l~~·. cb~ ·~u~ ~)~mI?tc;~/_i.'.'·· 
•Cj,.o> • •• o. .. ,.· ,'e< ,( .i <> > ., 

" .. -•. , ~~--:_.-~;~-'.-: .. :..~;· :--:·,-;··. -'.-;~iC .. :;0:~~;~.~:;t~_ .. >}.'i -~',~~-.~:-~~;-; 

de 

,, •• ¡ '. .... " .. 
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MATRIZ DE 

Sea 

Se llama 
' ,. ·. : .... 

una matriz· A = [a ... ] tal tjue 
.1J;. ' . · .. 

la 

tal que a .. = 1 y D(j):~:·;-1_.." 
l.J 

. '.2f 

un arco·en 

e. 
J 



"';• .~ .. 
~;~. j~) 
li' 



· .... ¿s. 

par de una 

Ar que los tine. 
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~-.!·.,~-~ ·,·Arbofes y sus propiedades·: .,. > .. •····. > ...... · ... '-.·.·.•·.·.· .. ' ... ,., ( ;·;;r 
. . --- "·>.• . .:.: ;~~~::-:<:).;~;;' ·;>~ -

- ·_,< .':~~::,_~-~-,j:~. ···~-.-~- . '-· .. ~'\-·.:.:·¡~~=~ - - º' ,:- t:~~~.{f:.<· '>--
;· - ,;o:_:.:_t,_ ·--· _.:__:.:.., ,-,i.•1\~'-:._.___ó.r ~~;; " 

._-._ ~--: -. - . :;r--::_, ""'-" , __ ., ; . ----· .. -·' ~-<~~- .,~ \~ --.:-·. ~;\;_ :::· ·. . 

do~6e'.~e dijo en la seCci6n ,~&t:e'ric>l::·~~u1Il &:rBSii es úná. gráfica 
•• , ..... •• '·,··. ';;, •• · é' ~-

d o~~~i;;::yf~ctc1I~a.,: d~· ·····és.~a. f.tl~f {~~'~5{~g's~#§'.el1\ras )óar.acterí ~ 
~i~~a~'<-4ue·:;,hké~11;:C1e/~:;:.árBOf·;i~·y1e~re~~ri~~ªicl.ri gráfica.•ae la 

. ~{~~~~~¡ ;J~;;~i-~\;~~~¡¡/~~f~~~i~!t'X:~<l~";r··<~ : .. '..•.•.;.· ... '.;{ '.;~ , ·· 
, ·" . r>::'.;:~ ;~:;'.:·/.t;.';:,'.,;;,·,, _;-'~:,·\· ·. :·:"-,·-~·-. ''" .. ~ ,-./-.---_ ,'· ... _,,,, ---><·~·~ , ;· .. ·-~ - ·- .~'<¡.·:· , :;_ -_¿ -. ,:-,_. - • - . :-.::~:~;-:_:\:._,~-~ 
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,~.~~·~ ;.t~ª~t·p_kf:c,:.éi~'•. ~C>a~i\;·~~i~?e_::!.~~~)0~'~,~~i{~ tf '1~·\f;;;§s:i•·.uh~¡,;_!A~clía· 
',-_. -'.- ·-··· ...... ·"'''-,- -. . "•'···e-.",'-•- '.-~-,:_.:. '• ... , .. , -- ' ·;·(;·~~r· :. '>. :-:·°; :·_;·~~:.:::i' ':::~_:-/':-t .. -~-- ,. 

::~:tª~::~~~~~~f ~~rt~~1~~:~~lr1~~~~~~~f ;º~.~~~ii~f.r~·.::_. 
- .• : ... -.• • :··:·:; :, .~·- ¡ ". <ce "-o··;,-·-~''-.,'.'/:~-.::~- '-e-o_\:--\~:•:,[·:::};~~'>--/~\,;''. -'.-•!~'-- , ·,;:,_. . .' -~''.:~ .~;:F:-.:~, 

nexa: y· acíclica. . ;Las propi,edades élI"lt:e;s'·~d:i'tada's ·no~ ~ytldan a 

···mostrar que para l:á matriz de in;cidencia ii'odolarco:~ae·t1rür' .:· . ~ . . . ' . . . " . . . 

·gráfic:a G, las bases que 'generan a esta .cC>~responderán ·a ár.-
- ~.:·.-~-_:_~~~-;!__;_-~-="'-~_;__;_:.-. ~~-~ --=-=~--'-•- o----'---=---

bol es de .expansi6n de G y. biceversa, ad~!flél.S\d~, qu~.dicha .ba:.. .• 

se son matrices triangulares. . Todo esto hoi{ ~irv~; para 'mos-
. ... ·:-.: .-· 

trar. como las op~raciones requeridas en la sbfu6i6n de un 

problema de flujo· en redes se pueden llev.ar a ·cabo mediante 

operaciones de etiquetado en el árbol.·· 'l\:.continuaci6n s·e· 

enumeran las 

'. 



I· 
1 
1 
1 ~ 

1,) 

... 

1 
1 
1 



es 

no 

que une a cual-

'J 



-. - 2· ._. -· 
longitud 1 y sea A_r el · 

dichas cadehas. La;~ 

la de A~ y A} intersección A~ 

arcos. corno nodos tiene 
i . . l 

~stos se encuent~a en_:jlJiAr, corno x·es fi 

encontrado 



': "' ~. 

en dos·.a1·· 
,·_._ -

nú.Inero de nodos pero esto contradice iv}, entonces M tiene 

un solo elemento que es T, por lo tanto T es conexa y es un 

árbol. 

'· \ . ' l -~ .. 

':· .' 



.. ,, 't'"'l'\1•1 - -

1 



-~ 

Si z~· 

actclic:a. ,, 

'l es lltJ c't.r b::Y] .. 



' ,.,,': · •• -_.,_ '. '· .. ,'..> -· : • 

··-·· ~-1 1 0 ÜT ;;- ri (jT 

'ü:X 

que tai~bién nos lleva 

tiene al menos dos nodos 

PROPOSICION 2. · Sea 

"' · :Prúeoa. · Como T es 'una ·subgráfica de un 
. ,., . -.- - . . ' 

acíclica. Por ronstrucci6n T tiene un arco menos que no:Jos, 

T · es un &rb:>l. 

1 11 ' 1 11' 1111 

eh i. 
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no-

li-

S~pondremos 

A. A A 

Ii debe haber árboles -T = -[X, -Ar] con n + 1 

"' nodos. para los cuales {A(j), e. E Ar] son linealmente de-
J 

pendientes. Esto' quiere decir que existe un conjunto {v., 
J 

e. E Ar] de coeficientes no todos distintos de cero para los 
J 

cuales: 

tenia un a,rco 

}'.,,. v. A(j) = 
e.EA· J 

J r 

incidente de A~~ a . 
PJ 

: .- 1 t.'· 



.. •, 

inde-

pendientes entre si. .. el probl~ 

rna de flujo en redes, que es un caso particular de los pro-

blernas de prograrnaci6n lineal, necesitarnos un conjunto que 

tenga dichas características. En la proposici6n siguiente 

se: rnuestra·quelas columnas de la matriz de incidencia no-

dó-áico·asociadas a·1os arcos de un árbol son.linealmente in 
- ~ '...<, • - ·~· - "-=',__,,: . ' -- - ' 

d"ependi~ñt~s éitre si, aunque todávia falta delinear rna~ .·de-
· .. <' ':.~··- ~ ·.; ~- ... _ -~' :;,;; :::~º"'-'--

ta lladkfu~ 11t:~ f~s· car.acterísticaf; d~¡ ~ori.jurito ~~e· sera· la ba 
.. ,, ·-4 ~:··:' ~_;;>:.<,.'· .. ':\ 

. se crn··f.~Ü~~trb· problema ae flujo ~en\redesO 
;-~.- <;;' , .. :_-~~, 

Por>6'.frb lado se pru~ba en 
''j·-·(i: 

rango .. 

de ia•.rnatri·z de incidencia nodo-arco asociada a G. es menor ,, 
- ~ -· .... 





.. ·, ' . . 

PROPOSICION 4. · par.a toda gráfica· conexa G =·[X, A;r] con 
-=-= ,-; :~l~_'._f-~-,_;i~,::c=-'_;~=-c ~--=:-~i-~;_~:=:"~: e··_ ;-¡'._~=:·=:O¡=;= -,-~~-~=~~~--~-=;;-e 7----;.:.:0:.-.,__ --- ~-=~;-'0-~~-~o:~.'~;, __ ~·~~-_;,,~;;.--~--- ~,.~~-- _;~-=.:0.0=;;~~ 0-"---'="~o=-=-=-'=--=-=-'~~=-7~=-·-~:___"'--~~='=--. --
xiff;:-cJ>--.existe·-,uria\s~})grá~i~a,~qt1eiies.á~po1 de>exl?a.n~~p11::ae, •. G. 

··.::,-,,,----"- .. ,·:' .. ~º-'. .-~~:_;__-_:,\·;f- .. ,:.'·_~:'é'.'"',·· ._,-;---· .,.,· ...... - ,'·-(:::,.:·:~~-~:.· ·.-· ·>_~;·f-;: ' - ,'.\-
;-=\~-.:-:.:,.~ <X:,-·:·-. ·_e:· ,_. __ ~~::;~:<_;;.,." _ _::.';· ·- «- '-· '---.:-:- - .. -··_L"·.'.:-

·Pruªba ...... s~a·c-~·-F~~~~~\¡y~il'lt1~~11_{1:~g ~~[@i2' "<:le ·rioªo~ ":(!e{'G-~r }su-
-~>,::. . ·. .- :"~'/ , . 

ponem9s ·n =«·····l/~"~e~t~.~ó"~s\_~;·{~ .. ci·:~··• ~~t?.>fmpl'ica··~.~:./G¡~é~'>uh ... ·· 
á.rból :. d~ ·:~~P~~'.~f61~.4~~f~Í·'~~;f's~b} fsupo~e:f,10$.n~>:t i::.·~~~~~-r el 
m-~yor•.·ierit e'rq_: ... pg~~~JI~ªb·i:-~J.i':q~-~ •. ~'<e~,is•~e ,;'_\l~a:K,s~h~'~·~~-~?~/'dé·••.·· .9, 
que>es•árbbl'y,;;t~eA~-S~'._I1o~os·; ·•·cuáiquié~.~í.i~~r~f'I6~-de G •. con 

::.· ,., . -~; 

es conexa. Escogemos_ un arco ei en L, entonces ei no es e-

lemento de.Ar, sea j el nodo en {D(i) - H(i)} que esta en 
A A A 

X - X. Hacemos T = [X, Ar] con X= X U{j} y Ar= Ar U{e.}, 
J 

por construcci6n T es una subgráf ica de G que es ~rbol y 

'tiene.ro + ,l nodo'§)}e~;to contradice la definici6n de m, por 

lo t~i~.'.,~0~~~fX,;~ik!~e un &rbol de . expansi6n de G. 
-.-~L~ <}~:.·'.~.~.-~--~-~~.·-~~~-,:: -~,.'•--.·': .. ,.""- ~ .... , ·''•>·'·,.-.. , .. ~,- ,~;"'">--'-·' .. ": 

~~-é1,::- ',~ :.~--~·~: ~ ~~:;t\~~f ~i~;~?~:~~t;t'~~;:;o, ~~~;o'!_;··.~--é ·-~;-_;t~:: '~ -:_~;· 

--· ~~i,:.;;,· •. :~ .. ·. :t:_;···z,',,~~,,"ij~tiT¿;._ --·~­
PRO Pó"s±c±oNJs :~, ::séá'':Á'-fa -~~:trÍz-~'de l~cldenci-~ no¿o~~r6~j'.;de 
una<g~~~i,~~'.~'pf~i:{~,·,.·a',c6n~xa; c~r; n,nodos '· entonces• el ~~·ngo 

.:"(· -
<;..· , •• • .-_.. 

de· A esr1':.. T •. 
. .. 



Prueba~.•··· G' tierie .ú11 árbol• de expansión T pues es conexa 01 
- --=-=-==-~=:==~-;oo'=-,o- - --.-- -~~:';==e~'.---,---=---''==-~-='---'=-

cor1ju§'f~~-{:j).;()f;~i.L~jyE'..'rrt7f1~ .1inea1rne~té indep~ndiept.e étakrnas. 

······ --····T·Í·t.iri~.i.i·J~.:.ighr~e,~,Ú¿~~tC>!ldes<el rang? .de .A es por<l() menos 
:'~~~::·~·:_._'°;_.~~·- ~_L2c. ·o:-;o; •• ~.:'.~:_'~:-~\( ~;,~~;::-,:~~,_--'.:.'~~J,: ~~:-/:·_:~ 

n-f~ ··.córner~~~, =UP')é1.rá¡1go de .A es menor que n, '.por 10 .. • tari-

~0 ~J~;]~~~¡9~~~,~l~í·1~~~:;1~ ;~;' ·,; ,, > .. i ;,7 . ~ f~·~ t 
En .. ·,i~.:t;·.~~6~o:~¡é.iónit~s:'.se··.·~6stró ~u~ )laª §§1~irtilá~ ¿i~'{l~jÍl1a­
tr'i~).~~·i;{~didenci°~· nodo~~iréo' asociáéÚs: if.·~(,·~.:~.~~;ci21s'~:a~f.üri'.>~r-

~;-- ·-;:·/'.' - , __ _ 

bor ~ol"l linealmente independientes. En 'í(l~,.-~~~~·g~;j_'~1~p.g§i~ 
guik~~~}se da la d~finici.ón inversa .es~di~'ª;~t:~ci~~.-1·~~¡~ .. ~,~"~,~~e~ 

, __ .-._,_ _-·-·., - ·. ·-. '. 

ne.;un Conjunto de columnas de dich~~m~~Efii:·ªZt~}"s~~·fl fü.~~al-
··<.'.-_: ___ , : - . - . ' 

merite· inde~endientes entonces losardos a~ÓdicÍdosa estas 
-, ~ - , ; = : -

corresponden a un árbol. . Este resultado es importante 1'a· 

que de ,aqui se deriva la. correspondencia entre base y ár:Oo.l; 

en los problemas de flujo en redes. 

·.r 



¡ 

·' J 

:ciclo de una. gráfidl 

no~o-arco A, entonces {A(j .) / .. • J. .. 

dependientes. Sabemos 

n. 
1 ·o. 

. 1 J. J.= 

es un árbol. 

.. -.. .,,.·. -"~· 
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todos cero de 

cero. 

ciclos pue~. 

por lo tanto T 



., ·-. 
Una vez que· hemos mos,trado que las columnas de una matriz. 

m~tr'íz!deiricic1enciá rioclQ::arcóáisociadas .a .los arcos ... de_~µ:ri 
-;..'' 1: 

~l::l:>at ~o;n ·ltnealmente · indepeÍ1.élierites y biceversa, géneraii-
:~ ~~):e ,:!_~~~-- ::~:·-""-''- -_·_ .' ; ,, ~0'.:;'~j·' ·- . ;-;.- ~ : . -~i-~·:"-~ --::.·.:;;·-, {::_,;_',_ . . ' :-.:~ ~ . '-' 

zamós·' ~sJ:e c~n·cepto:-y. ii6'5'\i~~]:g~·.t#;o~ ~hgra a 1.lh º~rbor; dje'\i~~ 
' - ·,-·,e:;:_.<<;<·.--~,;.·::.;. ::.~. 

p~11si6~.~riiaiz~dd 0 l a il mae~I'z ?de' iñci'd~nc'ia' ri6a8~~~doif!i~·-
.--~·-,·-:-,,,. _. -·.-·,"(~-:.:'-, :·~,:o·;o .. ;<·'.: .'·:~·;., '>";'~-__: _,,_::1~ .. ; ··~>· '-·::· •: ,··!:-,,' ,-;,:: .• - • 

. agr~g~~~·s i~n\.••·• eieri\'~n;Eo_Y ~s'B6i-~~6 •_'. á~<{~rc'b.rf"~$i7;~~-• p~~~~Q~ 
gr~f ida·/••' -Er{-.1~~:~-P~·9J?-9s.i.éi6n·~·~· ··~ i.gu:i~!lt'~.·~········-~e-,·;p~;~;¿~á',,ff~-2;§6i.-

::~1t2~~!~~~~~~t~~~f ~t1~1~t~i~ ~f M~~~~:~!l¡+i[trlr~~f fr 
._ r~~·trí~á1tk~~:~~'~I~'ªEk~·l~méi, .·-.-ade~as. se -•.prlieba~"qrt~.·;fa~''. rt~i~cas· 

;'o-•', • ,· •;'.;:- < -·:::;::--:;·•.- /''.--~-- • -- - -'7- .,_-_-"'-·' ·--: =-· .- " - -r.-- .-;:e=_;,·.- ~~:;_~~~----~,~~2\~ •;:; __ {~~~-;~7-:-0~~~~ 

baséS5a~_ riú~stro:iprob~ema· corresponden 

.'1 



45 

PROPOSICION' 7. Sea A la matriz de incide~cia nodo-arco dle 

una 

como T es un 

P de longitud q 

., "l' ' 

' . 

.. ... 
. .... 

. ···-
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PROPOSICION-8-. ----Sea,=A--1a -natris de.c:..incidencia nodQ_-;::<lJ.:qQ __ c1e . 
. ':_=,_'·.~·;~·':: ,. ··-~;~~ ,_·. 

u~~ 9 
ri.:ff F~ ~n;'arospe;,i_-_• __ ._•••d·.~·-e-.·_'.•_; __ •. -_._"_·[_ -_._-1~.;--;;..-~:]_._·;_._--•-_-ez_ aP·_·_-__ ._-_ª-~)-_ª_·e, Gn--•·t•••_-_ •. ~o-_· -n··--•_•c[ xe--s, A_ /e; ~--_------~_" __ ' e_ •. • :_n_-_·y;_j-T-_~1_···~-~~-·-_,_·._-_ r[~---··-ªx~~í,~-•-~.A1:_··r·_-P)···-~--·---·. __ -_•_ .• _.e••_~_·s-- -

sf~- nie-~ ;\in~ _ _ .... _, ~ ~ ~G _ f~ 
, • ' - •' -.• -~.~~·· .-:-==-:.• --¡~:.;, ·_·;,,;,v-

un'_ á'tbói•:d~ ~~p~ri_~'i()n dé G con Ai - {:i.' l).~:iJ~''.'i;·~X·.i/{-f/;r 
_;_;.~·.;.~ - ,_ ·- _.-- <.; --->~ ; _):'·:-------.--···-. 

;~;;::<, ·· ~ C«-· ·:~·=';-- o.·~ .'.;·: ~ .. o;• -·~. ;~-~!j :i~.·- -:: .r~~:/:.~.~:~~2 .. ·;, ~\ :~\::·.>lt< ':_'.:.'\; :·::)~~r.· :/;~~:,~-,/~.u;-~·-·,,- ·:-'·~:,~~-: .. ;-,~~.;::~'. _-~ .. '. 
- • __ ,,._ - -- ----- <- -- - -- _,_, " -~~--J%-'.1C .t~T :0r.. 2-··-h: ·r;;·i-.!~~~-'1·-~:i 

Prüe~a; .• i_ !:~~~~~.!:.)~·-¡;~~~\~0:f,(~,··~~-~~--~~:,~\r~:~ ... }iEfi!._{·i_t·--·-Pg.~:'·~~:~~~~P~-~;-
ci6rij~fa~i\.;-:i'.~PJ< és de ''ra.ngo gompleto/ A. sola no ·es de -ran-

gd c~~1~~~~~~~;;:f~~~d~J;~~;ff~~~~;:~~~1~i~Ji\~dJ2, /j-.·;,· . , . 
1 

Ú'::· .;.., .. ~~>·'<'--~~-· '·:'(,,. : ·,,:/.; _:::~: .. ' ,, . .. , .. ·:·. ,-,;< ,:;~_>• -::-:~,. - '.' >;¡¿,.·,'.):º 
.- ' "' -··,~.:.: ·.-_o,:;.>";~~: '•'.-"··_" :'·.~'. ·'.,:":~/,.~·> ·:;5 --~:-.)~:- ,::;¡:·:,·- ·::-_::;\ _:_:-::: :"·?:> 

s~~~*'~~~~~i2.~e i~~~,;,~ :fr'f i:;J[~~t"Jnces Ar corresponde a 

n-i b~iluiiria'.s-~l.:i.ne~l~e~t~. Jhª~I?~ndientes de A, entonces T 

e~----u:\irbol -expa~Jido~idJ' 

__ PROPOSIGION 9;, Sea A la.matriz ,.,de incidencia nodo-arco de .. 

una gráfica enraizada q:corinodo-raíz p, que es conexa. 
. -. -

Las tlnicas bases de [A f ePJ_ son ep con un conjunto de co-

lur.mas de-A correspondientes a un árbol .de expansi6n de G. 

Prueba. Sabemos que si T = [X, Ar] es un árbol expandido de 
~ P n 

e. EAr}u·{e } expande a E , entonces 
J -

- G, entonces íl ='{A(j), 

íl es base de __ [A : ep] , tambien sabemos que para toda base de 
~ 

[A : ~PJj:e 1:i~i1ª que ep esta en la_ base íl y T = [X, Ar] es 

·. 
un KrbóÍ~ li<=':'·e~~~Ws:i.6n de G con ir = {e . L A. ( j) , e: íl} j ~or lo 

fan~()·.:~~~~;;<~~.itio~t~acl()! ,J --·- ' ':_:;'. ;\'.'.'.: ~·>t··•-- · 
- "·.· ... •·. »,,.,1.- ·.- .. , ...... . :.e, . . ·,·r -·" • .• ·. :: ... ·:~./¡_y··:,·~. ·_,_-;'- ·'·~.'.;·:·~;·-··, 

- : "' · ~--~----_;r~ -. _-_--_- •. :--• .__• __ :
1

_-'_.- •• ,-_• __ -.~-----.~-~---'_.t_•,•,· __ -_: ~~_-._-._-: ___ ·:-_~.--·_•_,_·_:;:_•-•.--~_--_:_:_·_•.::_::,~.•,·:_'._--~-·.•,·_:,.·.~--~.~---~-_i ___ '.~~-;_--,'.~-.,~--.-,)_-_· __ --_~-·-·-~-~---• ___ --_-_- _· __ ,•_ •. ~.-,•_;;:_·-~_-,:_~~---',· ~~-~--.-_\,_:_-_- __ ·:~st ~ .o; ~-\_ _ · - -.. ,. · - - -. ;..:: • \. · ''·- :· ,_ : · _.-. . ·.;:~-~-.l~.< ,_-_-,_U~_';·::_-:~_:_._--~·.<-"' 
• ·"' • '. -· •. • < - -- - •,;·,::'~:'.;\;o:.:_,;': '-·;:,·-:.¡·;.- ,-.~º.';. >-:._;,.-:--;'"O:-_- ";--'>·~--~;_-.:.·.';;:--,-o-h"-;'o.;... 

· con es~'C>"'.<;i.he<la;:i·a.éííl1ia<:)\qhe<ias.••b'3.ké5' éii'iA ··>~eJ>,i6d'j;~ue-
; ,.,_.. __ ,_,, - '" - ._: _-,·, .•':.•.::.' ---~'." ., :: •• ' ·-~,-- •<•''-'' ;; \;_, __ ;;·:.- 1 - '' ,,¿ : . _,:;,._. .. - -

ll~,~- qu~ :;6;~~5~()~~~k a~ u~· 'árbo.l d,e éxJ?a~s i.6A: ~e G en~a~ zado 
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de etfquetado 

.. 
· .... ,_. 
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f' f;, 

' ¡ 
~ ! 

~: 

= { 4} y e:,;c~.gemos· un arco 

54 

este será el arco (4) y 

,; 



~ ' ¡ 
' ' 

.~ ..... . 
~.i·' ~I: .. 
~: 

. ~ 
...... J 

'.-=-:, , ,, '. :~:~: 

Dentro.de ·1a programaci6n linea1, al encontrarnos con pro--

blemas que pueden ser planteados en términos de un.a red, se 
~' 

pueden aprovechar las ventajas ~ue dan las características 

particulares de estas; de esta manera ~i se tiene un probl~ 

ma·como el siguiente: 

. .¡' 
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TEOREMA. 3=.1 

árbof 

es lXl y B es trian­

T 1 tiene al menos dos 
1 . 

terminal de T que no es 

en el, entonces el 

'\ .. 

·-, 
.· 



. ·, 
,,:._,. 
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nodo 1 

nodo 3 ' ·. 
L. 1 

.. 

r1• 1 



1 

r: 

~-' : 
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3·. 2~ ··~sí:wféi"~1I~~cJ.§~·-a~1:' 111~t~d9t 
• ~-; ·. ,' '.,:":--.~·e ~;·~ ;, . ;e; ' ...::~,~·~,'_ '~'·:;·~~ :: ,·:_:~-- : . :;; : . ' 

• ¡: ~~~i~l;~:~YJ~é~Í~· ~·~~& .. ·•···• j¿;1t·· 
·¿s./d¿-·_ .• ;brrild :~t~~i~1lghj:·a.i:} ·¿~J[I!l}f~~mos operacignes·.· 

;t:j~o'.ip;ig~i.'.:sI~;p;l~k-_;;~¡t¡·~pScier simplificar ·1as operaciones 
/ "•; - •r - _ ,•: ;·"~' ,,;;\-

< -, ··: _,' •• : .·, :- • 'r· .. . -:~:-~;:r.~ . : ·:· 
ciu.~\4rY<Jl.~C:)~~ff ·~: 1f1§.,(sú<inversa, con el propósito de encon 

· .· .ff~i-\;ia:: ~()1'fr~·iói; ~~~i~' a un 
>;·--'' ,- U)·:·>·.---~~:~~-;,:·~;;;~< t ·;;'.-~~;;;;; .. ~-- , 

.. 66J'·ci()'.i:~~- Sup~~.i§~;J:~¡;·> 
. -· '. ~s-f~~-:;;~=~~---~->>:~- ·:·-~+.«·-é·;~:::~<~f-_:; > .,--- ··- ___ · · ... ~_·}~::.::., ::_.:.-~·,;<. ·;._,,,. · ~;~:_ : __ :_;-~-, --. -' _i5::.; -~ 

:·-~~~~-~ --~ ~ -~:~:~~~~~~,:;L~~~~.~~~-~· ~J!_:'.:i·)~~:~ L~~,_-~¿;<~~~:;~~~;-:~,~~=.~ _ _,.;__-_ .. ·:~-,'. . ~ __ : -····- ...... /_. ~i~-:_'.-~~é: ~ .. ·.. . ,:-:~-. . .. · . ~. :··,~ .:~~~:~ -·. 
'in:i."bfal·i z acióli ~, :Para: cci1náti·i~'r:~a: ;~ai;>_i;f~~i Ei1/'Ili~:f()eao;Ii:>?I~~F 

,- _ --,e=-·· ... - • !.,·~ ·'~.;;L~--.~;:.:< •,< ";__~_: ,'. • " ··--·--- '.·.~·/~~-.,·· >;·~-0~{ .~::t?;~~· ~~.'.-~·· ~"· .:-:',:¿-~~;;--:' '._'/:·:~<'.~.:~··:-.'{'\:r<· 2°<?:'.··":r~··:.', · : 

de flujo en redes 

· simplex:· .. se -requ1efeae ··una ~soiúci6n ;básica-·tact.f.ble inicial 
·, ,'·. 

y la base corresp~ndiente a esta, sea [xB :xN]t la solu-

ción inicial y T su base córrespondiente. La suma de obte 

ner esta solución inicial se muestra mas adelante en el 

punto 3.3. 

·pivoteo. Es necesario determinar cual de las variables no 

b.ásicas d~berán ingresar a la base para mejorar la soluci6n 

que se tl~rie, para llevar a cabo ·esta selecci6n se calculan 

duales TI = CB B-l algoritmo 

con-

... ¡_ -
~-- ;. - -;- - ·-
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iteración~ La 

primero se 

indica si seleccionamos tiene 

·1or de.su cota inferior o·e.l de su cota superior. 

Incremento de flujo:· Como,T es un árbol, existe una cadena 

única p que une los nodos D(k) y H(k), entonces: 

= eD_(k) _ eH (k) 

. '·. . i' ' 
' :. ~ . .~ · . 



Actualización de Fluj2_.. A la variable xk se le asigna el 

valor que tenía mas (ó~).Y a todos los elementos de la cade 

na P se les cambia el flujo que tienen siguiendo la f6rmula: 

x. = x. - Ao o~P> 
J J J 

Si el incremento A es igual a la cota superior de la varia­

ble xk ~a base no se altera y se escoge otra variable no bá 

sica para que ingrese a la base. 

':; 

cadena: forman los siguientes Conjuntos: ... :'> 
' . 1 .-~ ·- . ;' .. : 



r. 1 



-

3~3 _Aspectos.especiales. j 
-~"° -~~=··=-~-'c'.-c.co;~~- ~c=="=o~-~>";.C'~c~!.-~;j~:;_.~~ _____,~~~ ~ ----~ -

. ·' ,' . ·.-.·~~:--·~:··:-; ·:~·. __ ;~_:,·.~~" :---~'.#t"-~~:(:_~~,,)~~'.~:.;,::~,;-;: .. 

·sC>Iuci.6n inicial. En ei;ptiht,o ·ae,;.-ihiciaÍizac:i.6nCcieil'i:i'•seC 
.,< - - ·• e. "' . ': . ' _\.•._ "'····:-·;··-·-' .·c.'_c ... {.--L"_ -,o.· .. ~---::•.;·'-·-

ci6n 3. 2 se asume que· l?óc1~~m9_s enbontra:r ~in~ ~bJ.~6t9'.h:·~~~i~~';·é-··:· ...... -·-
- -;::':: .··<":' '/'\- ,) .:' ~: < -~~'.-Í" . ·-

ca factible con la- pua.r iniciamos los_,_c~lfúfg~;:~g~~'.~:;~l1g?~7.i:'.·~S 
:-:·: ... C:--~·-'·-. -- .. 

trár la soluci6n tSptilTta~ .·•Existen ~l1~;J:"é.se§;-~'~<:?~}E#~-~~-~:o.:~; ~h~i;'; 
ra·,· .•. C,On~§g\A¡•~4};;·;,S'a'i~d{~11' inicia1·~ .. ~6in6-'1~)ii~In~~~/;'U·f~f6ib· -,, 

, . ·F'.:. ~.:/-:';·~--.~ . , , .• .. .· . . . -... _... ·';f<f '. ... }f }1~f , .. -.... ·· ... _.·.·. .·· · 
con .~odas:••Tas"\variables artif.ic1al~s·~;o h-Eiúéste;';lllétodo, ·s6lo 

··(.;·_ ·<f; -~,~~¿~,_,,;. '..::<?~;:e,;;:=~:..,'·.:::· ,. -··:-· ,·. -~, . ·, .- -~. ~-- . ;;:· . .. ,.~, ., ....... - .. 

10~f ~f~~;~/~~~~~Iis.·ic ia i es tienen fJ pJ 9:tL~~:H~~~~?~-~~~~·~.K~.s:i: r~t eg i ªª 
.. ; ''.- ' .. , •'", .. ·., -·.:;.·:'f···')¡ ?><--:~-<~-:·:''·.~· 

asJgn:afi .. -e.i fll.ljo· a una qombinaci6[\;~ii'ª"q~~'~·~·~f'Co's'farti~icia... · 
,., -=-~~---;·-?,~';_-~.;;;'..:7_-:;·,''.::':-,,;::~.-;';)·~-->_-':-.. -._=..,:...- - - -· -' ·-.-··,.-.. ·, --·- -,,·~.-::.·:~''" :.;··1-: :·.:: 

- •• ,.,., , -.. -·" ..... -,, ',., .' - .. -~--!-. ::_::~·?/;'._.\;~;~:: /.';\-~;--. . ~- -~-· 

l __ :,"·:-l,f,·· -1•·._··o;;_.·._.s_ .. ,_t_.-.•_o<'rvfg>·•·•.·1;n•·--•-a··1· e-s· •• ;_ --~--· - · · ··• .• .:.c•.c:•- ~··:·_.J.:,""~~;¿;;. - .·¿¿ "~ -. ----.. -es;,·y;•: .- ... · -'.<~ •.e;~;;: '":;;·. •- ;:u> "··- •.. .. . ... 
-. ;:,. __ -,~'.''., i/,.-;-..::º _:;· ·. --"'',º-·";"~;.·,--;· -.·-~'·'-.".' ,_ ·~: ._-. :-.·<~< . . -_-.:1~:·-_:ff·: ,y';}·. ~:::>:r: -_~::.:~;:·-·~_.·s. 
··• -_ ·-.:·: .. -~ ··'', ·. '_:,.-~ - . ~---"; "_- :--:::_::_· '.-;;;:::..-~~::Ú:,,-... ~-,,_L_· ·-;¡·- 'i~·-·,_-.:: .... :>~~~-' - ' 

s}'~º~~"g~~~{~~~}:~1i~"~~'.~~~1il~~~;l~~~' ;~¡~~~g¡¡tW~Wf.Ji~::tie~e · I 
~ocio~·~<~'~iWi:pqió>de:ia\estraf~gia cOd'tó~~~ i~s·· ... ·v~riables 

, -, -, . "-'- ::'.>- ·"·-' :-·.:~-,:_- ,;;.)-~~·-~\-'._· ',/,-,'i\-;:->. . -~~-~-·? ~: "~.:'{t:- .. _ .... 

ar1:.itiéiales~1mplióa' alargar la' red agregando primero un 
::- ... '-··-'-- ... , '- --- - .,. 

nodo I .-f '.:r~c -Para<cáda nodo i con oferta r i extendemos un 

arco de'i a?i+l~con costo igual a cero y· cota superior infi-
----c-=';:'.~~~-2p;._¿;~~:;:,;:;_: _ ___:;,~·:~ 

ni ta; el fÚ1j() en e~te arco será r .. , para satisfacer la con-
.', ... · .... ·• .. '·· ·, 1 

servac.ÚSn·;~e flujo en el nodo i. Para cada nodo k con deman. 

da 1 rkl se extiende un arco artificial de I+l a k, con co0sto 

igual a uno y cota superior infinitas, el flujo en este arco 

será 1 rk ¡ , para satisfacer la conserv~ci6n ·ae flujo en e.l no 

,do k. 

La funcI6~·,·:6_bj_e~ivo de~'-n\ies'tr9 Xti6bi~fü~::~riginal no cese ·bonsi 

. - de·ra :~:~~,1~:,:·~bf-~n:{on:i.dJ ·i~'.·;~~,i~cid·I1;~:{~~~~~Í,.:'~~-·~ugar dé es-
-_...... .'- ·- •.-7.: .. --,=.é-'< -:-~_-=.'-- "-~····-¡<;~;_·~é(./~7'-- .V ;;--·~--.-:~~-~:~-~c~é;?'· -,~·\·-.:;;, . •,., .. ,:?,.._: _1 , 

ta se 'tendrá ·la ·suma ,de io~ cbstos' ae':ios<a:C6o's'·artlfici'ales 

··, '/,.¡,•· 



.' 1 ., 

67 

que transportan f~ujo 

.. 
~ ... 

la soltic16n 

·tema: 

~· .. 
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como no­

s erli: 





Estrategia 

especializado ·en· redes termina cuando y'á ·· 
en la base, es decir·cua~ 

se ha alcanzado el óptimo • 

. ' . ·:- ' .. ~ . 



< '~ "' . - · .. ;, .~·. 

. 7 2 

"desde". 

un arco con nodo etiquetado "Desdett ., 

e. EAr tal que H(j)EXU y D(j)EX1 , si no 
J 

. '· 
•• -1' 

·~ .; . 

.., .. , 
. ·,·.:' 
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!'.' .. 

·-

15-: = -1, . si· no y.: 
J 

Revisar Pª:C-ª 

··73' 

de tal roa":' .... 

.. un .... 

y.: =d. y 
J J 

si no 

ªo (j ):=do (j) 

2 •. 



. . . ' 

• . 
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Paso. 3. 

-1& base y 

Incremento de flujo. Sea P = {s1 , e. , s 2 , e. ,. 
J1 J . 2 ... ' sn' e. , 

Jn 
sn+i} la 11nica cadena en T que une a 

H(k). - -Calcularnos:: Y como sigue: -Yf =-Oi (p) 



,\ 



en los que 

especializado en 



Ejemplo l.. Considere el 

rno~trado en la iiguiente 

·-

" 

·. 



aplicamos 

(O O) 

réqúerinÜ .. entosde cada: nodo 
i-·.· 

[r.] y el costo y fl~jo de ca:da arco<á:rt;:ficiai j (e., f.). 
1 .. ;;.;:~·,·;' ., . .. J J 

··:\·', 

Resol vemos este p~o~~#1ª ·d~. ~.t\l~ei·~;{§;~~~~~{ff~irno· .consideran 

do .a .los arcos .f1~~~~µ·é.§.!:rR~-~fq~.f~~~}:_f~f~'.~~-~··L~,~:~&~ costo y flu· 
' .. '!,-. '~-~.;·~· ;· --. . ' -· ' --;- ,_ . ·- \ . ·. 

jo :igual a ceto~y~,·¡toilta,~9.§ toácid~óí~éi~h'.·lrii~iaf ia mostrada 
em l~- gi~¡~i:~~)~~~~~¡~~; i •• > ;i ,. /-;-;<·•/ :-~·~-··:::.··.,~ :-~5 -~ :. 

' , ' ,. ' " '{· .. , . ... ;{ ;· 
\,· ::_;.~, \~~:,~~?:'._: -,_:;.~ ~~;l~-l,:;.~:0°':•;/,'. ··~'.'.2:, '"·'·,'. :·'·_>:¡ ,';,.'.' .,. .. ·· · :; ~-.'~'.(_:_·:_· .,·/,:!.-- ,~ •- .,_. '• _-:.c.:·_·' 

·¡:-·.,· .. ·.,, .. ,,_ . .,. '•<,' ·,f:T··· /,':·.; .. ,:·-; '_·'<<.:.:~::· :;~~~>-;,:·';. ... -:,<- .:~-~!_-:=_·-:>-; __ -·', -· - ~ --~'.'.'? <''' ' '¡•;· 

2()11'. ~~'.f~§;t2d~~~~'~'.i!t~~,4~ili~~~-,~piiba~···· el ··; ... ·;~4· ;.-~:~~. -~n-
--""..:.'.-"-,..,.-~-- ,~-;~_;.¿;-~ ,,-;-" - ~- ~ ~ -~ ·.<·;: ;_o:;'iiJ-·- ·=·;_;:..'_-~·~_:{:_<-» :-· 

éohtfaf ra se>1uci6n 
. ..:¡ 

". 
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JI =- 1 5 

(0,0) ) 

II 7 =O 
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Iteración ,A; 

(0,.5) 

. ;- .. . 

............ ·. -{~±-~Ef:.2(?.i:•.~~¿'44'.U~LD•• .. ·. 
. - ,·,:· - .- •. ~; '/ ¡'~ - -·-:0 -- ' - ._j, - ~ 

·111 =1~ ;~;tl/<::::\;~'.. :·:·. ::.,,n~;==:~;.+ , 

CDJ·· ; (0,8) )<JP( . e . • • : Y, ~-2. 
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didatos para 

1 

=- 3 

¡: 
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elegir 

que-

da como. sigue: 

.t•''• 
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\ 

en cada una de ellas: 

CAPACIDAD DE 

PRODUCCION 

COSTO DE PRODUCCION 

POR VEHICULO 

-. 



I 

Losjcostos ·ae transporte entre las cuatro plantas y las cinco regiones, además 

i 1 
,-\ ; 

Regi6n 
de 

Ventas 

Plantas de Ensamblado 
1 2 3. 4 

Costo capacidad Costo Capacidad Costo Capacidad .Costo Capacidad 

o o 

400 

,, - ·. 
,, >;, __ e 

·--··-,· ;,_,/.J . 

· ·· ··· .. :iooo 

11 .. 
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H(-j) -

2000 

1000 ,_-.·--
--

1000 
d 

500 

o ~ 'I 

1000 

1000 

~) 
1000_ 

2000 
00 

00-

encontra-

s~ dar~ la 

incidenc:i,a red. 
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.:._¡. 1 

,:\...' 

Red de flujo ·que representa la problemática 

.. 
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. 
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y los óostos y capacidad· de los arcos son:~ 

~ 

·' ,• 

,. 
Arco j o (j) ·costo· Capacidad 

1 800 o 

·2 600 2000 
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,,-
.. ··.:o:,¡.¡,'.•·' .. 

querimiento b. es ·positivo y en caso contrario (b .. < ól enton-
J J . . 

ces la 'dirección del arco artificia:l agregada será ·(11, j h so ,-
bre cada uno de estos ~reos asignarnos un flujo 1b;1 y al res­

) 
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to de los arcos flujo cero. Nuestra red queda como sigue: 
,....-~-~--~-----~--.'171".¡m--)~6º~º-.......,..~-~_..;.~~-~------r 

.. 

'\ 

.~-·----~28~0--·----.--

4000 

b =4000 
6 

e 
.. 

--· ___ pso '· ?820 -···- · ·----· - --------·· 
--------- ----------'~-
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la soluci6n inicial; 
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~n conclusi6n, la estrategia 6pt~na para transportar a un 

coslomíl1irno tbdélla.. c6secha de-limón;. se<iogr6 frtil.i:Zahdp' 
;-- ,, '. : ·~ ·' ./ - - . ' - •. ·. 

laS: bC>d~gél.·s,..-Bl . y' B3 cuyos costos pqr mankjo :y ~¡11félcen~m~~h~ ··-
•.. ··~:· .. · ' :~~ .. -

1
,_· __ ·0•- ··.,~~-~-:. ' -~----· o-·---~O~o-~ _i-,_-_;c;:.;~~';.\-:_·. -\··:·: .. ,>. .. ~·,·~-~ .--~~\'.·:··\'>, ',J~~--:.· :~·:~z~ _::¿;f;;~·-

to, Cohvi~a;dc»~ ~con/ el Costo deL,tra'nspoiJe<a'la fábrica, 're 
. :·:r~:L;-:. :· ·~ _,'~· 

suttan'ínas Baho~Cqlle,-•la tr~nsp9°rt:élc~~6~'>9.:i.re9ta desde .. los -é~ 
. '-'7' -.e·.>·-:''·'; o·-~/[;•·~;-.,,-,_ . ,. -·;:'"i-->:(J'- ·: ::~~r- __ ,-,,:,··.c.:~-::'~·)'. .'.:_::;. .~~'.-_.2;_{:·:L::~~':; 

huertos} -~i,:~~~~-,$~~\:~~z~ ;~:~.~i;~n5~~3~r~'--''.t~~tringido por· la pa.~ 
pacidad'd.é óádái'bbdega·; ;<~~~n.fénd.o;rqhe,transportarse el. res;.,; 

to .de ~~ ~d~~~~;~;!~lJüf ~ri~J~'f¡z~~k~·~~ c6Sto m!nimo, que}! •. 
'·::.::,~· ;~~.~~:- ,~;;~;:: .-·~~~'...'·'., P~-~ • • ,.,.;: ,'.,:;~,;¡;~;\~ -~~-: ::' ~ •,-_;. <:-,·~~ ·· .. ~ ... :.," ,' <· ;~,_\ ,: ~<,; ~'.·: ):~,,.-: 'i• e;,',·. :é·.~: ~~ ".;,' :·::~~,'; 

indica·t~11~·ª:rg:~i~t'Ai6)¡,~~~~~~:a6:~";f '~r":~-:·2~:· . • : .. _. - , _ • >;~ .. ·_ .... '.,{.ff 
.· :.~ =;:?':\:,_·:,__~ ::,"~:.--;;::il"~~'~'.f§_i;_:.-·(.~~~-~~:~~~~~:~~~_y:~-:~-~~};{;_;~.;[;·.:.-/;~··:Y·~~-t~>u:.~ .. e:::~-,:· .. :_-',.-. ··~' ___ '~.'.~2.' . _ ,, .·, :~~~-~-- '.}/!..: __ _ 

. . . . ,.,. .. ,.. •.. • , _. . ··.;.1··; .~.{'.~ ., .. - --.• •.--- " . • ·-. ·- ---·=:·-;:;: :"Z' r·:.-. '-!,,'--- ..,_ ... ',: ;:..- _¿-~~t::..::~·~~:~-~::::~"f-'!'.}:- ;,-·' ;- ' .,_;~ -~-"-·~~-_::,_;_ ,,_ -·': «?'· ( '=; ~'-.;;<};:~·~-~i ,',,_,,•.; '''"'- .! - _,,_ ·~.t< .• ~f;· ; ;;;:_,;- ,- -- :· ', .:. _- \:__;, ~, '.~··>~ -' .,,, . ~- ,, ':·J''.':. 

- - •• _ _, e ;~o"- -~~t ~-- -~i~;_'-}7:'-~-=~;,-.- - --... - --~~o-:· - :--"~ -$; .:-'-:-~f;-;-} ~-'.'¡'~=;e;-~~~~,,_, :::;;;~-~ ;*~-' _-.~-2;;:.:_~ ·_o~:)~,~~- iE~~- ::,:.: '> :.-'.;~~:"'- ~- .-~;~~-=- ~~~;.;.~4~, :~1,,~.~:.~r;;'::~·- '.~ : 
:}~ __ .>->~>:.' ~-: :;.,:·; ,--;.~:}<·'. ':\'.~~'.~??. ~~'.- -J-;-:;, -.· -,"• ,,., .. ,,,- r-:--.;~(/ ~~-::~~:.· _::.~·~~-· :rs --"-~-- --;',!,-' ~;-·_• .f~~-;· .. ~:'7~~:·\~~(:::· ,'·:_,,. <::'·--_ 

. ·:'', ·>· .: '.-~·~_{.•.' ._:-,: ... ; '·\, .'--·:·-:·}:~,;- .~-:·:.·,:-..·:·~<~:·::-.~~-; ',,,.o~ :e;~:+- ;,_,~'-: '.:;.~-.;_-, '··, ::-_. .... , __ './.:-,:.~ .-,;',:~· 
. . :... . . - .. - ''·· \:;¡'_-,'.-,.·. ,- • c\;o ~-'.~':-~/--" .'>_,'.:-.: ,'-,;'.'.;· '';.·~'.;'.. ·!: "'_'/_,, •',: 

'_:>::·~·:_-;.:. ' -. ~!~-~ -';' >::·~~--:-:'..' ,._:·_._·,_:·; ... "-:_.,<"'-~:., <~-~~:: -...... . <·::-:· -.:·;:,-.-, - . '.\'~~ ~:-·.. ¿-,:.¡!-
-_-.,,-,--o.-,--· ':'.-. -- -- ~ :_:"::.::_"-, -. , '-~~};._,:, _ _')"'"'.- ._·;._~~~ _'.~--J 
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. MÉTODo·.· .. §IMR[EX····.éspg¿·IALf·~~EN·~·REDEs·•.•· t6N?~E¿TRi.cc1oílEs··.·. ~I 2·1-~iÉs.· 
;r"1 ... ·.:· ·-~·-.:::: ~-,,;-,- ··<.·,~)-_,<;·-~\: "_>.-"," \·;·, . \ .;: ;···--, -:":.:,!~-'.,.~c~.~: .. '1::t~;-:-</~·~,-¡.-... e-_::-Z.~·- ,,.-, ... · :~-~-~-:--"~~.::;.!:-J_·_:,i\/·:: _·:~>;e-·:¿: ~<_!-1/;r.¿~{2".' 

~- ., '- .',i; -i~'..'.'.-(',-~.·:"i.· . . ':··<;;:::~- ·'·,;:·· .··'·:':·j:;:';": .. ;:;{~!· ''<:.· <'·:·:-".<'.:;\.-~:'~~-?.<:::e;··,··.;'.··· . .''.··.';:~~; ~;r_'; 

. El .··p~dbl~ril~~>aé ···1~~ .. ~i?s·~~fü~.~1~ri~J·i~~~·1:~;5·~~ py·~~~.¡if#~P.~~i~.B~·~·t .f ~~ .. 
--~:<->--,~ '."¡¡~~'", .. - ·- ·.:·.~,~ ¡' .. ·--_ ... ,. ·~:,--- , __ ., ' :~~ -~:·-.-~~~·::-¡~7-·;¡1~.<;;/ .. '~ z~·- \J{::'..· ·::--'._;: '"-'· 

dive~·~~§\::.~.ÓÉrn.~~~·~~~.~~.~c:>.:f~~·~.:>~~~"'..si'.ffi!)l'~ ~ql1~P-~·;·.·en ·•raqti~3~~·:(pfó~. 
blemá

5

' s~ a~~~'iIB~;!i'~~;!.·'~~i~'{h'.~~'de/~ria Red, esto no siempre .. ~·~· 
' -::.: ,- ._', •' . ·:. ;'(' ~,.-·.(·:·_:.<~.~~ '..-;~·;::~(,·:,;~·, .. ; 

posÚÚe y c6ri'f'i~~\léh6'ia1.fü8s 'encontramos con problemas en 16s. 
r·':_ ~·_:··; • -- ,'-- ~ 

cuales. una párte' d~ :la.:~ .~f~'~t~icc:i.ones no' está incluída 

Red. Sin embarga;·" chancaáa. mayoría de las restricciones;sk; 
,·· - .. - ., __ ,._,-,.-·-·,,-,._ -~'_'..'?-:,;_·~-,;· _:¡>i~-· ---·-····- .. - - - • ,_ .. ' _,- ---.,.~,,, .-

~: ·_'·f:_;=:~-;'--~:~_;º":·~""o_,,_:.:.:.::_:io-~~.:;:.;:"''"i .-::.-·--. -_e-_--- :- -;~:_v::. ~-'·'.- . 

hayan repres~ptad~.s 'eri;·'.:tina~(Red, . y solo un n~rne~o rnenor.:qh~4~~~ .. :t 
. -: : -- ~ ·.;~:..._ -· _,,. :,',_, . ;_::;.,.:·;.~.;\,i';::,: _ -· ·'.-'.::?~~ 

fuerá cie éS'tªSs~>ghci~~n~i~>i~frac~iva. la~idea· de\apr~'ll~~h~!:!iiá'Sdt 
--- :·>:·;~.-' -.. __ ; >--'~"--~"'-.:~---o:-:;.:~: :~;.~~-~-~: 't~-\>. 

cárac'ter'ísticas de los problemas de flujo en redes para 'Sitrtpii / 
-,, - ¡, ,, . . .;--:·-:_ .. ; ··-·:'.' .. ..'·. ·,·'.-·.:<' 
-- ¿-,. "~".! ~~; ·- ·····-- ' - ' .. - . - ,· :· ; -· -:- .- .,,,, - ,,- ~ '. ;'(;_,:.';: . . :.· 

.. ,. ··fiCar··io~·:·óát'cuiós.de;áar·:solución a··. l1uestro:p~ob:Cemª·· ·~E:fFih5~: ,. 
.,-.-.. .-,' ·<· . :':('..~, ·'. ~:-' ·,:-:'/•'{(~ __ ,,,_:' ' ,. -.-· --"• > o._ -- ' .,":'.~-: '.-•• ~,_;;_-':-··~'.:~:!)-\_>: ··:,i(:!: .. '_: 

~ -_·_-' 

capítu1os· ~ri~,~·i~ér-~~··. ·hemo¡;visto eJ.: k~~6a.0 ... s±ffi,p1E?}{~-i~L~ü·~$§é.~EE e 

cia1.iz~c~óri •. ~kti~ ·ies91v~r :el.·. pr~Bi~ltl~- a.~ .f: lt1j; ·él·: sS.~~~;.~.~#i~o· . 
en un~~ ••.. ~4)~-iri:~;~0~~f ~~;•~11~~.~···¿~p~·tulo·'.'5 e.·-jnJ~~s~ia-·{1n.~~~~r~~~~i~ai~±'za··;··· 

'<'c,,,"f~ .-~- :;~·: ';~"f'.:~~ ,:--;'.:i;>;':_>>i/'.;• -;>o~;-;.1;"_-',,'; '• • • ~., J ';! e,_; 

ci6n mél~fd.~f:siffi~1~%:·par~:.-res61ver el problern0: ~e'I.R:~~~§.;'C:c)ri ; 

restric~ion~~ élc1191ªri~t,~s·, ya que, como se~.menc.forlÓ~'.:~~~e's., .. la. 
, . . ' - ,.-:)·;, -~;.-:_ \'.;:; ;2 :.- -.~:>.~;::.;~~: \!-;~<·-~~i:~;~ ;·- '· ~:. -

estructura 'de recL.'que··fór!rta parte del I?Fc:'b].~a,,·~·ng,s>t~x}l~~ /e~o 

normement e·• .. •a.•J~fin~li~~i'6~t .. ios._.·.cál_cu.,I9'.$ ···paf: : .. 8Bf e:h~~·.··I~'·::1sÓ.iucÚ5n··· 
6p tima, .·· ... como·c••p·~·s o¿ .ini·¿Lii:~·sé. · ci·~ 5•~r,f bE:{ :.~~i7~f 8;ieá~l;:~~á~.{.fi~~~rr~TI· ".;:~ 
teresa §, ~e ;~u~~f-~~fr:~·~:~'g ~aiatterístic;s. de 'ias -p~rf ei:'.~[c~:~¡o · .. é' 

.. ,,·. ;· i~::-.·-.. c~··';_~-.:{_~:_.';.<:;-:,~ ,í '.·'··· .,;·_-.·--:.::·~,-· ----.- .. ~·-·--· .... -· .. : . . ,-,··~, .... -;:::/· .·.:/:: <-~;t-~ 
<:;·, ,_:::-·>_,'>' '• - ' --

f orrnan, /a·· c0ntinuádi6ri .. seda la caracterlza.C-ión de iél.·.{b~,s~}.y'f c;~r 
,. , ~·< :~.::e:;' ·~; ;',,--•; .·,"'-:'' :.- )'~-·.' 

una ser fe ·;·cl.é':{r'.~s}iJ.~'.a<:Ic;>~·que nos· llevan a una expré~f6ri cf~:~'l~·: :.:! 

in ver s},cl~ 1~ B1:~eii Ya/qué "hemos def iri~d: nu:s:~~ ~~J~~~~ ~t" 
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. 
del problema de redes esta balanceado. Es inmediato que 
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tura inmersa del problema de redes puede y ayuda· a proponer 

métodos de soluci6n especializados que resultan más eficien 
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4.2 Caracterizaci6n dé la base. 

1 ,.,. 

donde A es una 

tiene que A es 

bases B 

forma: ' 

' ,, 

con V contenido en [A,e1J 

._, 
L 

::.• 

tJ ,, 
H 

C"~· .. ,.,.. ..... 
·~' 
1-• 

<"~ ~ 

t' ' . ... , ' 
•' 
[/ , .. ( 

t:.'. J 

~' )- ' 
tJf 

·c.1 .. 
;:. ~ 

(';I ' .... : 
o 
~~ .. : 

11 

" 11 

r 

1 

i 
1 

f' 

~ 

b 

~ 

~ 
::.-~' ,, 
r· ~ ,, r 

0 ~ 

:t• :11 ¡;; 
e: 
>-irJ 1 

on t:: .. , .. . . . .. 
(' :·· 
:;_.,·, P'>-· 

H ".'."' 
O~· 
rr; 1""' 

=-::..., í 
['l'' t"~ 
!.-:r. 
H 1 
n<i 
oc: -

~· e: 
•l 
H .... 

J 

t .. 

~· :.: 
.... =::.::::: 

Ul -



.. 

138 . 
\. 

los 

Conviene sefialar que la 

y que sus columnas correspondenc.an.in ~rbol generador enrai- · 

zado al que denotaremos por T: ·' Dicho .árbol sirve de base 
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donde CN es el vector de costos asociado a las variables 
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y escogemos llk = rnin U1 1 la soluci6n 
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\ 

Algoritmo 4.2 
',l, 

Cúlcul.o de la column::i de cambio '(caso 1). 
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Es candidato de entrar a la base y 8 =- 1 
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