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OBJETIVO

OBJETIVO:

El objetivo de este trabajo, es el proporcionar una herramienta computacional para
obtener el flujo miximo y el ﬂﬁjo mAximo a costo minimo en una red. Este Gltimo
utilizando el método de las desviaciones. Ya que este método tiende a ser muy
laborioso por el nimero de cilculos involucrados, se presenta un sistema de computo
el cual utiliza la metodologia de las desvia¢iones; para que asi el alumno tenga apoyo
computacional didéctico en lé ma'teﬁa de Optimizacion Combinatoria sobre el énélisis

“de redes.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

A través del tiempo el hombre ha utilizado modelos, ya sea graficos, iconicos,
analdgicos, fisicos o simbolicos para resolver los problemas de su entorno.

Como se sabe la Investigacion de Operaciones surge de la necesidad de la administracion
de herramientas para la solucion de problemas en esta drea, Dentro de la clasificacion de la
Investigacion de Operaciones se tiene a la Programacién Lineal, Programacion no Lineal,
Programacién Entera, etcétera. En este trabajo se ha tomado un caso-especial que se da en
la Programacion Entera, el cual es el relacionado a una red de transporte de la que se desea

obtener el flujo mdximo a un costo minimo, esta md tiene un nimero de vértices finitos y
capacidades finitas.

Existen diferentes métodos que se han realizado para dar solucién a este problema, ya que
puede solucionarse con el método simplex, pero en la década de los 60's se creo un método
desarrollado por Ford y Fulkerson en 1962, llamado método de las desviaciones o fiera de
ajuste; dicho algoritmo construye un flujo, mandando un flujo a los arcos donde el costo es
minimo o reacomodando este, si el flujo existente es mayor a cero, terminando en un
nimero finito de pasos. Ademds, en otros métodos tenemos que empezar con un flujo cero
y se va incrementando unidad por unidad para obtener el maximo flujo, también este
método permite capacidades minimas y méximas en el flujo, como también costos

negativos que podrian considerarse como ganancias y en otros algoriunos no permite mas
que valores enteros positivos.

Por ser un algoritmo primal dual puede empezarse con una solucién la cual no sea optima

ni para el primal o el dual, o para mbos, Esto suministra una medida de flexibilidad no
disponible con otro algoritmo.

Este método se basa en clasificar los arcos en conformables y no conformables, un arco

conformable se define como un arco el cual no excud: las capacldades minimas y méxnmas
de flujo establemdas

Este método es fécll de entender en :lase, pero cuando se tienen redes pequeiias, es decxr,
de 3 a S vértices, porque despues ¢l nimero de cilculos se complican si se resuelve
manualmente porque es un método muy laborioso pera muy interesante, la complejidad del
método hace que este se vuelva confuso y que muchos estudiantes no lo conozcan y silo

" conocen 1o lo utilizan; ademés si no se va graficando la solucion correspondxente no se

ve claramente que tipo de etxquetacmn se efectia. Lo anterior da como consecuencia no -

tener una visualizacion geneml de los resultados que se van obtemendo a Io largo de la
aplicacion de este método,

~ Vi




INTRODUCCION

Por eso nace la inquietud de desarrollar un software, el cual dé solucion a las redes que
tengan las caracteristicas para darle la solucion por el método de desviaciones, ya que en
trabajos previos se ha expuesto gste método, pero no existe un sistema el cual nos presente
la graficacion de la etiquetacion,

Este paquete funciona mediante mens, el cual permite al usuario tener un menti de la
terminologia mas importante de acuerdo a teoria de graficas relacionada con redes y cuenta
con un ejemplo donde se mostrara al usuario como funciona el programa. Este programa
ademas de darnos el flujo maximo nos ira dando los circuitos de cada etapa hasta llegar al
flujo maximo y se aplica también la metodologia del método de las desviaciones.

Este método se puede aplicar tanto en ingenieria para los flujos en circuitos o flujos
fluviales, etcétera; como en otras dreas como la de transporte o comunicaciones que es
donde se aplica o donde se ha visto que sirve para algo. En administracion también se
puede utilizar ya que si se tienen un niimero de oficinas en el pais y se desea mandar el
méximo de informacion y que este pase por las oficinas que son necesarias (es decir, tener
el minimo costo), - : :

vili -
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CAPITULO 1. RESENA HISTORICA Y CONCEPTQS BASICOS.

I. RESENA HISTORICA Y CONCEPTOS BASICOS

]

L.l RESENA HISTORICA

Dentro de la Investigacion de Operaciones se tie:¢ a la Programacion Entera, en la cual
se encuentra el analisis de redes. El método de la: desviaciones es uno del los primeros
algoritmos para resolver el problema de flujo mixim. a costo minimo en una red.

En 1954 H. W. Kuhn, resolvié el problema de. asignacién. Con ayuda de su
algoritmo de flujo maximal, que generalizaba el algoritmo de acoplamiento maximal de
Kuhn-Ergevéry, L. R. Ford y D. R. Fulkerson fueron capaces de adaptar el método
hingaro al problema de transporte simple y al problema de . transporte a capacidades.
Después se extendié el método al problema de distribucién (simple o a capacidades).

Cuando Datzing, Ford y Fulkerson cxtendieron directamente las ideas
fundamentales del método hiingaro al problema genural de programacion lineal, el método
se convirtié en "Un algoritmo Primal-Dual para Programas lineales". Por esta. razén los
algoritmos de redes especiales se denominan frecueniemente ‘métodos primal-dual :

Durante este tiempo, A. Orden habfa indizado cémo cambiar formalmente un

problema de distribucién en un problema de transposte a capacidades: Miés recientemente, -

H. Wagner ha. dado un método eficaz para cambiar un problema de transporte simple, y

.D. R, Fulkerson ha dado una sintesis- de los resultados de estos dos autores. Pero estas

transformaciones desde el punto de vista metodoléglco conducen & caleulos
considerablemente mds largos que ¢l algoritmo dlreuo del ewell ‘

Obviamente el problema de flujo con cesto m{mmo es un programa llneal y se
puede resolver de varias formas. Una forma consiste en aplicar el algommo simplex. primal
comtn, Lo que se busca es la snmphﬁcaclon del método simplex que pueda aphcar

directamente a la red sin la necesidad de una tabla simplex.

Fmalmente D R. Fulkerson ha dado reclentemcnte un método, baJo el nombre de
"fuera de - ajuste” (out of klltc;r) que generalizael de Jewell yel suyo para hacerle

aplxcable al problema de transporte con minimos..

También se ha de conccder crédito a J B. Dennis, cuya tesns de Programaclon
Matemdtica y Redes eléctricas en 1958  presentaba métodos de solucion de redes eléctncas ‘
que tienen paralelos muy mteresanteb con ¢l algoritmo fuera de AJuste (out of kllter)
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En realidad, el estado de esta técnica en esa, época era tal que muchas personas
empezaron a reconocer la importanciade utilizar relaciones de las separaciones
complementarias para resolver problemas con condiciones iniciales arbitrarias, o hacer
estudios paramétricos,

El algoritmo de desviaciones fue presentado por vez primera por Fulkerson (1961).
Ford y Fulkerson (1962) describe el algoritmo en su libro clasico de Flows in Networks.
Clasen (1968) da una implementacion computacional de este algoritmo. Durbin y Kroehke
(1967) y Phillips y Jensen (1974) proveen tutoriales.

Este algoritmo se experimento ampliamente durante los 60's y a principios de los
70's. El problema de flujo maximo a costo minimo es un problema complejo, por el nimero
de variables involucradas, es estatico dado que no se tienen probabilidades asociadas. El
algoritmo tiene caracteristicas que lo hacen Util hoy en dia, Entre otras ventajas estan:

o Es simple de comprender Y por eso es uul para el sal()n de clases snempre que la red no
sea muy grande,

. Toda la informacién es descrita por los parémetfos de los‘ arcos.

o I algorltmo puede iniciar con cualquier flujo que satlsfaga la conservacién de flujo. Asi :

el algoritmo es parncularmente util para el anahsls de sensnblhdad cuando los arcos son
cambiados. ‘

Entre las desvemajas dél algoritmo estan;

o Las soluclones no son necesanamente bésu,as Esto puede resultar en una convergencm

lenta al éptlmo
o Es muy exhaustivo por el’anélisis de los arcos.
e Los procedimientos de solucwn pueden requerlr numerosos cruces a fravés de la lar;,a

lista, as el algontmo no es probablemente computable para problem'\s largos. o

Este algomtmo puedc empezar con cualquier solucion swmpre que sansfaga la
conservaclén del flujo, esta solucién puede no ser optima para el pnmal ni para el dual
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1.2 ELEMENTOS DE TEORIA DE GRAFICAS

]

Una grafica G=(V,A) consiste de un conjunto de objetos llamados vértices V y un
conjunto de lineas A, relacionados por una funcion ¢ .

V= {v,,vz,vs,...,v,, Conjunto no-vacio de objetos Hlamados vértices de G.
(También son conocidos por puntos ¢ nodos).

A= {ee;,€5,0, } Es el conjunto de lineas de G, el cual puede ser igual al
conjunto vacfo.(También llamadas: arcos,, ejes, aristas o segmentos)

_4> =4 {(v,,vj),v,.vj EV}

Esta relacion es la que asocia a cada l[nea de G un par de vértices de G (no
necesanamente dlstmtos) de tal forma que a cada linea e,( de G se le asocia un par de

' vértlces A%

Dos vértices v, ¥ v; que inciden en una linea en comun se dlce que son adyacentes
es decnr, son vémces fmales de la mlsma linea.

Los vértices f’males de una- linea, se dicen que son mmdentes a esa linea y al
contrario. : , n

“Dos lineas ¢, Ye,, que estdn asociadas con un mismo par de vértlces se dlce que

| son linealmente paralelas (Flg 1. 1)

Fig. 1.1

NS




CAPITULO L. RESENA HISTORICA Y CONCEPTOS BASICOS.

Se llama bucle, rizo o loop de una grafo a un arco cuya extremidad inicial se
confunde con la extremidad terminal, es decir, que del vértice v, al vértice v, existe una

linea e, , pero i=j, entonces el vértice extremo coincide con el inicial. (Fig. 1.2)

Se le llama grafo o grifica snmple aquella grafica que no tiene loops ni lineas
paralelas, en caso de tener alguin elemento de los anteriores se tiene una gréfica general.

Una secuencia de nodos vy,v,,...,v,, n2l, es llamado un camino de v, -,
camino de (vi.;,v) A, Viconi= ln

El nodo vy es llamado orlgen y el nodo v, es llamado- destmo y los nodos
V1,Vysee0 ¥, SO0 nodos intermedios. Nosotros podemos representar un cammo por

secuencias de aristas {e, 1€2 5000 €, } donde 1 es el nimero de aristas, Un camino es
llamado ruta si no existen nodos repetndos ‘

- Una cadena es una sucesién de aristas ¢ tales que una de las extremidades de cada
sucesion cadena pertenece a la ansta anterior-de la sucesion Y la otra extremldad es la

siguiente,

Un paseo es definido como una sucesién altemante de vértices y anas de G donde

14 ,V2 oo, SON vertices de G, y {L, 1€y5e } son aristas de G, pero ademds cada arista

¢, tlene extremos al vértice , quele precede Por gjemplo v,elvzesv6 (Flgura 1 3)

Una trayectoria simple es un pasco abierto, en el que ninglin vértxce aparece mds de -

una vez. Un loop puede aparecer en un paseo, pero no en una traycctona. :

Un camino o trayectona cerrada es aquella donde los vertlces no aparecen ‘mis de

una vez; (excepto el vértice inicial y final), también es conocido como circuito, ciclo
elemental, trayectoria circular o poligono, entonces, un circuito s una trayectoria cerrada
sin interseccion y esta trayectoria debe de constar de por lo menos de 3 elementos e, los

cuales estan relacionados con clementos del conJunto de vemces V Por e_;emplo
AN v, ver Fig, 1 4 :

14
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Una grafica se dice que es aciclica si no contiene un ciclo,

Fig. 1.3

1.3 ELEMENTOS DE GRAFICAS DIRIGIDAS
Una generalizacién importante de teoria de gréficas, son las graficas dirigidas.

Una gréfica dirigida 6 digrafica D=(V,4) consiste en una seri¢ finita V={1,..,m} y
una serie A ={e,,e,,e,,...,e,, }, los elementos de V¥ estan ordenados en subseries de V de

tamaiio dos [lamados arcos. En una digrafica (i) y (/i) son diferentes elementosyy nosotros
podemos tener uno, ambos o ninguno de estos elementos. En la representacion pmtérnca de
una digréfica, las flechas son usadas para indicar un orden.

Muchas situaciones flsicas requxeren ser modclddas por dlgrahcas, como cuestlones
de redes donde es importante el sentido de las lineas. .

Dentro de una red de transporte existen elementos de la serie V, en donde un v, -

representa un_centro de produccion o fébrica, " este elemento v, esta unido por un elemento
¢, de la serie A, a otro elemento v,de V, en donde e representa -una linea de

_comunicacién, es mucho mas ficil efectuar el andlisis de la red cuando se tiene la
: representacién pictérica, es decir la digrafica d_c la red. ‘

Dlgraﬁca simétricas son aquellas en las cuales para’ cada ansta del véttice Vi al
vértlce v, eXIste otra del v ) al v,, pero con dlferente dlreccwn

Una red N es una dlgraf ca D (la graﬁca fundamental de N) con’ dos dlstmtas

subseries de vértices, x, e y,y una funcion no negativa ¢ definida en estos arcos que estﬁn
en la subserie de 4; las subsenes xeyse proponen estdn separadas y dlferentes. Sy

Los vértlccs Xson los origenes y los Y sonlos destinos de N La correspondencxa de
los centros de producclon y mercados, respectivamente son los vértices, los vértices que no

~ sonni el origen ni el destino son llamados vértices intermedios, la serie de. estos vémces se
denota por 1. La funcion c es la funcién de capacidad de N y este valor en el arco es'la
'capac:dad de 4. La capacldad de un arco puede pensarse como la representacxén del fndnce

méximo de la mercancia que puede ser transportada a lo largo de ésta.”
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Una red dirigida o una gréfica lineal dirigida G={V;4] consiste de una coleceion de
clementos x,p, en ¥, juntos con una subserie 4 estos elementos ordenados en pares (v,y) de
los elementos tomados de V. Esto se supone para todos los elementos de N. Los elementos
de N son llamados de diferente forma; nodos, vértices o puntos. Los miembros de 4 son
referidos como arcos uniones, ramas o aristas.

Llamaremos red de transporte (V,4) a un grafo orientado sin bucles en el que:

a) Asociamos con cada arco (v;,v,) € 4

¢ una capacidad c(v,,v;,) =c¢; 20 que, por ejemplo, fija el valor maximal del
i if q

caudal de v, hacia v, en este arco;

s una "penalizacion" (v;,v;) = ;20 que segin los casos, puede interpretarse como
el coste del caudal unitario en el arco (v, v;) 6 como la longitud del arco( N
etcétera.

Sea V un conjunto finito cualesquiera de los elementos v, A es el conjunto}

constltuldo por algunos pares ordenados ¢;=(v;»v,) con v,,v ') el.

Llamaremos red de transporte (o snmplemcnte red) (V,4) a la red deﬁmda por los

conjuntos VyA.

- 'Los elementos v, del conjunto ¥'se llaman vértices o‘puntos de lared de tiansporte
(V.4) y los elementos ¢,= (v,v j) del conjuinto 4, comunicaciones de la red. Por convenio,
diremos que la comunicacion ¢; enlaza los puntos v, y v IR comenzando en vy acnbando

en v;. Por consiguiente, una red de transporte significa mdlcar el conjunto de puntos y las
: comumcacnones que los unen.

_ Una red de transporte cualqulera puede representarse graﬁcamente. Con este ﬁn
hace falta asociar cada punto de la red con un punto del plano, enlazando después, cada par
de puntos (v, Y ) que corresponden a la comunicacion de la red mednante un’ ‘segmento

orientado que vade v, a v Bl sentxdo del segmento esta mdmdo por una ﬂecha.‘Snendo\ :
(o) (v»vl)

"Una red de transporte es una graﬁca sin bucles La cual tlene asoclado un numero

(). . ‘
Existe uno y solo un vemce Vo llamado fuente de la red tal que existen 0 lineas que
entran a este vértice. Existe uno y solo un véstice v, llamado sumidero de la red, del quet no
salen ninguna linea ' :

16
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Se dice que una funcion entera p(z) definida sobre el conjunto de los arcos de v, es
el flujo para la red de transporte,

o p(u)20 Vued '
Una gréfica se puede representar de forma pictdrica, ya que es una de las mds
usadas ya que podemos visualizarla y darnos una idea de como esta compuesta, pero para

el procesamiento por medio de computadoras es mejor la representacion algebraica que se
da con las matrices.

MATRIZ DE INCIDENCIA

Sea G una grifica con # vértices y m lineas sin loops. Se define una matriz A=(a;]
de nxe cuyos n renglones corresponden a los n vértices y las e columnas corresponden a
las aristas.

Al elemento de la matriz se le serd asignado (0 6 1) de acuerdo a lo siguiente:

a; =1 Si la i-ésima arista ¢; es incidente con el i-ésimo vértice v,

a;=0 - Enotrocaso

A tal mamz Asele denomma la matriz vértlce -renglnn de mcxdencm 0

snmplemente matriz de incidencia, la matriz 4 de una graﬂca G algunas veces tamblen se’

escribe como A(G), como en Ia Flgura 1.5.

La matriz de incidencia contiene solo dos elementos 0 y 1 De modo que es llamada

una matrtz bmarm 6 (0-1)-matrzz

La matriz- de mcxdencla y a grifica contienen la 1msma 'nfommcxén.; Son’
v;lmplemente dos altematwas para su representaclén. : :

CARACTERI STICAS

e Dado que toda arista es mcldente en exactamente dos vertlces cad't volumna de A t1ene '

exactamente dos unos. -

o El nl’lmero de unos en cada renglén es igual al grado de cada vértice,
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Un renglén con ceros, representa un vértice aislado,

Aristas paralelas en una grafica produce idénticas columnas en 4.

’
Si una gréficas G es desconectada y consiste en dos componentes g, y g, la matriz de

incidencia A(g) de una grafica G puede se escrita de la forma de un bloque diagonal.

Ag) | 0
() 11 T —

0 I A(gy)

donde A(g,) y A(g,) son los componentes de la matriz de incidencia de g, y g,. Esta
observacién resulta de el hecho de que una arista que no este en g, e incidente a los
vértices de g, y viceversa, Obviamente esta observacion es valida para cualquier niimero
de componentes.(Fig, 1.6) ‘

La permutacion de 2 cualesquiera renglones o columnas en una matriz de incidencia
simplemente corresponde a re etiquetar los vértices y aristas en la grafica.

1=
o
[}
o
o
—
i
N - ntl
o]
[=¥
<
-
[+ ]

100000 L, L1oo0o0
J, 110001 S, 01100
K 000011 S, 10100
J, 011110 . 00010
Jy 000100 s 00011
W, 001000 e 00001
S , 00000
Fig. 15 Fig. 1.6
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MATRIZ DE ADYACENCIA

Como una alternativa a la matriz de incidencia en algunas ocasiones es mas
conveniente representar una grafica por esta matriz de adyacencia o matriz de conexién. La
matriz de adyacencia de una grifica G con n vértices y sin lineas paralelas es una matriz
binaria simétrica de nx n, X = {x, } definida sobre el anillo de los enteros tal que

x; =1 Si existe una linea entre el i-ésimo y el j-ésimo vértice
x; =0 en otro caso
CARACTERISTICAS

* Lasentradas a lo largo de la diagonal principal de X' son-todos ceros si y solo si, la
gréfica no contiene loops, Un loop en el i-ésimo vértice corresponde a x,=1 . Fig. 1.7

¢ Ladefinicién de una matriz de adyacencia no prevé la existencia de aristas paralelas.

o Si la grafica G no contiene loops ¢l grado de lo verttces es xgual al numero de unos enla

correspondiente columna o renglén de X.
¢ Una gréfica G es desconectada en dos componentes g, y g, si y solo sila matrxz de
adyacencia X(G) puede ser partxcnonada de la mguxente forma

‘o donde X(g,-)' es. la matriz de adyacéncia del componente : gl*yi"X(g;) es la del c'o‘mpoxiente} |

& csta pamcxon mdxca claramente que no existe una arista que pueda umr algun vémcc ﬁ

enla subgrdﬁca 4 con algun vértice de la subgréfica g,.

o Dada cualquier mamz bmarxa simétrica cuadrada @ de orden n, se puede constmxr'

siempre una gréﬁca de n vertlces (sin lineas paralelas) tal que Q es la matnz de
ady acencia de G '

o Una gréﬁca completa preeenta una matnz de adyacencm con ceros en la dlagonal_
' prmupalyunos enel resto : :

A — W - ————.

B - e L a—

- ——— -

U —
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Una grafica fuertemente conexa tiene una matriz de adyacencia unitaria,

V.V, V, ¥, V, V,

Y, 010000
YV, 101100
YV, 010100
Jo 011011
V, 000100
V. 000100

Fig. 1.7

Una red tiene las siguiente caracteristicas:
1. Lared es simétrica.

2. No admite loops.

3. No existe lineas paralelas ( es decir, solo hay un céﬁal*,d_e'co,mun_icacién).fj s
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1.3 REDES ESPECIALES

]
Existen diferentes problemas que se han modelado por medio de redes, continuacion
se presenta una lista de sistemas en los que se han aplicado:

1.- Sistemas de Distribucion-Produccion.
2.- Sistemas Logfsticos Militares.

3.- Sistemas de Trafico Urbano.

4.- Sistemas de Ferrocarriles.

5.- Sistemas de Comunicaciones.

6.~ Sistemas de Redes de Pipas.

7.- Sistemas de Ubicacidn de Sitios.

8.- Sistemas de Unidn de archivos.

9,- Sistemas de Inventarios.

10.- Redes electrdnicas.

Como se ha dicho antetiormente una red esta compuesta por 2 tipos de series: arcos
y nodos. Los arcos por comodidad significan transporte, y los nodos pueden ser
interpretados como locaciones o terminales conectadas por los arcos y sirven para que el
transporte sea asociado con os arcos. Por lo tanto los arcos pueden representar calles y
carreteras cn una red de transportacnon urbana, pipas en una red de dnstnbumén de agua,
lineas telefonicas en una red de comunicaciones. SRR

Se dice que se tiene una red clrculatona, si hacemos ir. un arco o arista del vertlce
final al vértice ongen . : _

Existen muchos casos especiales de problemas de redes los cuales han'sido =

estudiados y se mencionaran a contmuacnén dando el nombre de CutOS e mdlcando la
: espemallzauon. : : . . :

I Problema de transbordamiento. sin capacidad. E‘ste prbblema es. una -
especializacion del problema en redes en el cual la capacidad méxima del arco es mﬁmta,
esdecir b, = o para todo arco que pertenece a la red. ‘ ' .

2. Problema de \tran‘sporte a capacidades. Es donde se tiene la restriccion de. que la
cantidad transportada por el camino  (i,j) no debe exceder un valor b,j, llamado capacldad
del camino, x; £ b,.
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Entonces este problema se denomina problema de transporte "a capacidades".

El camino optimo de i aj no es directo, ya que existen varios itinerarios entre los
nodos origenes y destinos que incluyen cruces o puntos de distribucion. La red de
transporte, en vez de ser una red simple, toma la forma de la figura 1.8. Este problema de
distribucion (simple o a capacidades).

Fig. 1.8

La red es arbitraria, pero la cantidad de mercancia que pasa por un vértice no puede
exceder a un valor by, llamado capacidad del vértice. Y la cantidad transportada por un

camino fi,j] ha de ser al menos 1gual aun valor a; y como maxuno 1gual a la capacxdad

del vértice, es decir:
a; Sx; Sb

Este es el pfobiema de transporte (0 de distribucién) con minimos‘.

La mercancia transportada experlmenta una transformacién durante ¢l camino una

unidad que pasa desde i hasta j se convierte en a; al llegar a Js esteces el problema de
transporte (0de dlstrxbuc16n) con ganancxas Por ejemplo en el caso de una red simple, el

- problema es

Mmlmlzarz~ ZZC,j X,

“ -isujeto a

R TR Lo
Zx,j =q o i=dam
S

- Za,, .-b | jj=1‘,...‘,n‘

J=l

x; 20
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El nombre del problema de transporte viene del significado econémico que se le
atribuye con mas frecuencia a que disponemos en cada uno de los i origenes de una
cantidad @, de un producto que deseamos llevar a n destinos /, de manera que se satisfagan
las demandas b, el costo unitarip del transporte del producto desde el origen / al destino j

se denota por ¢, y es directamente proporcional a la cantidad x; transportadadei a jy se

de que el costo total de transporte sea minimo sin exceder las disponibilidades. La expresion
analitica dada mas arriba, supone que es posible llevar este producto desde todo origen a un
destino j; evidentemente podriamos eliminar esta hipotesis impidiendo la condicién  x, =0

para algunos pares (7).

En lugar de transportar una mercancia sola, se transporta simultaneamente varias por
la misma red, Mas de una de estas mercancias puede estar disponible en el mismo origen o
demanda en el mismo destino para otra. Este es el problema de transporte (o distribucion) de
multiples mercancias.

El problema de flujo con costo minimo se puede originar, por ejemplo, en una red
logistica en la que hombres y materia mueven varios puntos de la tierra. También puede
estar asociado con el movimiento de locomotoras entre puntos en una red de ferrocarriles,
con el fin de proporcionar a los trenes energia al menor costo de viaje. Problemas de ﬂUJO
con costo minimo en redes ocurren en el analisis y disefio de sistemas de comunicacion,
sistemas de oleoductos, programacnén de tanques de guerra, y en muchas otras areas mas.

Para ¢l problema de costo minimo que se presentara en el capntulo III se consxderara
la red de transporte ( o de distribucién) con minimos, :

3.- Problema de asignacion. Este es un caso especxal de un problema de
transportacxon en el cual los requenmnentos son igual a 1 para todo i=,..., n.

4. Problema de flujo mdximo. Dada una red con capacidad de arcos b, para |

j=1,....,m el problema de flujo méximo es encontrar el ﬂu}o maximo continuo del nodo sal

~nodo ¢, donde s y ¢ pueden ser cualquier par de nodos dados. Mas adelante se vera algunos -
de los diferentes algoritmos que se han hecho para reso!ver este. problema donde porlo

regular el ﬂujo mncnal dela red €s cero.

5.0 Problema de la ruta mds corta. Dada una red cuyos arcos tnenen as:gnada
cantidades ¢, 20 para cada vérice i,/ el problema consiste en el cammo més corto en la

. ted, entre los nodos s y #, donde s y ¢ pueden ser un par de. nodos. cualesquxera, este -
problema es un caso especnal del problema de transbordamiento sin capacndad en el cual se-

toman r, =1 ¥ r=ly todos Jos otros requenmlentos diferentes a estos vértices son ceros.
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II. FLUJOS EN REDES

I1.1 DEFINICION y

Dada una red G= [V;A] supdngase que a cada arco (i) A tiene asociado un
nimero entero no negativo c(i,j). Nosotros llamaremos a c(i,j) la capacidad del arco (i)
esto puede considerarse intuitivamente como representacion de la cantidad mixima de
algunas mercancias que pueden llegar a j, a partir de / en una unidad de tiempo. La funcién
c de A entera no negativa es la funcion de capacidad.

Llamaremos flujo estacionario aritmético o mds simplemente flujo (aritmético), en la

red a una funcion X con valores enteros positivos, que hace correspondencia a todo arco
(@, /) €V unvalor x(ij)= x, que satisface las relaciones:

05 x(,jyse, (,)eN
¥y j) - x(ksi) = 0 V(ki)ed conk eV VieV
x(i, /) = x; puede considerarse como el valor de una circulacion real en el arco (i,j) con el

sentido de 7 hacia j, llamaremos x; al valor del ﬂu;o arltmetlco en el arco (i) 6 6 s1mplemente ‘
al flujo en el arco (IJ) ‘ '

Un conjunto de flujos en los arcos de una red deﬁne un ﬂUJO aritmético en una red

‘Gnicamente cuando se verifican las relaciones anteriores, La primera relacion expresa que el

valor del flujo en todo arco es lo sumo igual a la capacldades del arco. La segunda expresa
que en todo’ punto de paso el flujo-aritmético "que entra en’ dlcho punto" es lgual al ﬂujo .

aritmgético que "sale de dlcho punto" :

11.‘2. FLUIO MAXIMO EN UNA RED

El problema de la e‘(lstenma de -un flujo no se plantea En una red cualesqunera‘

: szemprc exzste al menos un ﬂUjO (el ﬂUjO nulo)

Sea una red de transporte cualesqulera (V,4) y una ﬁmmon de las capac1dades
d(c;)20 deﬁmda en el conjunto 4.

TR




CAPITULO I FLUJO EN REDES

Fijemos un cierto par de puntos de la red (¥,4). Numeremos los puntos del conjunto
P de manera que el primer punto del par fijado (entrada) esta, designado por p, vy el

- segundo (salida) por p,, donde # gs el nimero total de los vértices en la red.

Consideremos todos los flujos posibles sobre las trayectorias de v, y v, compatibles

con la funcion de capacidad antes mencionada. El problema consiste en buscar el conjunto
de trayectorias entre ellas con flujo maximo.

A continuacion se presentan algunas propiedades simples de los flujos en redes.

Dado que es mas comodo exponer los razonamientos que se presentan en funcion de

flujos aritméticos. Es por esto, que en lo siguiente entenderemos por flujo una funcion

x(¢,), ¢; €4, que verifica las condiciones -

X)) =x(q)) 0
x(¢, =0 pérai#l,N (2)
¢ e '
xe)<de), |
x(C.,)‘ () o)
G ed

, Cortadura (Separacnon del nodo n del nodo 1)

, Sea W cualquler conjunto de nodos en la red tal que W contlene el nodo mlclal (6 l) ;
pero no al nodo n o final . Sea W= V-W donde V es el conjunto de nodos Entonces :

w, W) {(z j) ieW, j eW } se llama una cortadura que separa al nodo n del nodo 1. -

Capacndad del corte

Sea (W, W) cualquler cortadura en una red G. Entonces c(W W) Zb
| (w)-(WW)
llama a capacndad de la cortadura

28
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El nimero de cortaduras posibles en una red de n nodos, es igual a todas las
combinaciones en donde en el conjunto W se encuentra el vértice origen y en el conjunto

W se encuentra el vértice final, es igual a 2",

La cortadura de valor minimo es el Minimizar( c(W W)), la cual es igual al flujo
maximo,

'11.3 METODOS PARA ENCONTRAR EL FLUJO MAXIMO EN UNA RED

La idea basica del algoritmo de flujo méximo es encontrar una ruta que vaya del
origen al destino y que la capacidad de cada arco en la ruta sea positivo y no sobrepase la
capacidad del arco.

- Para el problema de flujo médximo, las capécidades minimas son iguales a cero al

vxgual que los costos por cada unidad del flujo. En este problema aligual que en el problema

de flujo maximo a costo minimo debe existir solo un nodo ong,en yun nodo destmo 0 ﬁnal

La representacion matemética del problema es:

Mmzmtzar 7= z z C,/xll

=1 el
s.a

| lek Zx,d-O | VieV
N

'_@SWS%

donde ajes la capaudad mxmnia, y como se- dgo antenormente esta ser’i 0 y b,j es la. ,

‘capacldad méxxma. R

Basncamente la mayoria de los autores utlllzan el método de Ford y Fulkerson para" B

dar solucion al flujo méximo, aunque se prcsentara también otros dondc a dxferencna del

ultimo no se escoge un flujo cualesquxela sino el ma‘ﬂmo que se pucde mandar deunarcoa
otro. : : : :
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ALGORITMONO.1

1]
El algoritmo que va a continuacion, permite, partiendo de un flujo inicial

cualesquiera, determinar un flujo de valor igual a la capacidad de un conjunto disjunto, por
consiguiente un flujo maximal. El procedimiento es iterativo; a cada iteracion, un método
inductivo de etiquetacién de los vértices permite aumentar el flujo en una cantidad
discreta.(Anexo B.1)

El algoritmo se puede traducir indiferentemente como el grafo de la red o sobre la
matriz de las capacidades.

El marcado de los vértices de la red se traduce en la matriz por el marcado de una
fila. Aqui se enunciara "sobre la red".

Paso 1. Atribuir al vértice inicial la marca (-, + 90 ),

Paso 2. Considerar un vértice ya marcado cualesquiera, p;, de marca (p,, a,). Se
marcara (p;, o) = minimizar(a,, yL,) a todo vémce p; aun no marcados y tal. que
(P p;) pertenecen a V'y y, >0 . 81 p; se puede marcar de var:as maneras, adoptar una
cualquiera de estas. ‘

Continuar el marcado hasta que D, este marcado 0 hasta que no sea posnble seguir
marcando ningtin vértice.

Paso 3. Si p, esta marcado, modificar el flujo de la manera siguiente:

Determinar, partiendo de p, , la secuencia

0 (P Pare sPi D)o Py) . :
en la que cada vértice es la marca del vértice s1guxente Aumentar en alfa n el ﬁujo_ -
algebranco en toda la ruta de esta secuencia, en el sentido de. 1 hacia’ P lo que da 'como
consecuencxa dlsmmu:r eno.,, las capacxdades resxduales Yy de estas rutas.

Enton'c'és, rcpetir los pasos 1,2y 3.

Paso 4 Sl no se puede marcar ningin vértice. més y p,, no ha sndo marcado

_entonces se dlce que el ﬂujo es maxxmo ( 0 que se tnene un ﬂUJO mavumal)
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Observemos que, si (;;) es la matriz de las capacidades residuales en el momento
en que se detiene el procedimiento, los flujos de p, a p, vienen dados por la capacidad del

arco menos la cantidad mandada por el arco ij.
L]

Demostracion.~ La operacion 3 transforma un flujo en otro flujo. En efecto, el flujo
algebraico en toda ruta (p,, p,) de la cadena o en una cantidad inferior o igual a y; enel

sentido de p, hacia p,, es decir de p, hacia p,, y disminuye en la misma cantidad en el

sentido contrario; ningin otro flujo de la red resulta modificado. Por lo tanto, siguen
verificindose las relaciones de flujo aritmético.

Cuando se para el procedimiento, existe un conjunto 4 de vértices no marcados; A define un
conjunto disjunto. Por medio del teorema siguiente:

~ Si existe un flujo algebraico 'y un conjunto disjunto A = (4, A) tales que el valor

 del flujo sea igual a la capacidad de A, el flujo es maximal y el conjunto d1s1unto es un corte

de capacidad minimal ( o un conjunto disjunto minimal lgual a la reunion’ de un corte
minimal y de los arcos de capacidad nula). ‘

Demostraclon Toda unidad de ﬂu10 que vaya de By ap, _ocupa al menos un arco
de un conjunto disjunto cua]esqmera luego cualesquxera que sea el valor de (o de un flujo f
y la capacidad 4(A) de un conjunto disjunto de A tenemos: o

p<k(d)

‘De manera formal, se puede escribir; . -

0= 1 (2 P)= (B P)+ (A~ {po}P), yoaue £(p, P)=05i 10,1
=f(AP)=f(AN<kAA, yaque [(pop)Sk,

Resulta que si existe un par ( fo,A ) tal que @, = k(A ) f0 es'un ﬂlIJO de valor
maximal @, y A, €s un conjuntg dlSJuntO de capac:ldad mlmmal z

Entonces no puede exnsnr subconjunto A, de A0 que: difieran de A en arcos de

' CapaCldad no nula y tal que todo camino que vaya de p,a p, encuentre a A,, pues

existiera A, el ﬂUJO no podria exceder del valor k(A,)< k(A, ) Por consxgulente A
solo dnfxere de un corte en arcos de capacldad nula : ‘ :
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Del valor de ¢ podemos decir que

= 3 f(p.,p, 2.k =7

(i ))e(4,4) ' (i, J)e(4,4)

y, como (ij) € (:47, A) entonces 7_,, =0 (sino p; estaria marcado); p= k(;f, A)

Siendo el flujo igual a la capacidad del conjunto disjunto k(4, 4) , ¢ es el vector

maximal del flujo y (4, 4) es, después de suprimir eventualmente los arcos de capacidad
nula, un corte de capacidad minimal.

ALGORITMO NO. 2

Paso 1. Hacer pasar.un flujo cualesquiera. Este se hace salir del nodo fuente, dé
nodo a nodo. verificando la propiedad de conservacion del flujo. Sl debido a las capacldades
el flujo compatible con las capacidades de los arcos.

Paso 2. Investlgar si el flujo es completo. Se necesita venﬁcar esto ya que si el flujo -

no es completo qulere decir que existe al menos un camino del nodo fuente que llega hasta el

‘nodo final y tal que ninguno de sus arcos este saturado. Se aumenta sucesivamente el flujo
de este camino en una unidad hasta lograr que al menos: s sature uno de los arcos. Se repite
hasta lograr que el flujo sea completo. :

Paso 3. A partir de un flujo completo marcar los ‘vénices ‘de.la"r'ed’como sigue:

l) Marcar la fuente con el signo (+) siel vértlce X ~esta marcado y el x no
_ entonces

ii) Marcar el vértice x; con el simbolo (+x,) si 'ex_iste*un ar,co' (% x; v) ‘no'saturado :

_ nulo. _

¢

Paso 4 . Sieste procedmnento [lega a marcar el sumldero 0 nodo ﬁnal entonces se

considera la cadena que pasa por los vértices marcados con (+) 0 con ( )'y:que va de.la -
fuente al sumidero; Si un arco de estd” cadena es orientado en ¢l orden. indicado por la

secuencia de los vértices que forman 1a cadena, entonces el flujo de dicho: arco se aumenta

una unidad y en caso contrario se dlsrmnuye también en una unidad; asi se obtendra un

nuevo flujo, mayor al inicial, y para el cual se sigue satlsfaclendo la propledad conservatlva

)

m) Marcar el vemce x, con-el sxmbolo( ) si exlste un, arco (x; x,) con el ﬂujo no
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nuevo flujo, mayor al inicial, y para el cual sc sigue satisfaciendo la propiedad
conservativa.

Paso 5 . Se repiten los pasos 3 y 4 hasta lograr que no aparezca ninguna cadena de
vértices marcados que vaya de la fuente al sumidero. (Anexo B.2)

ALGORITMO NO. 3

Sea C; la capacidad del arco (i,j).

Paso 0. Sea F un fluj‘o realizable factible etiquetemos el vértice origen con
{d,00} e iral paso

Paso 1. Sea I"el conjunto de nodos que han recibido una doble etiqueta {k,y } donde
k es el nombre del nodo del cual se llegaa ¥

yeR i{O } denota la cantidad an la cual se llega.

- 'MARCAJE DIRECTO

a) Se puede etiquetar un vértice j eV siexiste una arista (i, j) con i eY tal que
F,<Cpaj se le dala etnqueta :

{i, an {y ,C',II],} } y se marca la arista (i) con Sigho ‘(4+) o

MARCAIJE INVERSO

i b) Se puede marcar un vémce j&EY si exlste una arlsta de j a i con: z eY tal que el :

ﬂujo (F >0), a j se le ethueta con, .
| {1, M[n {y F }} y la arlsta o i) se marca con el sngno ( )
Paso 2 a) Sl el sumxdero o final ha reclbxdo una ethueta 1r al pasoB

e

b) Si no, mclulr en Y el nodo j j # f que acaba de ser ethuetado y regresar al paso 2

maximo.

33
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Paso 3. Habiendo sido etiquetado el vértice final (f) con la etiqueta {k,y } se dice
que £ es el antecesor de (f) y asi se puede remontar de antecesor en antecesor hasta el nodo
(1) lo que define un camino de 1 a f si de este camino se aiiade la arista (/1) se obtiene un
circuito donde

T*={ aristas marcadas con (+) } v {(f1)}
T™={ aristas marcadas con (-)}

Se define un nuevo flujo F como sigue:
Fpysi T

FSF, v si T
F, si (i,7) al circuito  obtenido

Se borran todas las etiquetas y marcas de las aristas y se regresa al paso 1.( Anexo B.3)

Este ultimo algoritmo se utilizara para el programa, ya que este algoritmo en la
primera iteracién se efectiia con un flujo nulo, en la que todas las componentes son ceros. Y
en cada iteracion sucesiva se realiza partiendo del flujo construido durante la iteracion
precedente, pero este flujo no es estrictamente 1, como se hace en otros algoritmos sino k.
Entonces éste ultimo algoritmo el mejor método a programar porque el nimero de
iteraciones es menory llegaa converger mds rapido.

I1.4 APLICACIONES
PINTURA'Y TAPICERIA KRUMLEY

- La familia _Krumley ha pintado casi cada casa en Bula, Texas . La familia es

bastante grande y existen 3 cuadrillas de trabajadores disponibles para todos los meses de

primavera y verano. Eduard Krumley  la cabecera de la compaiifa; ha sido contratado paras

trabajos durante esta estacion. Cada trabajo- puede ser ‘empezado durante las fechas y debe
ser completado en o antes de la fecha convenida en el futuro.. Krumley tiene gran
popularidad  en los negocios para ejecutar los trabajos. Los datos de cada uno de los
trabajos se danacontmuaclon : S :

Traba]o ‘ Fecha de mlclo X Fecha de termino | Tlempo rgquériao
R SR (Semanas)

A oAbl Abrl2s 2

B Abril 14 Mayo 12 4

C Abril | -~ Mayo 26 7

D - Abril 21 | Mayo 26 3

E Abril 1 ~ Mayo 26 6
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CAPITULO IL FLUJO EN REDES

Los trabajos no deben ser hechos continuamente. Sin embargo el Sr. Krumley puso
en practica el asignar cuadrillas semejantes un camino en cualquier semana, estas cuadrillas
deben trabajar en un solo trabajo. Ademas, dos cuadrillas no pueden trabajar en el mismo
trabajo al mismo tiempo.

L]

Usando estos datos, el Sr. Krumley quiere conocer si es posible terminar todos los
trabajos en las fechas preestablecidas, en la fig. 24  se da un tipo de red que representa el
problema antes citado, con esta grafica y utilizando flujo méximo se puede contestar la
pregunta del Sr. Krumley, en la grafica los nodos | al 8 representan la ocho semanas que
estdn entre Abril 1 y Mayo 26. Los nodos 9 a 13 representan los trabajos A al E,
respectivamente . Los nodos 0y 14 son el origen y el sumidero del modelo del problema de
flujo maximo.

Los arcos originados del nodo cero todos tienen capacidad 3, reﬂejando el hecho de
que existen 3 cuadrillas por semana de trabajo las cuales estin disponibles cada semana,
Los arcos terminales al nodo 14 todos tienen capacidad igual al nimero de cuadrillas
semanales requeridas para completar el trabajo asociado con el nodo origen de cada arco.

Todos los demds nrcos tienen capacidad de | unidad y representan la posible
asignacion de una cuadrilla semanal en un periodo semanal largo'espediﬁcando ’el trabajo.

Utlhzando la metodologla de flujo maximo se puede ver que el ﬂujo max1mo es de
22, y todos los trabajos por lo tanto se cumplirdn ¢ el la fecha preestablemda

2 .9
3 N _ ' )
IS 3
3 () ZiSte P I\

\ "—»., ‘ _ :

7 . g g '.‘173‘

S FIG. 2.4
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CAPITULO 1. FLUJO EN REDES

OPERACION CUARENTENA

El servicio de plagas de Estados Unidos ha determinado que la migracion anual del
insecto de grano esta por empezar otra vez este afio. A menos que se tome una medida
exhaustiva, los agricultores estén esperando sufrir grandes perdidas econdmicas, A través
de los aflos, las rutas de migracion del insecto de grano ha sido proyectado usando esta
informacidn, al servicio le gustarfa determinar el camino de minimo costo para asegurar que
cada insecto pueda suftir una aplicacién o dosis del insecticida. Desde los costos del
“polvo” de cualquier ruta de migracion es directamente proporcional al méximo nimero de
insectos que podria usar la ruta de la representacion esquemdtica de migracidn que se da en
la fig, 2.5, la cual fue dada de acuerdo a la pregunta solicitada, En la figura los nodos son
puntos de conexion de los arcos, los cuales representan las rutas de migracion
respectivamente. Las capacidades del arco son los nimeros maximos de insectos (en miles)
‘esperados a usar la ruta particular. Estas capacidades estdn basadas en los informacion de
 affos anteriores,

El sistema de servicios de plagas formulo este-problema como flujo méximo y la
solucion se da con el corte minimo, esto es, un sitio de ruta ,de migracion de la capacidad
minima total que si se remueve de la red podria prohibir cualquier insecto de alcanzar el
nodo 18. | : ‘ :

Todas las rutas de migracion en el corte minimo reciben gran cantidad de

insecticida,

0,0, @

PN
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CAPITULO [1I. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

IIl. PROBLEMA DE FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED

I11.1 DEFINICION DEL PROBLEMA

En problema de flujo maximo con costo minimo en una red, se desea embarcar los
recursos disponibles a través de la red, para satisfacer la demanda a un costo minimo.
Matematicamente, este problema se representa de la siguiente manera:

(Las sumas se toman sobre los arcos existentes):

H m
Minimizar Z ZC,jx!-,
i
s.a

m n
Z xu'z xy=10
F1 k=1

i= 1,....,m
X, 2 0
jé L.,m

 Las restricciones se llaman las ecuaciones de conservacion de flujo o ecuaciones de
Klrchhoff e mdlcan que, en la red, no se puede crear ni destruu ﬂujo. En las ecuaciones de

conservacion, Z % represema el ﬂujo total que sale del nodo i, mlentras que Zx g esel
el , B =
flujo total que entra al nodo i e

Antes de dar el algommo referente al mctodo de flujo maxlmo a costo mimmo

s decir, el ploblema de dlsmbudxén debe consnderarse lo sngunente' o

Consndérese una red clrculatona G:(V,A) con V={12,... ,n}, y: supongase que se
tiene 0<a, <b, . Son los ﬂujos minimos y méximos sobre la arista (14) €A 'y denotamos

por C; el costo umtarlo del flujo que pasa por. la ansta (. j) €d. El elemento x, es el ﬂu10: '
cxnstente en el arco (i,). e




CAPITULO I11. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

El modelo de programacién matemética se escribe entonces
)

Minz= ZCIHxU.
(i,)ed

s.a.

Zx,j—z.\'_,,=0 VieV

Jey Jeky
a; Sx; by (,))ed

El modelo anterior es equivalente a

Muu-zlz

ial fal
5.4,
1 n
ZZ(VI Xp)= 0
=l =1

CVi=l..,n

Xy Shyzwy

ay Sy Shy

L XySa;zv;

' j 1,,...)1 s

donde a,, b = 0 si (I,j) no pertenecc V.la functon objenvo antenor, mlmmlza el costo del

flujo mandado porla red. : ‘ , _ 
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CAPITULO 111, PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

De tal manera que el problema dual del primal es

non 4
Mix) Y (-wb, +(a,v,))
= =

s.a.
=y +V; =Wy S G

v,j20; w; 20

i=1..n;j=1..n
| u, sin restriccion, donde
Chy C,=C, ~u+u, L | SRR
e 0 '
Pl n n
| Min Y wa, +> vb,
e v 7=l J=1
s.a
W= Wy =V 2-C
V20 w; 20
d=deanyj=1en
. u; Sin restriccion
fz’onde G ,C'f«+.u', u; I T S
) Si ¥, v, y w; son solucion factible a los problemas primal y Dual,
B respectivamente, entonces estas, soluciones son Optimas si y solo si, se cumple- el
R teorema de las holguras complementarias (complementariedad) esto es s
o - P "u("v"“u)ﬂ?"(l) :
» i f
‘ Wy (b, =%,)=0...2) :
o o
v -4




CAPITULO [II. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

X; (Cy=w, +u;-v, +w,)=0..03)
para cada arista (7,j) en la grafica. _ e

Para cada arista (i,j) las esuaciones de 1 a 3 se cumplen si satisfacen las siguientes
condiciones que son mutuamente excluyentes:

X, =ay; w,; =0; v, =C;

~U~u,;..(4)

J

a; <x; <b; v.=w, =Cy~u+u,..(5)

x, =by; v, =0; w, =’—CU +1, =1;...(6)

De las ecuaciones (4) y (6) se tiene que se debe encontrar valores para x,
(flujo de la red) y paralas variables w, (Potenciales) y asi, obtener los valores de las

variables v, y w,, luego entonces: : ‘ : : g

v,j =Méx {0,6'” —u‘ +"‘j }'(7) ‘.

W, =Max /0,—C,.J. + U~ }...(8)_ L RIS RIS

definimos o | i g e e | o : \
C—v =C, —u, +u; llamado el coeficiente de cQsto réd_uéi&iﬁ_ en _la ;iiisté (i) P < B

En estos términbs'se tiene que dado un ﬂujo{:é,.,. es'_lé‘p'tim‘o. si js”c“)l_\cj‘s_iféxistie un 'vector, G '

de potenciales (,) tal que para cada arista una de las tres siguientes condiciones se cumple

B 3 =0; a; Sx; b,
K Cff ,<0; Xy :.b"/

Iy




CAPITULQ I1I. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

Por otra part¢ podemos implicar para flujos circulatorios (no necesariamente
factibles) y vector de potenciales no optimos, se tiene que un arco se encuentra en alguno
de los conjuntos mutuamente excluyentes que son los siguientes:

L: CU>0; y Xy <ay

L,:‘ ¢, >0 X, >ay
B: (=0 x; <ay
B, ;=0 x; > by
K: C<0  x,<b | ‘ ) - | :
K. C, <0 x, >by |

Un areo no- conformable se deﬁne como - aquel arco que no cumple con- las
restricciones anteriores, es ‘decir, -que el flujo. existente en el arco (i) es mayor a la
capacidad médxima o menor a la capacidad minima del arco, Si el flujo asociado al arco es
mayor o igual a la capacndad minima, o menor o xgual ala capac1dad méxima se dice que el ‘
arco es conformable. REIE NS ,_ S R

Se dlce que una arista es contormable si se encuentra en alguno de los estados L, B

y.K, y las aristas son no conformables: si - se. encuentran en algunos de los -estados.

Ly LyyBys B,,K,,K las condiciones para pasar de un estado no. conformable a un estadov
conformable son las 51gu1ente5' '

~+ Estado no _&;anormablé 3 1Pasiaraesta'do‘ . Sila desvxaclén se
o  conformable hace cero G
_ Lz :' B | - LéB g, <.,xy'.""((,,‘):'_j | \
‘ Kl;‘ | BéK aj(xa"‘“"lj.)t' S
& | S K : ':"u'""bu"
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CAPITULO III. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

Los nimeros ay -x;, C;(x;~a;),..x; =b;, relacionados con los estados

Ly Lyy.., K, respectivamente, se llamardn por definicién desviaciones de arcos no
conformables; son estrictamente posmvoa Todo arco conformable tiene, por definicidn,
una desviacion cero.

112 DIFERENTES METODOS DE SOLUCION

Todos los problemas antes citados en redes especiales, se pueden ser solucionados
por programacion lineal, mediante métodos como el Simplex, Simplex Revisado o Dual. En
la practica, su estructura especial de tales problemas ha inspirado, desde el comienzo,
algoritmos mas sencillos y eficaces, que sonde dos tipos:

1) El primer tipo es exactamente una adaptacién del método simplex (algoritmo
primal), para un problema de transporte simple. El algoritmo de transpone (tambnen
llamado método de "stepping-stone" ) se puede extender.

2) El segundo tipo se desarrollo inicialmente para problemas del tipo de transporte y
después se generalxzé para el problema general de programamon lineal.

Obviamente €l problema. de flujo con costo minimo es un programa lineal y se
puede resolver de varias formas. Una forma consiste en aplicar el algontmo snmplcx primal

. comin, Lo que se busca es la sxmphﬁcamén del método - simplex. que. pueda aphcar

directamente a lared sin la necesxdad de una tabla s1mplex.

- A continuacién se presenta el algorltmo de ethuetado para el método snmplex para
redes .

Ya sea para cdlculos manuales o por computadora, hay formas sunplex y
convenientes de mantener la informacién requerlda para resolver un’ problema de flujo con-
costo minimo, con cotas inferiores y superiores, mediante el método simplexpara redes.

Supéngase que con cadanodoj # n se asocia una ethueta, L) = (i, A()), conteniendo

dos piezas de informacién. la segunda componente A()), en LG indica la estimacién -
presente para el valor del cambio de flujo. Si la primera componente +l L(/) mdlca el nodo"

anterior en el ciclo alo largo del eual cambiara el flujo. Si la pumera componente en L(j) es

“+i, entonces se afiadird flujo al arco (i), por el contrario, si la primera componente -

entonces se 1estara ﬂujo del arco (j,i). El algoritmo de ethuetado lesulta ser el sxgulente
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CAPITULO II1. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

PASO INICIAL

0. Seleccionase una solucion basica factible y dense a los x; sus valores en la
solucion. Si no se dispone ya de una solucion basica factible, utilicese variables artificiales.

'
PASO PRINCIPAL

1. calcilese las variables duales. tomese w,, = 0 si w, ya se calcul6, w; no se ha
calculado, y el arco (i) es un arco bésico, entonces tomese w,= w,-c,. Si w, ya se calculo,
w; no se ha calculado y el arco (j,i) es un arco bisico, entonces tomese w, = w,+c;.
Repitase el paso 1 hasta que todas las w; se han calculado.

2. En este paso se verifica la optimalidad y en caso de que no sea la solucion optima
se selecciona la variable entrante. Si cada variable no basica tiene x, = a; y. z,-¢; 50,0

bien, x, =u, y z;,~¢, <0, deténgase; se ha obtenido la solucién optima, En'caso contrario,
borre todas las etiquetas. Si z,,-c,, <0y Xy, = Uy, entonces tomese s = p. t = q (&h =
49,y L(s) = (-, x,.-1 pg) ;o bien, si z, -c, >0y x - l,,,,, tomese 5= ¢q , 1= p,
@)=Y yLE) =(+ 1t uy-x ~)- | e

, 3. a)En este paso se determma un ciclo. Siel nodo i tlene etiqueta, el nodo j no tiene
etiqueta, y el arco (i) es basxco, entonces tomese L@ .= (+i A; ), donde

A; =min { A o M= X, } s w < A,, tomese (g,h) (ij).

b) Si el nodo i tiene etiqueta, €l nodo j no tiene etiqueta, 'y el arco (j,i) es basica,
entonces tomese L(j) = (-i, A,), donde A; = Minimo- { A, ,X,, - a,, } .8 \:,, a; <A,

tomese (g.h) = (i)

c) repetir el paso 3 hasta que el nodo t este ethuetado

4. Cambio d! flujo a lo largo del clclo y determma la varlable que sale. Sea A = A,,.
Sila pnmera componente en L() es +k entonces simese A ax, ;en caso contrario, sila
primera componente en es -k, réstese delta de x;,, Se busca hacia atras ¢l nodo ky se repite
el proceso hasta que el nodo 1 sea alcanzado enel proceso de buscar hacla atras ‘

S. Aqui se actuahza la base. Sl (gh) = (p,q) se reg,resa al paso 2 E.\ caso contrano"
ailada (p,) a la base, cllmme (g h dela base y repltase el | paso numero 1 :

‘ Como se puede observar tiene gran similitud con el algontmo quese presentara mas -
. adelante pero. la diferencia entre los métodos - es que en el anterior se necesita tener una-
base optima para empezar y se van sacando las vanables no optnmas en el otro se puede; K
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empezar con un flujo cualesquiera (es decir, que x; sea arbitrario). El otro método utiliza el

método de los potenciales donde se va incrementando el valor de estas variables sin que los
arcos dejen de ser conformables.

IL3  ALGORITMO PARA ENCONTRAR LOS POTENCIALES

Para encontrar el valor de cada uno de los potenciales se toma el algoritmo de
longitud minima propuesto por Ford y cuyo problema es el siguiente:

Miéx z=u, ~u,

5.a.

-u; < a, | (1)

donde a; es el costo asociado a cada arco,

Asociar a cada variable u; a cada vértice v, y asignar a

Uy =0, 1 =~00, i#0.

Para todo arco (i,j) tal que u, - u; > a,, sustituir u, por u, —a,

Cuando no se puede hacer ninguna modificacion mas se tiene u, - u, > a;, para todo
arco (i,j) y existe, para todo vértice Py, # Po al menos un vemce P, tal que (pk Py, ) €4
yque =, =a,,.(2) _ v

Por lo tanto, partiendo de Py se puede tomar al ‘menos una secuencia
(D3 Py s Py, = By) = 7 Que €8 un cammo y sumando las relacnones 2 que corresponden
a los arcos de Yo, S€ Obtiene ;- : '

O-u,=a, Ay ety = a(y,)

v, es el camino més corto siendo dicha longitud a(y,) = -u,

Demostracion. Para todo camino
7= (PorPyseessPas--osPa)

'y para todo programa u, de 2. Tal que uo Ose tlene u —u <a " 0 sea sumando'

‘ nuembro a nuembro todos las relaciones que corresponden a los arcos de 7 O-u £ a( 7)

| As1 el valor de (=u,) asoclado a todo programa 1 es. como maxlmo 1gual a la 2
longltud de todo camino de p, a p,.. Como el algontmo antenor penmte detemunar un -

camino }'o tal que (-u )= a(}'o) este camino da la longltud mlmmal

e Mj'zTono DE LAS DESVIACIONES, :

Dada la red de transporte, se consndera como - pnmer ﬂUJO vv =0 y un vector de.

potencnales anbxtrano Dado estas condlclones mlmales se determma s1 los arcos son o no
. conformables, : L : '
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CAPITULO III. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

1) Siexiste un arco (54 no conformable ir al paso siguiente de otra manera se
ha llegado a la solucion dptima.

. , ‘ . . o

2) Aplique el método de las etiquetas paraformar un circuito que contenga (s,4)
sea t el origen y s el destino siel arco de (5,¢) esta en alguno de los estados L,, 5, 6 K|, de
otra manera sea s el origen y t el destino.

En los arcos que pertenecen a L, B, 0 K; el flujo se aumentar, mientras que
en los otros conjuntos el flujo se decrementa para asi tener arcos conformables.

2a) Modificacion del flujo. Si existe un ciclo que contiene a la arista (5,4) aumente el
flujo en la trayectoria determinada por el método de las etiquetas y el arco (5,2, donde
alfa es igual a;

Minfa,,a, - X, | si(sy) L
Mia,,b, - x,] | | si_(&;t) Bl,‘ ?5Kl |
Minfa,b, - x, ] | i (59 Lo B,
Min[d,',xs,-bi,,j L si (s, Kz |

Sila arlsta es conformable entonces regresar al paso-1 de otra manera borre las

etiquetas y regrese al paso 2.
2b) No existe ciclo que contenga (5,¢). Sean I eI los conjuntos de nodos

etiquetados y no etiquetados respectwamente Entonces calcular 0 (ver subrutma de
camblo de potenclales) : ‘ : ,

paso 3,
3) Definalos nuevos potenciales en los nodos, como:

u,=u,‘si‘y ie I

regrese a 2,

Y

Si 0 es lgual a0 el problema no tiene solucnon f'tctlble de otra manera pasar al :

..u,+0 si i e 1 s: (s,t) no es conformable regresar a 1 de otra manera' "

i
i
t
i
1
i




CAPITULO III. PROBLEMA DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED,

SUBRUTINA | METODO DE LAS ETIQUETAS

Denote por | el origen y por n el destino lo que se desea encontrar un ciclo que
contenga el arco (1,n). .

1. Poner la etiqueta(-, %0 ) al origen.

2. Se @, un vértice etiquetado (h,a ;) etiquetado con (i,a,) cada vértice j que
satisfaga alguna de las siguientes condiciones:

A, )ed, C>0x, <a,
wi,)ed T 20x, <b,
v(jiyed C,20x,>a,
pli)ed C;<x,>b,

tomando a @; es igual a Mz’n/a,,a,’.—x,.j / Min/a,,b,,.—-x,_., , Mln/ a,x,—a; / ,

Minfa,,x, b, [ segin se encuentren en cada uno de los casos anteriores.

3) Si el destino  es etiquetado considere la trayectoria de / a # en que cada vértice
etiquetado indica el vértice sucesor en tal trayectorla y aumente en a, el flujo sobre estas
anstas enla trayectona

- 4) Si el destino ﬁnal n no ha sido etiquetado aplique la subrutina 2. .

SUBRUTINA 2. CAMBIO DE POTENCIALES

Denote por Ie I el conjunto de vertlces ethuetados y no ethuetados al ﬂnal dela
subrutma de ethuetaclén ‘

Defma los sngulentes (:oﬁjuntos |
S /(t,j):e]je]C >0, ¢b, )
S /(I,j) iel,j el, C <0,x, 2a,

SIS,y S,_ =@, entonces haga_mc)s el valor de =0 _dre' otra n“ianerya_“\ o

a8
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CAPITULO 111. PROBLEMA DEL FLUIO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED.

=M ml:zg/l in(C—,.,), - sM z'n(i‘,:)]

Si 6 es finito entonces los nuevos valores de los potenciales son

’
wo=usi iel,

w=u+8 si iel
Asi mismo, la nueva matriz de costos relativos (6 coeficiente de costo reducido) es:

i=0 el jel
y+0iel jel
ofra manera

)
SIS

El diagrama de flujo del algoritmq citado se puede observar en el anexo C.

TR
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CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

[V.1 REI-RESENTACION DE RESULTADOS
'

Dado que ¢l problema de flujo maximo a costo minimo resuelto por el método de
las desviaciones requiere de un andlisis de los arcos para el proceso de etiquetacion y el
proceso de cambio de potenciales; la programacidén de este método nos ahorra todo ese

andlisis y todas las iteraciones. Entonces, el programa presenta un andlisis del estado al que
pertenece cada uno de los arcos de la red. La tabla que aparece después del andlisis de los
arcos (Fig, 4.1), es donde se lleva a cabo el proceso de etiquetacion, los elementos de las
columnas ‘lenotados por v, y v, son los vértices existentes en lared. Los elementos 1, y u,
son las variables duales o los potenciales, Estos elementos pueden tener el valor de cero al
comenzar el método o ser calculadas con el método desarrollado por Fulkerson que ya ha
sido expucsto en el capitulo anterior, el paquete calcula los potenciales por dicho método.
En la interseccion de los elementos v; y v, tales que exista un arco en la red se tendrin 4

elementos que son los que se ven en el recuadro; el primer elemento x, es el flujo existente

en el arco (i,j), el segundo élemento denota el flujo existente menos la capactdad ma‘ ima,
El tercero es el flujo menos la capacndad minima del arco (i) y por altimo Ci yes el

coeficiente de costos reducidos o C, g =C—u +u COMO S€ EXpUSO en el capxtulo antenor

De esta manera son presentados los datos en la tabla. .

Fig. 4.1
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IV.2 LISTAD? DEL PROGRAM 1

A continuacion se presentd el listado del paquete DESVIA, ya que este paquete fue
estructurado para redes de 3 a 10 nodos, por eso se sefiala que tipo de modificaciones se
deben hacer en caso de que se desee ampliar el rango de nodos.

PROGRAM TESINA; {bieN}
USES CRT,DOS,GRAPEH,PORTADA,PRINTER, UNIDAD
TYPE

MAT =ARRAY (0..10,0..10] OF INTEGER;

VECTORX =ARRAY (0.10] OF INTEGER;

En esta partese debe cambiar el l() por el numero de nodos que se tengan o s desee que el
programa resuelva, :

VAR
MAS,ACA,T,YEA,ZETAMOM,GMOD,P,PAR,RESPU,OPCION,GDRIN.JANN:INTEGER;
EN,DIG,RIN,AS| MIN, ERRC,PMAX,LL,IM,IK.K,RES, MM, W,ZAZ, L LDD:INTEGER;
CMIN,CMAX,ANDO,DDD,KK,OPCJ,PP,CEU,JK,LM, TETANV,SV,TT2,, MN:INTEGER;
CUENTA,OPER,COSTO,TT,D,MINI, TT1,CENX,CENY, KKK, NADA,NLS,VV :INTEGER;

MAXCOLOR,RADIO,PASANG, XASP, YASP,MAXX,MAXY :WORD;

YX,NCONCC.Z,A.B,C.ZZ,AA,FLUJ 'MAT; :

U,V.BETA,VECGAMA - :VECTORX:'

OLDEXITPROC | POINTER;

OPCH :CHAR;

HEADER,§I,PATHTODRIVER,00 :STRING; . : : £

POINTS :ARRAY[0..15} OF POINTTYPE; - , :

PUNTITO ' ARRAY(0..15,0. lSlOFPOEN’ITYPE ; iy
Aqui tambnensedebe cambiar el nimero de nodos, ya que estas vanablcs son fas correspondlemesa el o

la grafiacion de los nodos 0 véruces IR '

VIEWINFO, VIEWPORT : wawmk'm{?s v SRR : T

RADIANS . REAL;. - , b : g ' ;

ARA,SOL,ARAL , TEXT; o o oo . FeR

SANSUN =~ ,,.smmo(m.f Sl 2 R

LAB 'STRINGJ3); - R : _ PP

lNGRAPHlCSMODE : ... :BOOLEAN; B S o

PROCEDURE somsn , i

BEGIN B S A : :

SOUND(SO),DELAY(!OO),NOSOUND' o i vl : U

END, ' S SR : b o

FUNCTION thZS(t(L boNg!Nt) STRING; -

- ‘BEGIN | : R WA TN RN

{ Str(L, 5); IN2str:=S§;} S
END; { INt2Str } ‘ B g
FUNCTION RANDCOLOR WORD. :
BEGIN = .

RANDCOLOR := RANDOM(MAXCOLOR}H'
END; { RANDCOLOR'} - ‘ L i ) : : ;
PROCEDUREDEFAULTCO[DRS' : e Ly
SetColOR(MAXCOLOR), : ' . . . ‘ A T -
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END; { DEFAULTCOLORS § -
PROCEDURE DRAWBORDER;
BEGIN
DEFAULTCOLORS,; SETLINESTYLE(SofidLN, 0, NORmWidth),
GetViewSettiNgs(VIEWPORT); with VIEWPORT DO
ReetaNgle(0, 0, X2-X1, Y2-Y1);
END; { DrawBORder §
PROCEDURE FultPORY; Y
BEGIN
SetVIEWPORT(0, 0, MAXX, MAXY, CL. ll’ON)
END; { FullPORt }
PROCEDURE STATUSLINE(Msg : §' l’RlNG),
BEGIN
FuliPOR!; DEFAULTCOLORS; SetTextStyte(DefaultFoNt, HORizDir, 1);
SetTextfustiFy(CeNterText, TOpText); SETLINESTYLE(SolidLN, 6, NORmWidih);
SctfillStyle(EmptyFitt, 0); Bar(0, Max¥-(TextHeight(M)+4), MaxX, MaxY);
RectaNgle(0, MaxY-(TextHeight(M')+4), MaxX, MaxY);
QUTTEXTXY(MaxX div 2, MaxY-(TextHelght('M')+2), Msg);
SetVIEWPORT(!, TextHeight(M)+5, MaxX-1, MaxY-(TextHeight('M)+5), ClipON);
END; { STATUSLINE }
PROCEDURE MAINWINDOW(Header :STRING),
BEGIN )
DEFAULTCOLORS; ClearDevice; SetTextStyle(DefaultFoNt, HORizDir. 1);
SetTextJustIFy(CeNterText, TOpYext); FullPORt; OUTTEXTXY(MaxX div 2, 2. Header),
SetVIEWPORT(0, TextHelght(M)+4, MaxX, MaxY-(TextHeight(M')#+4), ClinON);
DrawBORder; SetVIEWPORT(!, TextHeight(M)+5, MaxX-}, MaxY-(TextIteight(M')+5), ClipON);
END; { MAINWINDOW }
PROCEDURE SALIDA;
VAR
Z: ARRAY[1..2] OF CHAR;
SON,B,LJ,DINTEGER;
CAR : CHAR:
BEGIN
STATUSLINE( PRES]ONE [ENTER] PARA CONTINUAR');
Bi=0; Z{1] =13,
REPEAT -
CAR:=READREY; IF CAR==Z[H THEN B:=t;
{F B=0 THEIN SONIER;

- UNTIL B=1; EXITPROC =OLDEXII'PROC CLOSEGRAFH,

END;
($F-} {(SF+}
PROCEDURKE Mvsxmnoc
BEGIN
EXITPROC i= OLDEXITPROC; CLOSEGRAPH;
END: { MyEXITPROC } :
{$F3
PROCEDURE INITIALKZE
VAR
INGRAPHICSMODE : BOOLEAN
PATHTODRIVER : STRING;
BEGIN' ’
DIRECTVIDEO =!'ALbE OLDEXITPROC =LX!TPROC
PATHTODRIVER ;=" REPEAT =~
{SIFDEF Use8514) _ Co
GDRI = IBM8514; - GMOD = mmssum;
{SELSE) - Ly
GDRI := DETECT; ‘

. {SENDIF}-

INV K-RAPH(GDRI GMOD l’ATHl’ODRlYER)»
ERRC = GRAPHRESULT;
IF ERRC <> GROK THEN
BEGIN ‘
WRITELN(‘GRAPHICS ERRO. .GRAPHBRRORMSG(ERRC)).
IFERRC = GRFILI‘NOT!'OUNd THEN
BEGIN :
WRITELN(Enter fulI path to BGI dnvu or type <Ctri-Break™ to quit:');
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READLN(PATHTODRIVER), WRITELN;
END
ELSE
HALT(1);
END;
UNTIL ERRC =GROK; RANDOMIZE,
MAXCOLOR := GETMAXCOLOR,
MaxX = GETMaxX; MaxY :=GETMaxY,
END; { INITIATIZE }
PROCEDURE INICIA,
BEGIN
PMAX:=N; FILLCHAR(POINTS,SIZEOF(POINTS),0); FILLCHAR(PUNTITOSIZEOF(PUNTITO),0);
FILLCHAR(CENX,SIZEOF(CENX),0);
FILLCHAR(CENY,SIZEQF(CENY),0), FILLCHAR{RADIO, SIZEOI (RADIO),0);
END;
PROCEDURE LINETOPLAY(FLULMAT),
VAR
LLINTEGER,
FUNCTION ADJASP(VALUE : INTEGER) : INTEGER:
BEGIN
ADJASP ;= (LONGINT(VALUE) * XASP) div YASP;
END; { AdjAsp )
BEGIN
INICIA;
GetAspectRatio(Xasp, Yasp), GetViewSettiNgs(VIEWINFO);
WITH VIEWINFO DO
BEGIN )
CENX ;= ((X2-X1)div2); “CENY :=(y2-yl)div2,
RADIO = CENY; WHILE (CENY+AdjAsp(RADIO)} < (y2 yl)-ZO PO
INC(RADIO);
END;
PASANG := 360 div PMAX;
‘FOR 1:=0 TO PMAX - | DO
BEGIN ) )
RadiaNs := (PASANG * 1) * PI/ 180;

POINTS{I].X ;= CENX + ROUND(COS (RADIANS) * RADIO); .

POINTS[I].Y := CENY - Adesp(ROUND(S[N(RADIANS) RADIO)),
END;
FORI =0TO PMAX - | DO
BEGIN - .
FOR J;=0 TO I'MAX-l DO
BEGIN.
TIF Y[+ I+ =1 THEN
BEGIN
PUNTITO[I+E 1] X:= (POINTS[I] X+ POINTS []1.X) div 2.
PUNTITO[I+1,J+1}.Y:= (I'OlN1b[[] Y+ POIN TSULY) div2:
END;. - _ ,
END; END;
FOR := OTOPMAX | DO
BEGIN- -«
FOR) =070 I'MAX [ DO
BEGIN.. ‘
STR(I+L,LAB); OUTI'EXTXY(I’OIN IS[1].X+15, l’OlNTSil] Y,LAB );
P[ESLICE(I’OIN Tﬁ[l] X POINTS[I] Y-2,0,360 9).
BEGIN

. CASEQPCIONOF L

GREGIN

IF 1<) THEN

BEGIN. |

II‘Y[I+IJ+I]=ITHEN . _
BEGIN .

MOVETO(POINTS{X, POINTS{I]Y); LINEY owomrsm X, POINTS[ILY), -
END;

IF I THEN

BEGIN

EY[JL ]! THEN
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BEGIN
MOVETO(POINTS[I].X. POINTS[IL.Y);
LINETO(POINTS[ILX, POINTS[JL.Y);
END; END; END: END:;
2:BEGIN
1F I<J THEN
BEGIN
IF Y[I+1J+1]=1 THEN
BEGIN
MOVETO(POINTSILX, POINTS[IL.Y);
LINETO(POINTS[J).X. POINTS[J).Y):
IF ( 1+1) «(N/2) THEN
OUTTEXTXY(PUNTITO[I+1J+1].X-2 PUNTITO[L+ L }+1}.Y-3417);
IF il+1) >= (N/2) THEN
OUTTEXTXY(PUNTITO[L+1,J+1].X+1 PUNTITO[l+ | 1 +1).Y-3#16);
END;
IF I>I THEN
BEGIN
IF Y[J+1,1+1]=1 THEN
BEGIN
MOVETO(POINTS1].X, POINTSIILY);
LINETO(POINTS[J].X, POINTS[J).Y):
IF (1+1) >=(N/2) THEN
QUTTEXTXY(PUNTITO[+1,1+11.X+3 PUNTITO[+1.1+11.Y-2,417);
IF (1+1) <(N/2) THEN
QUTTEXTX Y(PUNTITO 45,141} X+2PUNTITO[+ 1,1+ 1).Y-3416);
END; END: END; END;
3:BEGIN
IF Y[1+1,J+1]= THEN
BEGIN
STR(MLABL); MOVETO(POINTS[I].X, POINTSIIL.Y); LINETOPOINTS[S].X, POINTSIIL.Y):;
QUTTEXTXY(PUNTITO(I+1,J+1].X+20 PUNTITO[+1 J+1).Y-3/¢%;
OUTTEXTXY(PUNTITO[l+1 J+1).X+28,PUNTITO[I+1,J+1].Ylabl);
IF ( 1+1) <(N/2) THEN
QUTTEXTXY(PUNTITO[1+1,1+1].X-2. PUNTITO[I+1J#5].Y-3.817);
IF (1+1) >= (N/2) THEN ‘
OQUTTEXTXY(PUNTITO[L+1,)+1].X+4 PUNTITO[l41,J+1).Y-3416); M:=M+1;” END; END;
5:BEGIN
IF 1<I THEN , _ :
BEGIN o
IF(FLUI+1,)+1}=) OR (FLUI(I+L)+1]=-1) OR (FLUJL+}+11=0)) AND (Y[l+l,J+l] I)THLN
BEGIN
MOVETQ(POINTS{I].X, POINTS{IL.Y);
IF (FLUJ[I+1,}4+1]=1) THEN
SETLINESTYLE(, 0, ThicKWidth);
IF (FLUMI+ 134 1)=-1) THEN
- SETLINESTYLE(0, 0, NORmWIdth);
CIFFLUNLJ+1)=0THEN. .
SETLINESTYLE(3, 0, NORmWidth),
LINETO(POINTS(1).X, POINTSULY)
CIF(1+1) <(N/2) THEN
OUTTEXTXY(PUNTITO[I+1 J+1].X-2 PUNTITOULI411Y-3H17);
CIF(#D)>=(N2)THEN -
OUTTEXTXY®UNTITOlL+1}#1].X+42. PUNTITO[l+l J41L.Y-3416);
ENDEND;
IF J>I THEN o R
BEGIN ’
(F ((FLUI[I+1, I+l) ) R (FLUI# LUl 1) OR (FLUJ[J+1, l+ll—0)) AND (Y[J+, M) l) THEN
BEGIN
MOVETO(POINTS{I).X, POINTSIILY): IF (FLUIJ+ f+1]=i) THEN
SETLINESTYLE(0, 0, ThicKWidih); IF (FLUJJ+1 I+1]=-1) THEN ,
SETLINESTYLE(, 0, NORmWidth); - IF FLUJ[J+1.1+1}=0 THEN ‘
SETLINESTYLE(3, 0, NORmWidth); LINETO(POINTS[)].X, POINTSULY);,
IF(I+1)>=(N2) THEN o
QUTTEXTXY(PUNTITOU+1,1+1}. X-2 PUNTITO[JH +1).Y-3417)
IR(41)< (V2. THEN
OUTTEXTXY(PUNTITO{JH [+11X+2.PUNTITO[+LIHLY-3 #16);
END:END; - END; -
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10:BEGIN
IF I<J THEN
BEGIN
IF(QFLUME L 3+ =D OR (FLUIE+ L+ 1 )= l))AND (Y[I+1.J+1)=1) THEN
BEGIN
MOVETO(POINTS[1).X, POINTS{LY): LINETO(POINTS[jL X, POINTS{iLY)
{F{(1+1) <(N2)Y AND (FLUI(+ 1 J+1]=1) THEN
BEGIN
OUTTEXTXY(PUNTITO({+1.J+! ].X-?..PbNTITO{hlJH LY-3#17)
QUTTEXTXY(PUNTITO[l+1,3+1 L X 25 PUNTITON+1 3 +1).Y +2,(+));END;
IR (( 1+1) <(N/2)) AND (FLUJ{[+ 1 J+ []=-1) THEN
BEGIN
QUTTEXTXY(PUNTITO[!+ LI +1].X-2,PUNTITO[}+1,3+1].Y-3#16);
OUTTEXTXY(PUNTITO[ +1,J +1).X+25, PUNTITO[I+13+1).Y+2,(-)),END;
F((T+1) >= (N12)) AND (FLUS(L+1 J+1}=1) THEN
BEGIN
OUTTEXTXY(PUNTITO[+1, 3+ 1. X-LPUNTITO(I+] J+1).Y-3 #16);
OUTTEXTXY(PUNTITO[{+1,3+1].X+25 PUNTITO[1+1,J+1].Y+2,(+)); END;
IF (( {+1) >=(N/2)) AND (FLUJ(1+1 3+ 1}=-1) THEN
BEGIN
OUTTEXTXY(PUNTITO[+1, 1+ [1.X-2,PUNTITO[+ J+1]. Y-3 417)
OUTTEXTXY(PUNTITO[I+1 1 +1]. X+25. PUNTITOU+I J+1).Y+2.(-));END;
END; END;
{F (J>1) THEN
BEGIN
IF (FLUI{+ L1+ 1)=1) AND (Y[{+L1+1]) =1 ) THEN
BEGIN
MOVETO(POINTS{(].X, POINTS[I].Y); LINETO(POINTS{].X, POINTSHLY):
IF ((IFD>(N/2)) AND (FLUS{J+1,1+1]=1) THEN BEGIN
QUTTEXTXY(PUNTITO[J+1,{1+1].X-2,PUNTITO(J+ [ [+ 1]. Y-5#17);
QUTTEXTXY(PUNTITO(S+!,1+1).X425 PUNTITOU+L1+1).Y-8,'(+)); END
[F (( [+1)>(N/2)) AND (FLUJ{J+1 1+1]=-1) THEN BEGIN . .
OUTTEXTXY(PUNTITOS +1,1+{]. X-2,PUNTITO{J +1 J+1).Y-5.416);
OQUTTEXTXY(PUNTITO[J+! 1+1].X+25 PUNTITO[I+!, I+l] Y-8,'(- ))VEND
[F ({1+1)<=(N/2)) THEN
BEGIN ’
QUTTEXTXY(PUNTITOD +1.1+1]).X PUNT[TO{JH I+11.Y-3.416); ..
OQUTTEXTXY(PUNTITO(S -+, 1+ 1. X+25, PUNTITO[J+ 1,I41]. Y-8, (+)'}
END;
IR ((1+1)<=({N/2)) AND (FLUJ(J+1,1+0]=-1) THEN BEGIN :
QUTTEXTXY(PUNTITOU+1,1+1). X-2 PUNTITO [+ 1{+1LY-5 #17);

OUTTEXTXY(PUNTITO[ +1,1+1).X425 PUNTITO[I+! 111.Y-8,()END,
END; END;END;

END;END;END,END; END;

“Este proucdxemxentu es el que grafica las digraficas correspondlemes a !as redes ya almacenadas 0
las capturadas por el usuario; este procedimiento también grafica las solucnones acada neramén de lus
metodolou‘% de flujo méximo 'y flujo mﬁx1mo a costo minimo.

'PROCEDURE GRAFICAR(FLUJMAT),

BEGIN IF OPCION = ITHEN

BEGIN

INITIALIZE;

MAINWINDOW( Este gmfo esia compuesto por 3 vertices y 3 aristas’ );

LINETOPLAY(FLUJ); SALIDAEND; - -

IF (OPCION'=2) OR (OPCION- 3) OR (OPCIQN=4) THEN

BEGIN® ‘

IF (OPCION=2 )THEN ‘ ) L
BEGIN OPCION:=2;. RES:=0; " END; o ,
1F(OPCION=3) OR (OPCION=4) THEN _ AT

" BEGIN 'RES:=OPCION; OPCION:=2;. END;

INITIALIZE;  MAINWINDOW( Grafo asociado);
LINETOPLAY(FLUYY, -
IFRES =3 THEN

. BEGIN

QUTTEXTXY(50,10,Arco Cap.):
OUTTEXTXY(}40,0,Cap. Costo);
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OQUTTEXTXY(60,20, Min.); QUITTEXTXY(120,20,'Max.');
OUTTEXTXY(45,30,1,2) 09; OUTTEXTXY(13530,5 59;
QUTTEXTXY@S,40,11,3] 09; OUTTEXTXY(13540,7 4Y;
OUTTEXTXY(45,50,[2,4) 3); OUTTEXTXY(135,50,'4 3,
QUTTEXTXY(5,60,13,4] 09 OUTTEXTXY(135606 8,
QUTTEXTXY(45,70,[4,5] 5% OUTTEXTXY(1357011 0O,

END;

IF RES =4 THEN : . 4

BEGIN

QUTTEXTXY(55,20,'Arco Cap.); OUTTEXTXY(155,20,Flujo del arco');
OUTTEXTXY(75,30,[1,2) §  #); OUTTEXTXY(7540{13]1 7 6,
OUTTEXTXY(75,50,(24) 4  4); QUTTEXTXY(75,60,{34] 6 6');
OUTTEXTXY(75,70,' (4,5) 10 10); OUTTEXTXY(75,80,' [5,1] 10 10%;
END; SALIDA; '
END;

IF QPCION=5 THEN

BEGIN

INITIALIZE;MAINWINDOW( Grato nsociado a la soluci¢n' ),
LINETOPLAY(fuj); OUTTEXTXY(65,10,'Arco Saturado®);
OQUTTEXTXY(65,20,'X[ij]=B{l,3]'); SETLINESTYLE(0, 0, Tlucl\deth).
LINE(35,30,100,30); OUTTEXTXY(40,40,'Arco No");
OUTTEXTXY(110,40,'saturado"y; QUTTEXTXY(45,50,0<x[ij}>");
QUTTEXTXY(115,50,'=B[1,J]); SETLINESTYLE(0), 0, NORmWidth);
LINE(30,60,100,60); OUTTEXTXY(50,70,'Arco Nulo');
QUTTEXTXY(45,80,'x[i,j]=0'): SETLINESTYLE(3, 0, NORmWidth);
LINE(30,90,100,90), SALIDA; END;

IF OPCION=10 THEN

BEGIN

INITIALIZE; MMNWINDOW(’ Grafo u.sucmdo nl flujo quc tormn un ciclo )
LINETOPLAY(!‘LUJ), SALIDA;

END;

END;

PROCEDURE VALIDAR(W VVINTEGER), -

BEGIN '

ANDQ:=0; 00:=",

REPEAT

GOTOXY(VV,W); READLN(QO) VAL(()O ANDO P), .

IF P=1 THEN

BEGIN -

GOTOXY(VV,W); WRITE(' '); COMPONER;

END; S

IF (ANDQ>=100) 0R(ANDO<-—-100) mEN co

BEGIN -

GOTOXY(VV. W), WR[’I‘E(’ '), COMPONER;

END; .

UNTIL (P=0) AND {ANDO<99) AND (ANDO >-99).,

GOTOXY(18,22); WRITE(" .

END;

PROCEDURE VALIDARI(W,VV: IN'I EGER)‘

BEGIN o

ANDO:=0,00:="

REPEAT

GOTOXY(W.YV); R!IADLN(OO) VAL(OO ANDO AN

IF (P=1) THEN -

BEGIN - ' o

uO’IOXY(W V), WRITE(‘ ‘), COMPONER‘

END; :

I ANDO>=I6) OR (ANDO<3) THEN

BEGIN- "

GOTOXY(W, VV) WRITC(‘ % COMPONER'

END;

UNTIL (P=0) AND (ANDO>=3) AND (ANDOs=15);
(‘OTO‘(Y([S 22).WR1TE(' ' %

END; s

PROCEDURE IMPRlME(AA MAT);

B GIN ‘
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L:=0; KKK:=0;
GOTOXY(8,7);WRITE;
FOR [:=I TONDO
WRITE( I.5);
FOR I:=I TON DO
BEGIN
L:=10;KKK:=8+]; GOTOXY(6,KKK); WRIIL(I 3%
FOR J=ITONDO
BEGIN
GOTOXY(L,KKK); WRITE(AA[L]:3); L 1.+5;
END;
WRITELN;
END;,
END;
PROCEDURE DATOS;
BEGIN _ '
N:=8; FILLCHAR(Y,SIZEQF(Y),0); FILLCHAR(A,SIZEQF(A),0);
FILLCHAR(C,SIZEOQF(C),0); FILLCHAR(B,SIZEQF(B),0);
YIL21=1; Y[1L,3)=1; Y[24)=1; Y[2,5):=]; Y[3,2]:= I; Y[34]:=];
Y(3.51=1; Y[4.6):=1; Y[4,7):=1; Y[5,4):=1; Y[5.6]:=1; Y[5,7]:=I;
Y(6.8]:=1; Y[7,6):=1; Y[7.8]:=1; Y[8,1]:=1; A[2,5]=3; A[4,7):=5;
af8,1]:=9; C[2,4]:=4; C[2,5]:=8; C[3,4]:=5, C[3,2]:=4; C[3,5]=3; .-
C[4,6]:=5; C[4,7]:=7; C[5.4]:=I; C[5,6]:=2; C[5,7]:=6; C[7,6]:=4;
B[1.2]:=3; B{I 3):=7; B[2,4]:=5; B[2,5]:=7; B[3,2]:=3; B[34]:=4;
B[3,5):=2; B[4,6):=7; B[4,7]:=6; B[5,4):22; B[5,6):=3; B[5,7]:=I;
B[6,8]:=5; B[7,6):=4; B(7,8]:=4; B[8, l] 1=9; OPCION: =2

~ END;

El procedimiento Diime es donde s¢ captura la matriz de adyacencia de la red, us{ como, los costos =~

involucrados y las capacidades minimas y maximas, y se almacenan en un urchlvo el cual es as;gnado por el _
usuario. Ll FORIPEE PR LA

PROCEDURE diime;{**PROCEDIMIENTO QUE PIDE LOS VALORES NECESARIOS***} T o
BEGIN A :
GOTOX Y(20,22): WRITE(CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO *); L ‘
READLN(SUN); ASSIGN(ARA SUN); VENTA; L NERTER Ry
REWRITE(ARAY); YEA:=0; VV:=T72; W:=6; . : FEEI R P
GOTOXY(5,6); WRITE(INTRODUZCA EL NUMERO DE NODOS rxnsrcrm:s EN LA GRAFICA: ); L : :
VALIDARI(VV,W):N:=ANDO; WRITELN(ARA,N); WRITELN; WRITELN(ARA);, - .
GOTOXY(5,8); WRITELN(' SINO EXISTE UNA ARCO DIRIGIDO DE"I* A*J", ESCRIBEUN 0;); . - .o oo W
GOTOXY(5,9) WRITELNCY 1 EXISTE UN ARCO DIRIGIDO ENTRE ESTOS NODOS ESCRIBE UNl'). SR (o

. "WRITELN; WRITELN;

FOR:=.TON DO

FOR J:=1 TONDO

BEGIN . '

lFl>=2'lllEN

BEGIN - .

GOTOXY(IO5+J),WRl'lE('ARCO ENTRE EL NODO ',l 'YEL NODO'J," ’), -

Wi=5+); AFIRMARI(YCA W), Yil. !] =YEA:; ,

END;, .

IF [<2 THEN .
BEGIN -
GOTOXY(10, ll+J).WRlTL'(‘ARCO ENTRE EL NODO ', I,' Y ELNODO' J"').
W= ll+J AFIRMARI(YEAW). Y[LJ]:=YEA; . B Gl
WRITCLN(ARAY[H]). SR ) e R R ORI R A
ENTCRR VENTA o . RN o » L
OND; - S B A T L e e T
WRITE LN(ARA), Tr=0;. o R L S D R e e el
FORI=ITONDO " - T . L R L U
BEGIN VENTA; - VV:=67; o : Sl e e s TR T g
FORJnl'I‘ONDO : : ) L e e s e
BEGIN : ‘ : ' o :
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IF Y[Li}= 1 THEN
BEGIN
A TT=1+1T,;
IF IM<25 THEN
BEGIN
‘ IM=TT*S;
GOTOXY(10,IM);WRITE(DIME CUAL 1 L EL FLUJO MINIMO PARA ELNODO" I Y EL NODO' J.% );
VALIDAR(IM,VV);
WRITELN; A[L)]:=ANDO; WRIT! ELN(ARA,A[I,J]).
GOTOXY(10,IM+1 ;WRITE(DAME EL FLUJO MAXIMO PARA LOS NODOS: );
MIN:=IM+1; VALIDAR(MIN, VV);
WRITELN; B[}J):=ANDO; WRITELN(ARAB[LI]);
GOTOXY(10,IM+2);WRITE(Y EL COSTO UNITARIO PARA LOS NODOS : ');
MINE=IM+2; VALIDAR(MINIVV);
WRITELN; C[1J]:=ANDO; WRITELN(ARA.CIL,I;
END;
IF IM>=25 THEN
BEGIN
VENTA; TT:=[; IM:=TT*5;
GOTOXY(10,IM;WRITE(DIME CUAL EL EL FLUJO MINIMO PARA EL NODQ'{, ¥ EL NODBQ' J,":);
VALIDAR(IM,VV); WRITELN; A[L,)]:=ANDO; WRITELN(ARAA[LY);
GOTOXY(10,IM+1); WRITECDAME EL FLUJO MAXIMO PARA LOS NODOS: '),
B MIN:=IM+1; VALIDAR(MIN,VV); WRITELN; B[1,}]:=ANDO; WRITELN(ARA,B{L1));
GOTOXY(10,IM+2); WRITE('Y EL COSTO UNITARIO PARA LOS NODOS :*);
MINI:=IM+2; VALIDAR(MINL,VV),
END;
END,
END;
ENTERR; CLRSCR; 1'r =();
END; ‘ P : ;
WRITELN(ARA); CLOSE(ARA); ' : S : o
END; EEE S - ;

Un procedimiento importante dentro del prog,rama es el de los Potencmles, ya que calcula los valores '
'@hwm&@dmhommmdmmmwmmawnwmbm ;

PROCEDURE POTENCIALES;

BEGIN
U[0]:=0;
FOR =1 TON DO ‘ ER R o S
UR)i=-9999; - IR ROTRAE NS £
b FOR I:=1 TON DO - S ’ e RN S
o 'BEGIN
oy FOR J:=I TON DO
BEGIN " -
IF Y([1)]=I THEN,
L o BEGIN =~ R e : : ?
o ll‘U[l-l]U[J-l]>C[lJ] THEN o [ BT SRR o
’ U[J uvnun 1l
Lo ' END; - o
o END;
END;
[0 END. K
END; ‘
E PROCEDURE TABLITA; {”“PROCLDIMIBNTO PARA RLA!.IZAR LATABLAYS*#%4)
) ~ BEGIN
1F N=3 THEN
o BEGIN
. FOR I:=1 T0 N DO
A, BEGIN
il WleLLN("V[l]T‘“U[l 12, S
L ' WR[TFLN( oo oo
ik - END; . = . ‘
T WRn‘ELN('!slliilitﬂl_ﬂliliimmlllll'/z);' '
L
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END;,
IF N=4 THEN
BEGIN
FORL:=1 TON DO
BEGIN
WRITELN(™ V[1]:2,"U[i-1]:2, o),
WRlTELN('“ oo oy .
WRll‘I‘LN( Eilliimiiiilmlliliﬂummliii'/.).
END;
IF N=5 THEN
BEGIN
FORI:=] TON DO
BEGIN
WRITELN(®, V [1]:2,*, U[I-1]:2,° o),
WRITELN(® © @ oy

END;
wRITELNCEiT T i),
END;
IF N=6 THEN
BEGIN
FOR I:=1 TON DO
BEGIN
WREITELN(™, V[1]:2,%,U[1-1]:2,* o),
WRITELN(® ® ° *“%

END;
WRlTELN('Eiiiillﬂiii(iﬂﬂﬂilﬂmﬂiﬁliiiiiﬁiiliiﬁili'/.’)
“END;
IF N=7 THEN
~ BEGIN .
FOR I:=1 TON DO
BEGIN
WRITELN( V|2 UlH2° oy,
" WRITELN('D 0.0 R M); : 'v :

END;
WRITELN('Eilimlliliiiiillllﬂlii[liiiliiliiﬁiiillllillmilﬂli%), '
END; :

" IF N=8 THEN

BEGIN

*_FOR I:=1 TON DO

BEGIN N '
~WRITELN(*, V[1]:2,”" U[l-l] 2,° ‘ ; . o),
WRITFLN("’ o0, , w)' , ‘

WRlTELN('E'liilﬂﬂiiilﬂiiiiilHllliiiiiiilﬂifﬂlliﬁfﬁﬂﬁ!lﬂiiiiﬁl'/.'),
END; o0

" IFN=9 TIEN

BEGIN

" FORL= lTONDO

BEGIN . | ! : |
WNTELN(W v[l] 2, ,U[l l] 2 0 - ) m);
WRlTELN("’ 00 = IR

END
wmnctnmmummunummmmmuuummmumlmmmmv.-),
END;

IEN>9THEN = e

BEGIN - ' ‘

. FOR1=1 TON DO -

BEGIN. .

WRITELN(®, V12, U[l uzm %o
‘WRITELN("® * °') i .
END;

PROCEDURE l'ABLA

" BEGIN
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WRITE( VI™);
FOR I:= | TON DO

WRITE(V[ll 6,"); WRITE( ™), WRITELN;
IFN=3

WRlTFLN(' liﬂmimiiiimiini");

IF N=4 THE

WRITELN(‘ T TS

IF N=5 THEN 4

wRITELNe et acEigi i i i de i difir).

IF N=6 THEN :

WRITELN(' Wt i e,

1FN=1 THE

WRlTELN(' ittt sttt g e,
[FN=8TH

WRlTEl N(' nnnnmimmummmimnmmuutmmmm").
IFN=9

WRITELN(’ AR SERiR g i fof i A6 g g i apeviqa it tidiiitiiiy;
WRITE( UIPY;

FOR I:= | TON DO

BEGIN

WRITE(U[L-11:6,");

END;

WRITE('*);

- WRITELN;

tF N=3 THEN

BEGIN ‘
WRITELN('VE Urlfiftifife ittt i),
WRITELN(ElTEf] B T

- END; .
. IF N=4 THEN

“BEGIN
WRITELN(VI Ui fiE i atidtiee,
WRITELN(E( il ooy
END;
1F N=5 THEN

BEGIN

WRlTELN('Vl unimmmmmmmmmmnm'-),
mesLN('tlitiii . o),
END; ‘

IF N=6 THEN

BEGIN

WRITELN(VI unmmmmnmmmmmmmmnmv),
wmrELN('Eimm ‘ oy
END; .

|PN=7THEN : ~

BEG

WRIFELN('VI unumnnmmmtmmmmmnmunmtm--)
WRITELNCEHERE ey
END;: ‘ ;

lFN-STHEN

BEGIN

WRITELN( V) UJiiliiﬂliiitmililiilliliiiilmiitiliiiiiilliiiiliﬁilil").
WRITELN(CE(E(]T ), .
_END; _ : : L

lFN=9THEN

WRITI:LN('VI UIIllﬂililﬂiiﬁiiliiiiiiiiliili[ii[ii[iiiiiiiitﬂiiiﬂiiiliiiiiii"). -

“ENDy
IFN>9THEN

WRITELN('VI Ulliﬂlﬂiliﬁﬂi(iiliiiiﬂiliiﬂitiiﬁliiﬂﬂiﬁﬂiiilliiiiﬂi[il‘).
WRITELN(EIiEl .
END; -
iND;

- WRITELN(EIEST _ °‘>

' 'ROCEDUREIMPR!MEI(X MAT), lIM[’RlMElATABI A‘”"}
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BEGIN
D:=0; DD:=0; DDD:=0;
IF N <=9 THEN
BEGIN
BEGIN
FOR I=1 TON DO
BEGIN
FOR J:=f TON DO J
BEGIN
IF Y[IJ]=1 THEN
BEGIN .
D:=24(J*7)+D; DD:=541*2; DDD:=D+3;
IF D=DDD THEN
DDI=D+3; GOTOXY(D,DD), WRITE(AALI§):3);
GOTOXY(DDD,DD);WRITE(Z{1,J]:3),
GOTOXY(D.DD+1); WRITEZZ[LJ]:3),
GOTOXY (DDD,DD+1); WRITE(CC[LI]: ),
D:=0; DDD:=3;
END;
END;,
END;
END;
D=0, DD:=0;DDD:=0;
END;
1F N>9 THEN
BEGIN
venta;
GOTOXY(15,5);WRITE(MATRIZ DE FLUJO EXISTENTE X1)Y);
IMPRIME(AA); ENTERR; venta; GOTOXY(15,5), WRITE(MATRIZ X1J-BIYY,
IMPRIME(Z); ENTERR; venta; GOTOXY(15,5);WRITE(MATRIZ X1J-All); .
IMPRIME(ZZ); ENTERR; venta; GOTOXY(15,5),;WRITECMATRIZ DE COSTOS REDUCIDOS CI}');
IMPRIME(CC), ENIERR yenta,
venta;

END;
END;

{F N=0 THEN

BEGIN -
WRITELN( Etnmmmmnmxmim(ﬂnmmmﬁmimmmimm»),
TABLA; TABLITA; IMPRIMEI(X);

~END;

IFN>9 THEN

BEGIN - IMPRIMEI(X);
GOTOXY (54 TABLA;
D,

END; : ‘
PROCEDURE UU(X; MAI‘UVLCTORX). IS
BEGIN
D:=0; FILLCHAR(Z, SIZEOF(Z) \0); FILLCHAR(ZZ SIZEQE@Z2)0); F ILLCHAR(V SIZEOF(V) 0;
FOR I:=1 TON DO

Viij:=t:
FOR =1 TONDO

BEGIN ‘

rom=1rouno

BEGIN

IFY[i,}}=1 THEN o

BEGIN' .

ZLI)= XOg)-BULY zzu 0: =an1 AL

CCILI=ClLY)- U[l u+uu n

END;

END;

END;
er=3 THEN

GIN .
WRl’lELN{' EAE ity
TABLA; TABLITA; IMPRIMEL(X):
END;
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IF N=4 THEN

BEGIN

- WRITELNC  Efififififiiifiiiiifitiiiiiiin;
TABLA; TABLITA; IMPRIMEI(X);

END;

IF N=3 TllEN

BEGI

*5 WRlIlLN(’ Eliliitiiiiiiiiitiiiiiom,
TABLA; TABLITA; IMPRIMEL(X);

END:

' {F N=6 THEN

BEGIN

wRITELNe  Blifiifififitifitiiiitiiiiin,
TABLA; TABLITA; IMPRIMEI(X):

END,

1F N=7 THEN

: BEGIN
WRITELN( - EfflI iy,
TABLA; TABLITA; IMPRIMEI(X);
END;
IF N=8 THEN

BEGIN

S WRITELN( mimmimmimnmimntmmnmimnmmm»-),
> : TABLA; TABLITA; IMPRIMEN(X);

END;

IF N=9 THEN

' BEGIN
) WRITELN( Eiiﬁiﬁiiiiiiliﬂiliiliﬁili[iiiﬁlliiiiiﬂiliilfiiiliiiliiiiiil»’)
TABLA; TABLITA; IMPRIMEI(X);
END; : .
- IFN>10 THEN . : BT ' o
BEGIN L :
3 TABLA;TABLITA;IMPRIME (X); i :
: END;
R END;
PROCEDURE ETKN:INTEGER);
S BEGIN .
i CASE N OF
3:BEGIN JA:=32; END;
Vi 4:BEGIN JA:=38; END;
o . S:BEGIN JA=45; END;
Vo : 6:BEGIN JA:=52; END;
R : T:BEGIN JA:=60; END;
L ‘8:BEGIN JA:=66; END;
Ly . 9:BEGIN JA=73; END;
| 10: BEGIN 1A= 8, END;
IF N<—9 THEN BEGIN
GOTOXY(JA,(208)+5); WRITELN((» I END;
IFN>9 THENBEGIN =
GOTOXY(JA¥3, B WRETE([-1] END;
END;
l’ROCEDURE CONTAMOS(I INTEGER);
BEGIN .
GoT OXY(IO 9+|) wnm( [) GoT OXY(I IH);
REPEAT; DIG:=3; W:=60; .
DIGITARUK,DIGW), ‘ : v , i
_lF(Jh<i)OR(JK>9)0R(JK>N)lllLN v \ R T T i
- COMPONER; - - : o e e g
L UN11L(JK<I0)AND(JK>0)AND(JI\< N); T e e T R S
~ GOTOXY(I4,9+); WRITE(,$,GOTOXY(15,9+1); o R e
s REPEAT; DIG:=3; Wi=60; o SRR L
el DIGITAR(LM.DIG,W);

L R lF(LM\I)OR(LM>9)0R (LM>N)Tlll:N

e B .. COMPONER;
; : UNTIL(LM<I0)AND(LM>0)AND (LM<=Ny;
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GOTOXY(1 7,9+, WRITEC)); -
END;

El procedimiento que se presenta acontinuacion es donde se programa el método de las desviaciones.

PROCEDURE RETORNO(X,Y,FLUJ 'MAT'BETA'V[ZCTORX);
BEGIN

VENTA, 5:=0;T:=0;NADA:=0; PAR:=0,COS] ro =0; FILLCHAR(NCON,SIZEOF(NCON),0;,CUENTA:=0;
GOTOXY (1,3); WRITE(' A continuaci,#162,'n se presenta la tabla donde '),

GOTOXY( 1,4); WRITE('  se muestra a que conjunto pertenece cada arco. ');
GOTOXY(L,7),

FORI:=| TON DO
BEGIN{BEGIN de i}
FOR J:=1 TON DO
BEGIN {BEGIN de j)
IF Y[1,J]=! THEN
BEGIN {BEGIN de arco}
IF CC[L,J]>0 THEN
BEGIN {BEGIN del)
IF x[i§]=A[l,}] THEN
BEGIN
WRITELN(C  Elarco'}),"}," ¢s Conformable y pertenece a L');
NCON[L3}=0; :
END;
I X[1,5]<A{LI] THEN
BEGIN
WRITELNC  Elarco'J),"J,’ No es Conformable y pertenece a LI');
NCON[1J]=1; :
END;- -
IF X[1,3)]>A[1,J) THEN
BEGIN i )
WRITELN(  Elarco'J,,")," Noes Conformable y perteneee a L2Y;
NCON(1,J]:=-1; - s ‘
END; . ' T . N
END;{END de 1} . T )
IF CC[1,J} = 0 THEN
BEGIN {BEGIN de b}

IF (A[l N=X(L3]) OR ((X[1,)]>A[L,3]) AND (X[, J)<B|1,I]) OR (X[1,)]= B[l J]) THEN
BEG

WRlTELN(‘ Elarco ), ), ' Es Conformable y pertencce a I, ‘ L i . i :

NCON[H] =(; : : . Ny
IF X[l JIA[LJ) THEN ’

BEGIN L '

WRITELN(' - Elarco',l,),"J," No ¢s Confonnable y pertencce a BY'); o R n B
- NCON[tJ3=2; » ‘ oo . R . IR
~END; , . L T A .
ll‘X[l J]>B[I J]THEN : o

WRl’l ELN( * Elareo'1),"J,' Noes Conformabie y pertencee a B2');
NCON[I J]: ='-2

. v . e e . g " ’ ' ('.‘.,r‘ l,
END, . S e :
END;{END de b}
IF CC[1,J)<0 THEN
BEGIN (BEGIN de ¢} _ .
IFX[1LJ}=B[L]] lllEN ,
BEGIN ‘ . : R R . SRR
WRITELN( ‘Eloreo! ARERK. EsConlormublcypmeneceak‘) T IR e
NCON[l 3=0; (IR e 2 : hed
il‘X[lJ]<B[ll]1llL‘N ‘ SR SRR P P d i
BEGIN ; L e S
WRITELNC  Elarcol,"J, " No es Cotformuble y petenece a K1'); ’
NCONI[I,I=3; B
EMD;
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1F X[1J}>B[1,)] THEN
RBEGIN
WRITELNC  Efarco'\l),"J," No ¢s Conformuable y perteneee a K2');
NCON({1,J}:=-3; .
END;
END;{END de c)
END;{END de arco}
END;{END de j} )
END;{END de i}
ENTERR;
FOR I:=1 TON DO
BEGIN
FOR J:=1 TON DO
BEGIN
IFY[LJ]=1 THEN
BEGIN
IF NCON[IJ]=1 THEN NADA:=NADA+;
IF NCON[l,J]=-1 THEN NADA:=NADA+;
IF NCON[1J]=2 THEN NADA:=NADA*I;
IF NCON[1,J}=-2 THEN NADA:=NADA*I,
[F NCON{,J]=3 THEN NADA:=NADA+;
[F NCONII,J}=-3 THEN NADA:=NADA+;
END; :
END;
END;
IF NADA>0Q THEN
BEGIN
VENTA; UU(X,U); . .
[F (NCONIN, L}=I) OR (NCON[N.I]~’) OR (NCONIN,1}=3) THEN
BEGIN
S:=1; T:=N;
END;
IF NCON[N,1}=0 THEN
“BEGIN
FOR ;= TONDO
BEGIN -
FOR Ji=l TON DO )
BEGIN :
IF ((NCON[1J}= l)OR (NCON[I J1=2) OR (NCON[I,J}=3)) THEN
BEGIN:
8=l Ti=l;
END;
IF (NCON[L,J}=-1) OR (NCON[I 11=-2) OR (NCON[I J]~-3)) THEN
BEGIN
S:=l; F=J
"~ END;
.'ENDy
END;
END; :
ETI(N), L
BEGIN {BEGIN de etlquetacioN}) Lol
FILLCHAR(BETA,SIZEQF (BETA),0); FILLCHAR(FLUJ, &lZEOF(FLUJ) 0);

" BETA[S]:=99; TT1:=99; TT2:=99; TETA:=0; NV:=0; SV:=0;

IF (Y[T, b]=l) AND ((BETA[.I]-O) OR (BETA[j}=0)) THEN
BEGIN :
IF ((CC[T, s1>=0) AND (X[T,S]<A[‘I‘S])) OR accn S]<0) AND (xrr,slmrr sl)) THI’N ;
IF ((CCIT,5]<=0) AND (X[T S>B[T.S) OR ((CCIT,S]>0) AND (X[T.$ PATS)TI IEN.
BEGINEND;: .
BEGIN {BEGIN pnNclpnI para empc/nr etiquetacioN})
FOR I:=I'TONDO -
BEGIN {BEGIN del i}
FOR Ji=1 TONDO :
BEGIN {BEGIN dedy '
CIF ((Y[LJ]=1) AND (BE TA[i}>0) AND (BETA[j1=0)) OR ((Y[3L0=1) AND (Bhl/\[j]=0) /\ND (BE’IA[:]*O)) 'ﬂlEN
BEGIN- .
IF (CC[I J1>0) AND (X[l J]<AlLI) lllLN
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BEGIN
BETAQD)=A[LI}-XI, J],
IF BETA[J]>BETA|I] THEN
BETA[J]=BETA[l};
IF (BETA[j]>0) THEN
BEGIN
GOTOXY(ja,5+(j*2));; WRITELN([' |.'.'.BI TA[L)):
FLUJLJ):=1,
END;
END;
IF (CC[1J]<=0) AND (X[1,)]<B[1J]) THEN
BEGIN
BETAD}:=B[LJ]-X{1J};
IF BETA{J]PBETAII] THEN
BETA[I}:=BETA[l};
IF (BETA[j]>0) THEN
BEGIN
GOTOXY(jn,5+(j*2)); WRITELN(['A,,BETA[));
FLUJILI=1,
END,
END;
IF (I>]) AND ((BETA[j]>0) AND (BETA[I+1]=0)) THEN
BEGIN
L=l 1=l
END;
END;{END de Y], J]}
END;{END de }}
END;{END de i) '
END;{END de empezar etiquettacioN}
END;{END si es Conformable N,1}
RESPU =0, . . : o
IF BETA[T]=0 THEN . : s v S S U
BEGIN ‘ . i : e :
RESPU:=l;
FOR =] TON DO,
BEGIN . B . b
FOR J;=1 TONDO ‘ : v S : o
IF (BETA[I]>0) AND (BETA[I]<>BETA[S]) AND (Y[lJ]—Y[Jl])AND (X[J l]>0)1HLN : Sl S :
BEGIN - RIN:=l; I:=N;END;
_END;.
FOR E=I.TON DO ‘ : S . B
~ BEGIN . o ‘ ST BT el e : N
II‘(Bl:1A[l]>0}AND(I<>S)1HEN B AR B e o
BEGIN : ' '
RIN:=L; L=N;
END . : : . Ll e . L
‘QIORJ=lTONDO o KO L Dm0
BEGIN - ...
IF (Y[, RlN]=l) AND (BF l‘A[J]»O) THEN
"BEGIN. ... =<
IF (CC[J RIN]>=0} ANI) (X[J RIN]>A[J RINI) Tl lEN
BEGIN
BETA[J]=X[J RIN], PR
IF BETA[J]>BETA[R!N]THDN o
BETAD): =BETA[R1N],‘ e
IF(BETA[]]>0) l‘lIEN S
"BEGIN S
GOTOXY(JA 5+(J‘2)) WRH ELN( [’ RlN. WBETA[)T):
FLU, RlN]
END; - :
END;. - . %
IF (CC, RIN]<0) AND (‘([J RIN]*B[J RIN]} THEN.
BEGIN . o
BETA [J] =X[LRIN)
IF BETADJ>BETA[RIN] THEN |
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BETA[]=BETA[RIN];
IF BETA[J}<BETA[RIN] THEN
BETAU=BETA[];
IF (BETA[J]>0) THEN
BEGIN
GOTOXY(JA,5+(J*2)), WRITELN([',RIN," BETA[J),']');
FLUJ[J,RIN]:=-1;
END;, '
END;
END;
END; END; END;
ENTERR;
IF BETA[T]>0 THEN
RESPU=0;
I (NCON[T,S}=1) OR (NCONT.$]=2) OR (NCON[T,8]=3)) THEN
BEGIN
FLUJ[T,S):=1;
END;
IF (NCON[T S}=-1) OR (NCONJT S}=-2) OR (NCONI[T S]=-3)) THEN
BEGIN
FLUJTS)=I;
END;
OPCION:=lt);
FORI:=I TONDO
BEGIN FOR J=1'TON DO
BEGIN
IF (FLU[LJ]=1) OR (FLUJ1L)]=-1) THEN
CUENTA:=CUENTA+I,
END; END,GRAFICAR(fluj);
[F CUENTA =0 THEN
RESPU:=);
VENTA;
CASE RESPU OF
0:BEGIN
GOTONY(10,3); WRITE('Por fuvor, si ¢l nrco no se encuentra en el circuito '),
GOTOXY(10,4):WRITE('incerta las coordenadas a continuacign,”);
- GOTOXY(10,7);WRITE("Cuantas arcos no pertenceen al circuita 7');
REPEAT; -
IM:=7: W:=0; DIG:=6;
DIGITAR(CEU.DIG,IM), )
IF (CEU<0) OR (CEU>CUENTA) THEN
COMPONER;
UNTIL (CEU<=CUENTA) AND (CEU>-1);
GOTOXY(10,8);IF CEU >0 THEN
WRITELN('Dame las coordenadas: ');
FOR I'=1 TOCEU DO
BEGIN.
CONTAMOS(1);
IF YK LM}=1 THEN
FLUjUK LM]:=0;
IF Y[IK.LM]=0 THEN
BEGIN.
COMPONER; CONTAMOS(I).
END;END;
IF( NCON[T S]=l) OR (NCON[ l‘ S)=2) THEN
BEGIN. .
1F (A[TS]-X[T .S])<-BLTA[I‘] 'lHEN
BETA[T]:=A[TS]-X[T.S]; &
IF (A[T,S]-X[T. %])>B[‘TA[T] TIILN
WRITCLN. i
IF (NCON[! J]hl) THEN
BEGIN
IF (CC[T.S])'(X[T S] B[T Sj)<=BETA[’l} THEN
BETA[T]:= CC[T S)*(X[T.S]-A[T.S]);
IF CQIT, S]‘(\[’l‘ SJ-A[T, 5])>BL1 A[T] T I{EN
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WRITELN;
END;
IF (NCON[T,$]=-2) OR (NCON[T,$}=-3) THEN
BEGIN
IF (X[T,S}-B[T,S)>BETA[T] THEN
WRITELN;
END;
IF (NCON[T,S}=3) THEN b
BEGIN
IF (CC[T,8))*(X[T,S]-B[T,5))<=BETA[T] THEN
BETA[T]:= CC[T.SI*(X([T.S}-BT.S); *
IF CCT.S]*(X[T.S)-BIT.S)>BETA[T] THEN
WRITELN;
END;
WRITELN;
FOR I:=| TON DO
BEGIN
FOR J:=1 TON DO
BEGIN
IF (Y[LJ}= 1) THEN
BEGIN
IF( FLUILL] J= 1) AND (BETA[)}>0) THEN
BEGIN
X{LJ=X[1J}+ BETA[T};
WRITELNC  x DLV T I4),
END;
IF (FLUJ3,J]=-1) AND (BETA(}>0) THEN
BEGIN
X{1)}:=X[LJ]- BETA[T];
WRITELNC  x [ TXI14);
END;
IF (FLUI[J,1}=-1) AND (BETA[J]>0)T: HEN
BEGIN
X[, 11=X[31] - BETA[T);
END,
* ' END;{END DE Y}
END;{END de )
-END; {END de i}
ENTERR;
FLUJ[S,T}:=1; OPCION:=10;
GRAI‘ICAR(I‘LUJ).
FILLCHAR(DETA SIZEOF(BETA), 0), FILLCH LAR(FL. UJ blL[ZOI"(I"LUJ) 0y,
BETA([1]:=99; -
RETORNO(X,Y,FLUJ, BETA);
'END;{DEL OPCION 0}
1:DEGIN ‘ ’
GOTOXY(15,4) WRITE(' CAMBIO DE POTENCIALES)), - .

- GOTOXY(10,7); WRITE( Vertices cthucmdos "

FOR I:=] TON DO
BEGIN :
IF BETA[I}>0 THEN  WRI! I'E( 12y,
END; o
WRITE()"), GO FOXY(]O 9N \VRl'l E('VLHN.CS No t.liquclados "
FOR 1=} l'OND() -
BEGIN' !
IF (llLTA[l]<O ) OR (B E’l‘All]—O) 'HIEN WRITE(E2); -
END;
WRITE()), -
GOTOXY(10,1 L);WRITE( Si= { ').
FORL=I'TONDO.
BEGIN - ‘
FOR ;=L TON DO
BEGIN
IFY[13}=1 THEN
BEGIN

IF (BETAGS0) AND (BETAU=0) AND (ccn 1}0) AND (X[1JJ<=Bt, ) THEN
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CAPITULO 1V, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

BEGIN
O WRITECTLYND, SVisSV+E
IF CCISJ<TTI THEN
TT=CCl13);
END;
END;
END;

END; 4
WRITE('}Y), GOTOXY(10,13), WRITE(' S2={ );
FORE=ITONDO
BEGIN

FOR Ji=1 TON DO
BEGIN
IFY[{1J)}=1 THEN

BEGIN
IF (BETA[1}=0) AND (BETA[)]>0) AND(CC{1,J}<0) AND (X{1,]]>=A[L}]) THEN
BEGIN
WRITEC[ LW ) NVi=Nv+L
IF(CCILIN*(-N<TT2 THEN
TT2:=CCfi, 3% (-1);
END;
END,;
END;
END,
WRITE('}),
IF SV =0 THEN

BEGIN

GOTOXY(10,14);WRITE(E! conjuntd 81 es vacio),END;

IF NV=0 THEN

BEGIN
GOTOXY(10,15);WRITECE! conjunto S2 ¢s vacio');

END;

IF (8V=0) AND (NV=0) THEN

BEGIN
GOTOXY(10,16); WRITE(EL PROBLEMA NO TIENE SOLUCION‘),

END;

IF SV> 0. THEN '
BEGIN ER
GOTOXY(!10, l7),WRlTE('Cl mjnimo de! conjunto Ql es I TTH4);
END;

IF NV> 0 THEN
BEGIN

GOTOXY(IO 18); WRITE(EI mynimio del t,muunlo S2cs "ITZ 4y
END; -

- IF (NV>0) AND (sv>o ) Tm:N

BEGIN .
IR TTTT2 THEN

TETA=TT2, © .
1P TT1<=TT2 THEN
TETA=ITI;

END; -

{F.(NV>0) OR (SV>0) THLN
BEGIN
IF (MV>0) AND (SV=0) T HEN

TETA=TT2:

IF (SV>0Y AND( NV=0) TllEN .
TETA=TITE S

END; ' S
IF ((NV>0) AND (* V>0)) OR ((NV>0) OR (§V=0)) OR (NV= 0) OR (SV: 0)) THEN
BEGIN GOTOXY(IO 20] WRITELN(‘EI vulor du Tetnes u,uul a TETA 4);

~ EMD;

IF ((INV=0) AND (&V=0)) THEN ) .
BEGIN GOTOXY(I U020 WRIT L'LN(‘EI valor de Tt.lu ey lguul w '4230),
END;

ENTERR;

FOR k=1 TON D()

T




CAPITULO 1V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

BEGIN {i}
IF BETA[H>0 THEN
BEGIN
U[t-1}:=U[- 1 #TETA;
END;
FOR J:=I TON DO
BEGIN  {j)
IF Y[1,J]=! THEN '
BEGIN {Y[1J)])
IF (BETA[I}>0) AND (BETA[J}=0) THEN
BEGIN
CCILI:=CClLI) TETA;
END;
IF (BETA[H}=0) AND (BETA[J]>0) THEN
BEGIN
CCI)]:=CCLIFTETA;
END;
END; {Y[LI])
END;{j}
END; (1)
IF (NV=0) AND ($V=0) THEN
BEGIN
SALTANDO;
END;
IF (NV>0) AND (SV=0)) OR( (NV=0) AND (SV>0)) OR ((SV>0) AND (NV>0)) THEN
BEGIN
RETORNO(X,Y,FLUJ,BETA),
END;
END; {END de opci=0)
END; {END CASE)
END;{END DEL IF)
IF (NADA=0) AND (PAR=0) THEN
BEGIN
FOR I:=1 TON DO
BEGIN X[0,1):=0; Y[0,1):=0;END;
'VENTA;GOTOXY( 14, 2],WRITF('UUUUUUUUUUUl)(JUUUU()UUUUUUUUUUUUUUUUUU %

- GOTOXY(15,3); WRITE('SE HA OBTENIDO LA SOLUCION OPTIMA'),

GOTOXY(14, 4),WRITE('OUOUUOUUUUUUUUUUUuDUUUUUUUUUUUUUUUUU )i
PAR=!+PAR; = -

. IMPRIME(X);

GOTOXY(7,20), WRITE('Como deseas que se lame el mchlvo de rcsullados ‘)
GOTOXY(65,20;;READLN(SUNY); :

- ASSIGN(SQL,SUN); HLLCHAR(FLUJ SlZEOF(FLUJ) 0),Rl‘WRl T E(SO[) Fll LCHAR(COS (4) SIZEOI‘(COS'IO) 0), <

WRITELN(SOL.N);

FOR=! TONDO

‘BEGIN :

FOR J:= TON DO
BEGIN. =
IF X[1,JPO THEN
BEGIN: -

COSTO:=X{1)]*C[1,)}+COSTO;
IF XI1,)]=B[L)] THEN )

- FLUNLI=1 B S I S
IF(X[U]>0]AND(X[H]<B[U])THPN L et
ELUIB=1; : BB
END; .

WRIT ELN(SOL xU J]].WRITI:LN(SOL,B[I ) J),WRITELN(&OL Y[l 0

END;

END; - N ' : ‘

GOTOXY(10,21); WRIT ELN(EL COSTO DEL FLUJO MAXIMO A CosT 0 MINIMO DE u\ ru:

ENTERR; WRITELN(SOL,COSTO);, '

CLOSE(SOL),0PCION: -5 JGRAF lCAR(nuj),

END; - ‘ '

END; -

PROCEDURE CAL K(K KK KKK:INTEGER; GAMA:VE cnoxu(),

VAR :
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LINTEGER;
LABEL 5,10;
BEGIN

ACA=0; VENTA,GOTOXY(15,4), WRITE('"VALORES DE GAMA E INCREMENTO DEL FLUJOY;
GOTOXY(5,5); WRITELN( Ia corte inicial ¢s \CMAX,' y la corte Tinal es,A[N,1]};

GOTOXY(L),
10:BEGIN

R:=1; FILLCHAR(FLUJ,SIZEOF(FLUJ),0), FILRCHAR(GAMA SIZEOF(GAMA), 0,

FILLCHAR(KK, SIZEOF(KK),0); GAMA[1]:599; GAMA[0]:=99;
5:BEGIN
ACA:=0;
FORL=1TONDO
BEGIN
ASE=B{K.i}-X[K.i);
IF (YK il=1) AND (ACA<=ASI) AND (K<>1) THEN
BEGIN
ACA:= B[K.i)-X[K,i];
KR:=1; END;
IF (XIKK,N]=B{KK,NJ) AND (Y[RK,N}=1) THEN
BEGIN
KK:=KKK;
END;
KKR:=KK;
END;
GAMA[KKK]:=B[K,KKK]-X[K,KKK];
IF K<>KKK THEN
BEGIN
IF (GAMAIKKK]>= GAMA[K]) AND (GAMA[KKK]>0) THEN
BEGIN
GAMA[KEK]:=GAMA[K]; ‘
WRITELN(  GAMA[' KKK,'] :",GAMA[KKK]),
FLUJK.KKK]:=I;
END, )
IF (GAMA[KKK<GAMA[K]) AND (GAMAIKKK]>0) THEN
BEGIN .
WRITELN( GAMA[',KKK,'] : .GAMA[KKK]);
FLUIK,KKR}=I;
END;
Ki=KKK;
END;
END;

IF (K<N) AND ((‘AMA[KRK]>0) THEN GOTO 5

IF (K=N) AND ((JAMA[I\I\KPO) THEN

BEGIN. ,
FOR §:=1 TON DO
BEGIN
FOR J:=1 TON DO
BEGIN .
IF (V[1J}= 1) THEN
BEGIN
IF( FLUS[LI]= 1) AND (GAMA(J]<>0) THEN
“BEGIN
X[15:=X[1.I1+ GAMAIN];
CWRITELNC L4204, T
END;
IF (FLUJJ, lJ=-1 ) AND (GAMA[}]<>0 TN
BEGIN
X[AL=X[,0} - GAMA[N],
END;
END;
END; -
END;
XINAJ=XN, l]+GAMAlN], _

ENTERR; - FLUJ[N,1}:=1; ’
OPCION:=10; GRAFICAR(FLUJ);

END;

13




CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

IF (XIN,1]< B[N,1]) AND (GAMA[KKK]>0) THEN
BEGIN
VENTA; GOTOXY(15,4), WRITI: (V/\LORFS DE GAMA E INCREMENTO DEL FLUJOY);
GOTOXY(1,7), GOTO 10,
END;
END;
IF (X[N,1]=B[N,1 ) OR (GAMA[KKK[=0) 1|le
BEGIN
IF ((KKK=K) AND (GAMA[I\I\I\] =0)) THEN
BEGIN
WRITELN; WIRITELN(' No lue posible Hegar a sumidero '),
ENTERR;
END;
BEGIN
VENTA; GOTOXY(154); WRITELNCEIT ujo M ximoes: X[N,]);
IMPRIME(X); GOTOXY(7,20);
WRITE (Como deseas que s¢ fame el archivo de resultados );GOTOXY(65,20);
READLN(SUN); ASSIGN(SOL,SUN),FILLCHAR(FLU),SIZEOF(FLUJ),0;REWRITE(SOL),
WRITELN(SOLN);
FOR k=] TON DO
BEGIN
FOR J:=l TON DO
BEGIN
IF X([1,0)>0 THEN
BEGIN
IF X[LJ]=B{LJ] THEN - FLUJ[LJ}:=1;
IF (X[1,J}>0) AND (X[l JI<B[LID) lllEN FLUILI)=-1;
END;
WRITELN(SOL,X{I, J]),WRlTl:LN(SOL B(LI]), WRITELN(SOL,Y([LI])
END;
END;
ENTERR; CLOSE(SOL);OPCION:=5;
GRAFICAR(FLUJ),END;,
END;
END;
PROCEDURE FLUNITO,

Este procednmento calcula el flujo maximo de la red que se escoga.
BEGIN
I1:=0; FILLCHAR(X, blZEOl (X), 0). FILLCHAR(FLUJ,SIZEOF(FLUD),0); l"lLLCHAR((:AMA SIZEOI‘(GAMA) 0);
FILLCHAR(KK,SIZEOF(KK),0); GAMA[1]:=99; GAMA[0]: —99 CMIN==0; CMAX:=0; l\ =0, ACA "0 ‘
FOR J:=l TONDO
BEGIN .. . - )
1F (Y, J]=l) OR (Y{J,N}=1) THEN
BEGIN .
CMIN:=B(1,]]+ CMIN; CMAX:=B][j, N]+LMAX
" IF ACA<=DB{,J] THEN
BEGIN
ACA=B[1,)}; Ki=J; END;
END; END;
IF CMIN<=CMAX THEN
AN, 11:=CMIN;
IF CMIN>CMAX THEN
AIN,1}1:=CMAX;
B[N =AINAY; .
K=l ; .

CAL_K(K, Kl\ KKI\ GAMA),

- END;

PROCEDURE lNlClO

BEGIN

FILLCHAR(, SlZEOF(l),O) FlLLClIARU,blLEOl (1, 0%FILLCHAR(x,SIZEOF (x),0); "
FILLCHAR(s,SIZEOF (1), 0%, FILLCHAR(b,SIZEOF (b),0);FILLCHAR(C,SIZE OFC)0);
FILLCHAR(CC,SIZEOF(CC),0):FILLCHAR(u,S1ZEOF (u),0);FILLC lAl((AA SIZEOF(AA), )i
KK:=0;NN:=0; Nada:=0,RES:=0;,C MIN:=0; CMAX:=0; Ki=0;ACA:=0;

END;

PROCEDURE GRAH CA;
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CAPITULQ V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

PRQCEDURE LLECE;

BEGIN
FILLCHAR(Y,SIZEOF(Y),0);
FILLCHAR(FLUJISIZEGF(FL.UD,0);
FILLCHAR(x, SIZEOF(x),0),

END;

PROCEDURE GRAFI_CA;

BEGIN

VENTA; AYUD;

ENTERR; Ni=3: Y[1,2}:=1:Y[2,3):=1;
Y[3,1}:=1;GRAFICAR(FLLUI);

END;

PROCEDURE PASEQ;

BEGIN

VEN’I‘A PASS:ENTERR,;

. Ni=3; Y[1L.2):=); Y12,3):=1; GRAFICAR(FL UJ) END;
PROCEDURE CIRCUITQ; (****x+++ DEFINICION »*##++44 |
BEGIN VENTA; CIRC;
ENTERRFILLCHAR(Y,SIZEOF(y),0);N:=4;Y{1.2):=1;
Y(2,3):=1 Y3, )=l Y[34):=1;

GRAFICAR(fluj);
END: .

: PROCEDURE DIGRAFI_CA;{********DEFINICION sa#t+vvs)
7y BEGIN
VENTA:DIGR; ENTERR;
FILLCHAR(y.SIZEOF(y) OkN:=5,Y{1.2):=1;
VULI=E Y24 E=L Y3 2=
Y{3.4:=1; Yi4.5):=1;
GRAFICAR(luj);
END,

~ PROCEDURE RED;{*+##++#% DEFINICION *##++%
BEGIN i

' VENTAREDDENTERR:N:=5;

' FILLCHAR(y SIZEOF(y),0);Y{1 2):=1: | - L
CY[L3)=1 V(240 RN o o
V[3.2)=ly Y3 ALl Y4 Shels o _ | o SRR
© GRAFICAR(fluj); . . : . S ‘
END;

S : PROCEDURE FLU_EJE;

) BEGIN

 VENTA;FLUENTERR;N:=S;

" FILLCHAR(y, SIZEOF(y),0): Y11,2):=): Y[1,3]:=1;

S Y[24k=LY(3,2):=1; Y3 d)=1;
i = Y{4.5)=hyl5,))=1; :
Ty _ GRAFICAR(FLUJY;
b END; _ : .
Ay PROCEDUREIMPMAT._ L ‘ B
S BEGIN - : R
Lo VENTAPRINTI: lMPRIME(C).BNVENTA -
PRINT2IMPRIME(A);
| : ENVENTA:GOTOXY(10,2);
N . PRINT3; IMPP(ME(B),ENTERR
T - END; i _ )
%»J paocanuaecw e , L
oy IF (SUN-")OR(SUN-SAN)THBN _ % TR s P EIE
po SUN:=SAN; INICIO; g : : ‘ . T '
IERN ASSIGN(ARA,SUN); -
o ‘; . RESET(ARA);
L READ(ARA,N); i
| READLN(ARA); INICIO;
FORE=ITONDO
‘n{)
[

5
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

BEGIN
FOR J:=1 TON DO
BEGIN
READLN(ARA,Y[L1}); :
END;
END; '
FORI:=! TONDO
BEGIN
FOR J:=1 TO Ndo
BEGIN
IFY]{LJ]=1 THEN
BEGIN
READLN(ARAA[LY]),
READLN(ARA,B(LJ});
READLN(ARA,C(1)1); END;
1F Y[1,J]=0 THEN
BEGIN
A[L=0; BILIE=0; C[1LJ]:=0; END;
END;
END;
CLOSE(ARA),
END;
PROCEDURE MODI;
BEGIN
FOR [:=1 TONDO
BEGIN
FOR I:=1 TON DO
BEGIN
CASE OPER OF
1:BEGIN
AA[LI=AJL)); END;
2:BEGIN

. AA[LI:=BILI]; - END;

3:BEGIN ‘
AAIL=CILIL END;
END;
END;
END;
VENTA;
oo rOXY(S 4
WRITECCUANTAS MODII'ICAClONES QUE DESEAS HACER: ').
Wi=4;VVi=d6; VALIDAR(YV,W)NN: ANDO
IFNN>Q THEN
BEGIN ,
GOTOXY(10,7); .
WRITE(Dane lus coordenadas y ef nuevo vnlor %
FOR I:=1 TONNDO
BEGIN'
REPh/\T
CONTAMOS(l); - . :
if ((k>0) and (Im<=n)) or ((jk<=n) nnd (tm>n)) o ((k>n) and (Im>n)). THEN
COMPONER; - . :
-~ IF(Y[K, LMi=0) and (¢ jk<-ll) or (lm<-n)) then.
' componer; .
. UNTIL (Y{JK, LM]=|) AND oK <-N) and (LM<=N) and (n>0);
W:=0+i;VV:=20;
VALIDAR(W,VV):
AA[JK LM] =ANDO
END;
FOR L=} TO NDO ,
BEGIN - ¢

- FOR J:=1 'I'ON DO
- BEGIN.

- CASE OPER OF
1:BEGIN

- AlLIL=AAL,

END;
2BEGIN B[lJ] _AA[IJ].
END;
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IBEGIN C{LII=AA{LI], END;
END;
END;
END; END;
IF N=0 THEN BEGIN
GOTOXY(10,21),\WRITELN(E! N£mero de verices de tu archivo es Nulo'),
END; ENTERR;
END; '
PROCEDURE FUNCION;
BEGIN
D=7, VENTA,GOTOXY(15,2), WRITE(’ MODELO PRIMAL DE LARED "),
GOTOXY(5,4); WRITE( MIN Z =;
FOR ;=1 TON-1 DO
BEGIN
FOR =1 TONDO
BEGIN
IF Y{LJ)= 1 THEN
WRITE("l",'(',C[l,J],')(’,’x’.l,],’) %
END,
END;
READLN; WRITELN(' sa');
FORL:=1 TON DO
BEGIN
i FORJ:=1 TONDO
' BEGIN
IF Y[1J]=1 THEN
cod BEGIN
c : WRITEC XL
: FORL:=1"TONDO
BEGIN
IF (Y(LJ]=1) AND (L<>1) THEN
WRITE( '+ XL,J);
END;
: FORK:=1 TON DO
o BEGIN
i IF Y[J K]=1 THEN
WRITE('X‘J K);
' END;
N - WRITE(=0') Di=D+1; WRITELN;
L - IFD=21 Then i
; o BEGIN
L ENTERR; VENTA; D:=3; GOTOXY(1,3);
L END, END; - -
e . END;
) END;:
e C DD
b FORlFlTONDO
, BEGIN
i . FOR %=1 TON DO ‘
] : BEGIN. S ' paiin Y ST
IF Y[L,J]=1 THEN N . ARTEECTRE TN S R
R . BEGIN - R T e T
e GOTOXY(I0,D); wmsmn-»' AULIE2)
: OGFOXY(30 D), WRI'I‘E(‘-X‘IJ '>= \B[L1):2), Di=D+Y;
; , . END,
c o IPD=23THEN
: BEGIN =~
g .ENFERR' VENTA; D~=3 U ‘ T
‘ _ ENDEND : o S
wed GO/ I'OXY(ZO D) WRITI‘.(‘ X(l J) i Z'), LNTFRR
" END; -
g l’ROCL‘DUREMI:'lODOS
t . . BL(AN (i“‘ll‘l.‘t‘.!‘ BEG‘N PR[NC“’AL“#””U""‘ )
o . VENTAJ:=0;ASSIGN(ARA,SUN); GOTOXY(23,4);
e WRITEC . . MENU DE METODOS ', GOTOXY(15,8);.
WRITE(), GOTO‘(Y(IS 10y WRITE( 1.- FLUJO MAXIMO DE LA RED',
GOTOXY(15,12);WRITE( 2.- DlGRAl‘lCA DE LAREDY; : .
OOI‘OXY(lS 14); WRI’IE(‘3 FlUJOMAXlMOACOblOMlNlMOLNU‘IARLD'), )

11




CAPITULO 1V, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

GOTOXY(15,16),WRITE(' 4.- MODELO PRIMAL");

GOTOXY(15,18),WRITE(' 5.« MENU PRINCIPALY);

GOTOXY(14,20),WRITEC  DAME LA OPCION DESEADA '),

REPEAT

DPIG:=2;

DIGITAR(OPCION,DIG,J);

{F (OPCION<1) OR (OPCION>5) THEN

COMPONER, ’

UNTIL (OPCION<6) AND (OPCION>0);

WRITELN;

ENTERR,

CASE OPCION OF

LBEGIN
INICIO; GOTOXY(22,22);WRITE(CUAL ES EL, NOMBRE DEL ARCHIVO ),
READLN(SUN), CAP; FLUNTO; METODOS; END;

L:BEGIN )

INICIO; GOTOXY(22,22); WRITE('CUAL ES EL, NOMBRE DEL ARCIIIVO 1),
READLN(SUN); CAP, GRAFICAR(FLUI), METODOS; END;

3:BEGIN

INICIO;, GOTOXY(22,22);WRITE(CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO '),
READIN(SUN); CAP,

FOR J;=1 TON do
BEGIN

IF (Y[1,])=1) OR (Y[J,N}=1) THEN
BEGIN

CMIN:=B[1,)}+ CMIN; CMAX:=b[j,NJ+CMAX;

IF ACA<=B{1,J) THEN

BEGIN

ACA=B[1,J}; Ki=j;, END,

END; END; ‘ ; ) ’
{F CMIN<=CMAX THEN ) : '
A[N,1}:=CMIN; :

IF CMIN>CMAX THEN

A[N,[}:=CMAX; B[N,1]:=a{N,I},

VENTA; GOTOXY(15,6), WRITE(VALORES DE Ui, B ‘ i
GOTOXY(10,9), WRITE( 0. Ui GENERADO POR EL PROGRAMA."), . SIS 0
GOTOXY(10,11), WRITE( 1. Ui =0 PARATODO L), .

GOTOXY(10,14), WRITE(' QUE POTENCIALES DESEAS: % IO Sl
W:=14; AFIRMAR1(P,W); v o v Lo
IF P=| THEN ‘ ' : I : ‘
FILLCHAR(U,SIZEOF(U)0), R R . e
IF P=0 THEN : . : : . el
POTENCIALES; . L SR , :

ENTERR; - : IR ’ e
POTENCIALES; : . :
RETORNO(XYFLUJ BETA), MPTODOS' : ‘ Lo - e
4BEG!N i ) o e e : B :
GOTOXY(22,22), WRITE('CUAL ES ELNOMBRE DLLARCIIIVO ) : o 2 RN LT
RI‘ADLN(‘IUN), CAP; “ FUNCION; METODO‘: END;, . R PP : .
,SBEGIN ) . S FRESI : _ T
: END y : ‘ e e : RERCE
END L ‘ e BT s o g
PROCEDURE MODII‘ICACION, : . : b L R , "
BEGIN o E v _ : ) P : Do
VENTA; GOTOXY(W 5),WRITI‘LN(’ MENU DE MGDIFICACIONES *); : Dol e Lot
GOTOXY(10,10;WRITELN('!, MATRIZ DE CAPACIDADES MINIMAS ), Ca ) : . SR
GOTOXY(10,12); WRITFLN('2. MATRIZ DE CAPACIDADES MAXIMAS ').
GOTOXY(10; 14y, WRITELN('3. MATRIZ DE COSTOS ;" -
. GOTOXY(10,16;;WRITELN('4. MENU DE CAPTURA"), S A ' %
GOTOXY(10,205WRITE(CUAL ES LA MATRIZQUE DESEAS MOD!F!CAR N e e : fnd )
DIG:=1; Wi=0; REPEAT;, ) R Lo e :
DIGITAR(OPER,DIG,W),

IF(OX’C(ON<1)OR(0PCION>4)'ll[l‘N : L e L
COMPONER;, S R e T )
-.UNHL(OPCION<S)AND(OPC[0N>0) e Tl e i
CASEOPEROF - v N R LS S R v
1: BEGIN MODI; MODIFICACION; END; | w

w o T e
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PROCEDURE LLECE;

BEGIN

FILLCHAR(Y SIZEOF(Y), 0);
FILLCHAR(FLUI,SIZEOF(FLUY),0);
FILLCHAR(x SIZEOF(x),0);

END;

PROCEDURE GRAFI_CA: ‘
BEGIN

VENTA; AYUD, ,

ENTERR: N:=3; Y[1,2}:=1;Y([2,3):=1;
Y[3,1}:= ;GRAFICAR(FLU));

END:

PROCEDURE PASEQ;

BEGIN

VENTAPASSENTERR;

N=3; Y{12):= 1Y (231 GRAFICAR(ELUIEND:
PROCEDURE CIRCUITO; {#*+#+#+3DEFINICION ** sxxbax|
BEGIN VENTA; CIRC;

ENTERR; FILLCHAR(y SIZEOF(y) 0)N:=4:Y[1,2):=1;
Y23:=LY[ =L Y3 4]l

GRAFICAR(fluj);

END;

PROCEDURE DIGRAFI_CA; (****#¥*sDEFINICIQN *#¥¥*#54}
BEGIN

VENTA:DIGR: ENTERR;

FILLCHAR(y,SIZEOF(y),0%N:=5:Y[I 2] I
Y(L3k=LY[24E=1,Y[3.2]:=1;

Y[3.4)=1 Y[4.5]:=1;

GRAFICAR(fluj);

END;

PROCEDURE RED; ( ######k* DEFIN[CION #*#+#x4}

BEGIN
VENTA;REDD;ENTERR;N:=5;
FILLCHA R(y,SIZEOF(y),05,Y{1,2}:=1;
Y(1L,3=1 Y(24=1;

Y[3.2)l: Y{34)=1; Y[4,5)=1;
GRAFICAR(ﬂuJ).

END:

PROCEDURE FLU_EJE;

BEGIN -

VENTA;FLU;ENTERR;N:=5;
FILLCHAR(y,SIZEOF(y),0:: Y[ 1,2):=1; Y[ 1, 3] I
Y[24)=1Y[3,2):=1; Y[34):=E;
Y[4,5):=1:y(5,1]:=1;

GRAFICAR(FLUJ);

END; -

"IOCEDURE IMPMAT;

BEGIN. - - ‘
VENTA;PRINTI; lMPRlME(C), ENVENTA,
PRINT2IMPRIME(A); .
ENVENTA;GOTOXY(10,2); f
PRINTS3; lMPRlME(B). ENTERR;

END;

PR OCEDURB CAP,

© BEGIN

I (SUN=") OR (SUN SAN) THEN
SUN:=SAN; INICIO;

.ASSIGN(ARA SUN);

RESET(ARA);
READ(ARAN);
READLN(ARA); lNlCIO
FOR I:=1 TON DO

dr,

-1




CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

REPEAT
DIG:=5: DIGITAR(OPCION, DIG )
IF (OPCION<I) OR (OPCION>6) THEN
COMPONER;
UNTIL (OPCION<T) AND (QPCION>0);
WRITELN;ENTERR; .
CASE OPCION OF
:BEGIN
DATOS; GRAFICAR(FLUDY, L‘JEMPLO eND;
2BEGIN
DATOS; FUNCION; EJFMPLO END;
3:BEGIN . '
INICIO; DATOS; FLUJO: EJEMPLO, END;
4BEGIN
INICIO; DATOS;
VENTA:- GOTOXY(15,6); WRITE(VALORES DE Ui');
GOTOXY(10.9); WRITE( 0. Ui GENERADO POR EL PROGRAMA.);
GOTOXY(10,11); WRITE( 1. Ui =0 PARA TODO 1.);
GOTOXY(10,14); WRITE(' QUE POTENCIALES DESEAS: );
W:=14; AFIRMARI(P.W):
IF P=1 THEN
FILLCHAR(U,SIZEOF(U),0);
IF P=0 THEN
POTENCIALES;
ENTERR;
RETORNO(X.Y); RIEMPLO;
END;
S:BEGIN
INICIO; DATOS; VENTA;
GOTOXY(10,2);WRITE( GOUOOBUOBELLLLBEUOULY;
GOTOXY(10,3WRITEC MATRIZ DE COSTOS);
GOTOXY(10,4); meB('OUUUUUUUUUUUOUU(’JUUUU');
IMPRIME(C); ENVENTA;

GOTOXY(10,2);WRITE( UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU N

GOTOXY(10,3);WRITE(" MATRIZ DE CAPACIDADES MINIMAS'), »
GOTOXY(104;WRITECOU SU0000 B 00 LH000 60000000 0000000);
IMPRIME(A);ENVENTA,;

GOTOXY(10,2);WRITE( UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU(}UUUUUU‘)
GOTOXY(10,3:WRITE('. MATRIZ DE CAPACIDADES MAXIMAS);
GOTOXY(10,4);:WRITE( UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU )i
IMPRIME(B); ENTERR, EJEMPLO;

- END;

6:BEGIN END;

END;

END;

PROCEDURE AYUDA: (MENU DE AYUDA]
BEGIN ™ .~

VENTA: }:=0; LLECE;

© GOTOXY(23,5); WRITEC MENU DE TERMINOLOGIA )

GOTOXY(15,7); WRITE( 1.- DEFINICION DE GRAFICA');
GOTOXY(15,9); WRITE(' 2. DEFINICION DE DIGRAFICA");
GOTOXY(15,11); WRITE( 3.- DEFINICION DE PASEO');

"GOTOXY(15,13); WRITE( 4. DEFINICION DE CIRCUITOY); - -

GOTOXY(15,15); WRITE( 5.- DEFINICION DE RED ");-
GOTOXY(15.17); WRITE( 6.- DEFINICION DE FLUJO;
GOTOXY(15,19); WRITE(" 7.- MENU PRINCIPAL ),

. GOTOXY(14,20); WRITE(' DAME LA OFCION DESEADA Y

REPEAT -

DIG:=7; DIGITAR(OPCION DlG )
{F (OPCION<I) OR (OPC ION>7) THEN
COMPONER;-

*_UNTIL (OPCION<8) AND (0PCION>O),

WRITELN;ENTERR;
CASEOPCIONOF _
VBEGIN L
GRAFI_CA; AYUDA END;
2BEGIN

DIGRAFI_CA; AYUDA; END;

“JBEGIN

PASEO; AYUDA; END;
4BEGIN
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DIGRAFI_CA;
AYUDA;
END;
3:BEGIN
RED;
AYUDA;
END;
4:BEGIN +
FLU_EIE;
AYUDA,
END;
5:BEGIN
END;
END;
END;
PROCEDURE MENU_PRIN ;
BEGIN
VENTA;
INICIO;
GOTOXY(28,5);
WRITE( MENU PRINCIPAL '),
GOTOXY(15,11); WRITE(' 1, MENU DE TERMINOLOGIA "),
GOTOXY(15,13);WRITE(' 2. MENU DE EJEMPLO '),
GOTOXY(15,15); WRITE( 3. MENU DE METODOS');
GOTOXY(15,17);WRITE(' 4. SALIDA %
GOTOXY(19,20); WRITE(DAME LA OPCION DESEADA: ),
REPEAT :
DIG:=I, DIGITAR(OPCI,DIG,]);
IF (OPCI<1) OR (OPCI>4) THEN
COMPONER;
UNTIL (OPCI<5) AND (0PCI>0).
WRITELN; :

" ENTERR; .

CASE OPCIOF
I:BEGIN

AYUDA;
 MENU_PRIN; END; -
2:BEGIN

EJEMPLO;
MENU_PRIN; END;
3:BEGIN

. CAPTURA;

MENUPRIN,END . ' o L e ‘ R R TR S

. : : Vo
4BEGIN . . i e T R e e T
CENDy : SEETEN L S e o

END;
END;

Exlsten dos umdades que stm llamadas pol‘ el programa desvm Ias cua Ies son Portada y Unidad la

' “primera presenta la portada de MAC y el objetwo del paquete, la segunda sirve para vahdar los datos y poncr

color a las ventanas, las cuales se encuentran en el Anexo D
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IV.3 MANUAL DEL OPERACION

IV.3.1 OBJETIVO DEL PAQUETE:

El objetivo de este paquete, es introducir al usuario en el manejo del software
DESVIA. El cual se ha desarrollado para la materia de Optimizacién combinatoria,
enfocandose al método o algoritmo de desviaciones, este es para la ayuda del estudiante y

contiene un menti de terminologia como grifica, red, digrifica, flujo, paseo y circuito. Ya

qué, estos conceptos son de suma importancia para el tema que se trata‘en”el trabajo, éste se

complementa con graﬁcas Enél, los algomtmos programados son los de ﬂu_po méx1mo yel

de desviaciones; que el algoritmo de flujo mdxnmo se ve también en la matena de teoria de

graficas, y se puede utilizar como material didéctico para la exposxcxon de este tema, esto_

‘ porque se van teniendo las gréﬁcas de cada una de las solucnones antes de encontrar el ﬂmo'
max1m0 este algontmo se descrlbe en el Capitulo II. El algorltmo de desvnacnones es una
metodologia muy interesante dado que se desea consegulr un flujo méxxmo en la red a un,
costo minimo y es lo que hace esta metodologia, pero. este algoritmo puede tender a’ser
muy tedioso manualmente por el nimero de iteraciones, antes de obtener el‘resultado -
optimo, por eso, se ha programado, lo cual da al estudmnte y profesor una reduccl()n de'_

‘ tlempo y una compren316n mejor del tema. cl paquete mcluye un programa de prueba el

cual mtroduce al usuano sobre los métodos 0 algontmos ya cxtados o
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IV.3.2 PASCAL

El lenguaje PASCAL esténdar presenta una serie de caracteristicas que lo hacen idéneo
como primero o segundo lenguajé de programacion, desde el punto de vista del aprendizaje
y .como lenguaje-de propdsito general para la resolucion de aplicaciones de todo tipo:
gestion, cientificas, ingenieria, etc.. Destacamos en este apartado las caracteristicas mds

sobresalientes:

* Lenguaje excelente para el aprendizaje de programacion,
* Lenguaje de propdsito general.

* Lenguaje procedural (imperativo, orientado a drdenes).

* Lenguaje estructurado (soporta las Lstructuras baswas whlle fory repeat no necesua

el uso de la sentencia goto).

* Lenguaje recurswo( soporta la recursmdad propledad de llamarse asi mismo una

funcwn oun procedlmlento)

o Gran rlqueza de tlpos ( fuertemente tlpeado) con llpO de datos snmples y estructurados‘

asf como datos deﬁmdos por el usuano
* Prodhccién por los ébnipiladdres de programas ejecutables répiddé'yie'ﬁéiéntes; ,

: Faculldad para reallzar programaclon' modular debndo a la pOSlbllldad de dlsenar :

' subprogamas 0 modulos del tlpo procednmento y funcion.

'
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IV.3.3 TURBO PASCAL

En 1983, la firma Borlad International lanzé al mercado un compilador de Pascal
denominado Turbo Pascal (versidn 1.0) por el notable precio de $49.95 (délares USA), y a
modo experimental. La version fue un éxito ya no solamente funcionaba, sino que
compilaba y corria (ejecutaba) los programas mas rapido que cualquier compilador de

Pascal existente en el mercado.

La razén fundamental del éxito inicial de Turbo Pascal, no sélo residia en su bajo precio,
sino que oftecia al mismo tiempo un entormo de programacion (editor/compilador) y
numerosas utilidades inexistentes en otras versiones de Pascal como grificos, colores,
gestionador de archivo, etc. La version 1.0 practicamente tuvo una corta vida y pronto
aparecieron las versiones 2.0 y 3.0, esencialmente esta tltima se popularizo notablemente y
ha sido el primero o segundo lenguaje de muchos profesionistas kactualés.

No contento con el éxito, Borland lanzo a finales de 1987 la version 4.0, la cual
conservaba todas la pecuharxdades de 3.0 con la que era compatlble, pero ofrec{a un
entorno de programacion més potente y en lineas generales mejoraba considerablemente el
producto Sm embargo, Borland ha seguldo perfeccmnando sy compllador, yen 1988 lanzé
la version 5.0 y durante el aﬁo 1989 ha sacado una nueva vcrsnén, la 5.3, que sngue las
nuevas filosofias del campo de la programacion: programaclon orlentada a objetos, y que

decir de los grandes del mundo mformanco es la programacxon de futuro

Turbo Pagcal es sin lugar a dudas una herramnenta de programacmn potente facnl de

utxhzar e 1d6nea para el aprendtza)e de profesxonales 0 ahcxonados a la programacmn, ya
que ha afladido a todas las ventajas de Pascal deseadas, anteriormente | las propias- del

entomo de programacmn aquf citada. .
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V. 3.4 REQUERIMIENTOS DE HADWARE

Sistema Operativo versién 3.01 o posterior.
X

CPU XT 6 8086, AT 6 80286, 6 posteriores.

640 Kb en memoria RAM

Cualquier monitor ya que el programa en caso de no tenerlo manda un mensaje de error

al usuario.

Unidad de disco flexible de 3 % pulgadas.

1V.3. 5 COMO ENTRAR AL PAQUETE.

Para entrar en este paquete s debcra mtroduur el dxsquete que contiene el paquete
de Desviaen A,y se debera teclear Deswa como se muestra
>Desvia '

| y pulsar [ENTER], para continuar.
Este paquete fue realizado en la version 5.5 de Turbo P?SCQL

Lo primero que aparece en p'mtalla es el logo de MAC, y después el objetwo del paquete,
no se debe pulsar ninguna tecla, A contmuacxén, se. desplegaré en pantalla el MEN(J

PRINCIPAL en el cual el usuano debe especxficar cual es la opcmn que desea
El Menii Principal tiene‘el siguiente contenido:

‘- L- Menu de Temunolog{a
2- Menu de Ejemplo
: 3.-Menu de Métodos

4.~ Salida
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Y se le pide al usuario que introduzea la opcién deseada, la cual debe ser del 1 al 4;
cualquier otra opcion dada (caracteres, o mimeros diferentes del | al 4), no serd aceptada y
aparece un mensaje donde se pide que se introduzca la tecla correcta,

Si el usuario desea ver la bpcion de Meni de Términos, deberd teclear 1 y sele
pedira que pulse [ENTER], entonces se desplegard el Sub-ment del Términos, el cual
contiene diferentes definiciones muy ttiles.

8i el usuario desea ver la opcién de Mend de Ejemplo, deberd teclear 2 y pulsar

[ENTER], y se desplegard este Sub-menti, del cual se dard su descripcién mds adelante.

Si el usuario desea ver la opcién de Meni de Métodos, deberd teclear 3 y teclear
[ENTER], y se desplegara este Sub-memi, en ¢l cual se captura los datos de la red y se
hacen las modiﬁcacionés necesarias, después de esto se puede pasar al Menit de Métodos
para poder ver gréfica, matrices de 'capa'cidades y costos, asi como el flujo maximo y el

flujo méximo a costo minimo.
Si el usuario desea SALIR deberd teclear 4 y [ENTER], y s'ald"rei del paqueté. '

IV36FORMADE UTILIZARELMENUDEAYUDA

- Este Menu tiene el siguiente contenido:

1 peﬁniaéh de Grfica.
2 Deﬁniciéﬁ de Dig(a'jica.:
| E 3 Definicidn de P:.:seo’
| 4. Deﬁﬁiciéﬁ de Circuito
5. Definicion de Red.
: 6.,Devﬁ):icl;éﬂ‘ de Flujo.

7. Mehd Pri’ncipaf.
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Todas las definiciones van acompafiadas por una grafica asociada, para ilustrar mejor a

cada una de las definiciones.

4
Cualquier opcion diferente de 1 a 5 no sera aceptada, y aparecerd en pantalla que se

presione la tecla correcta, si esta fuera de este rango.

Para ver una definicion especifica, el usuario debe dar la opcion deseada la cual es de 1 a4
y pulsar [ENTER]. Asi aparecera la definicion correspondiente a la opcion, después se debe
pulsar nuevamente [ENTER] para asi poder ver el grafo que corresponde a la definicion y

para regresar al Menti de Terminologia se debe pulsar [ENTER].

~ Si no se desea ver ninguna definicion y se quiere volver al Meni principal se debe elegir la

opcion 5.

V.37 FORMA DE PRESENTACION DE RESULTADOS DEL FLUJO
MAXIMO A COSTO MINIMO POR EL METODO DE DESVIACIONES.

Como este método es iterativo, a continuacion se presenta la forma en que aparecen los

resultados,

1. Este metodo presenta un anahs:s de los arcos, proporcnonando mformactén sobre a que

_ conjunto pertenece cada uno de ellos. A contmuacmn se debe teclear [ENTER], como se

p:de en pantalla o

.2 Despues se presentaré la tabla para los calculos asocnados y en el costado derecho de la B

tabla apareceran la. etnquetacnon correspondlente de acuerdo a la expuesta en el capltulo,

1L
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3. A continuacion se presenta la grafica asociada a la etiquetacion, aqui se debe poner
muchisima atencion y ver si existe un circuito o no; si existe un circuito, anotar que arcos
no pertenecen al circuito, ya que en la siguiente pantalla se le pediran para aumentar el
fljo o cambiar potenciales, después que se ha abservado y anotado los datos

correspondientes se debe hacer lo que se pide en pantalla.

4. Si existe un circuito, el paquete pedird el nimero de arcos que no estan en el circuito, los
cuales son los que anoto el u§uario de la grafica anterior a esta pantalla, el usuario debe
dar solamente el nimero de arcos que no pertenecen al circuito y pulsar [ENTER],
cualquier otra opcidn no sera acepta‘da‘. Después sé piden las coordenadas de los ércos_,
estas deben ser dadas de la siguiente manera, si-por-¢jemplo, existen 2 arcos que no
pertenecen y’ son [3,4] y [5,7] sé debe pﬁlSar 3y [ENTER] aparecerd una coma y se
después se debe pulsar 4 y [ENTER] nuevémgnte, después 5, [ENTER] 'y aparece una
comay se pulsa 7 acompafiado con [ENTER] y se habra acabado, después se incrementa

el ﬂu]o y se debe pulsar nuevamente ENTER, a contmuacmn se pre esenta el Cll‘CUltO al

queselemcrementaraelﬂUJo , T R L

V A ' 44
5. Si no existe un circuito esto ocasionar que se calculen unos nuevos potencxales de R
acuerdo ala subrutma de camblo de potencxales que se presenta enel capxtulo III £ g

Dados todos estos pasos se vuelven a repetlr a parur del 1 hasta que todos los arcos son

conformables

Cuando todos los arcos son conformables se presenta la matnz X la cual contlene el
flujo que exxste cntre cada uno de los arcos, también se prusenta o costo asocxado a este :
ﬂUJo y la graﬁca asocnada a la matnz en dncha gréﬁca s1 el arco esta saturado el arco tiene
una’ lmea mas gruesa i el arco tiene un flujo mayor 2 cero, pero menor a la capacndad e bt L
maxima tiene una arista delgada, y sx el arco tiene un ﬂl.I]O xgual a cero se tendra un arco. o wat

punteado. El usuano puede guardar los resultados en un archivo que el mlsmo asngne con x

[
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cualquier extension, e indicando el driver donde se va a grabar el archivo, el cual no debe de

sobrepasar de 12 caracteres.

1V.3.8 FORMA DE UT{LIZAR EL MENU DE EJEMPLO

Este Mentl tiene el siguiente contenido;

1. Grifica asociada a la red.
2. Modelo Matemitico Primal -
3. Flujo mdximo.
4. Flujo )ttlixi)rpo a costo m_inimq.
- 8. Matriz de costoy, y de vcdpac_idades.

6. Menu Prmc:pal

En este meni ya se tiene una red de 8 nodos y es la sxgulente:

Y
(ozs)U 030)

El paquete nos proporcxona una dlgraﬁca de la red, de acuerdo asu matnz de Adyacenc:a

- dandola opcxén lysele plde al usuano que pulse [ENTER] para contmuar

‘89
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CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

En la opcion 2 se podra ver el modelo matematico en su forma primal de la red de

transporte.

]

Como se puede observar la red original tiene 3 valores entre paréntesis, los cuales

corresponden a la capacidad minima de flujo, la capacidad maxima de flujo, y el costo por
unidad de flujo del arco (7,); los cuales se pueden observar en la opcion 5, que es la que

contiene todos los datos anteriores.

En la opcion 3, se le aplica a la red, el algoritmo de flujo maximo; en estd opcion se debe

solo seguir las instrucciones es pantalla,

Si‘el usuario desea ver como se aplica a esta red el método de las desviaciones debe elegir

la opcion 4, y seguir las instrucciones en pantalla.

Para ver como los resultados se presentan, ver el apartado anterior, donde se dice como se

apareceran.
Para esta red. Se tienen 7 iteraciones y para cada itéracién se debe dar lo siguiente: -

‘Tteracion No. Nimero de arcos . Arcos que no pertenecen

~-al circuito

R (N R{CON
2 .
9
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[teracion No.- Numero de arcos Arcos que no pertenecen

al circuito

4 '

5 2 @6)y(3,2)
6

7 0

Entonces se dara la- matriz X que es el ﬂujo que existe en cada uno de los arcos, el

'costo mxmmo yel ﬂUJO maximo, el cual es 102 y9 respectlvamente Pulsando ENTER se

presenta la graﬂca de cuyos arcos son mayores a cero y despues se regresara al Menu de

Ejemplo.
Sl el usuano desea regresar al Menu prmclpal debe eleg,lr la opcxon 5, Entonces se
desplegara el Menu pnnclpal
* 1V.3.9 FORMA DE UTILIZAR EL MENU DE CAPTURA
Este meni tiene los éiguiente:
L Lectura de Datm
| _"2 Mod f cacio’n de Datos

3 Impreswn de Mamz de costos y de capaculades."’
4, Menu de Métodm |
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Primero, el usuario debe elegir la opcion | en donde se le pide al usuario que inserte un
disco para grabar el archivo de los datos que seran capturados. La captura de los datos debe

hacerse de la siguiente manera: *

Se debe introducir el nimero de nodos existentes en la red, el cual debe ser mayor o igual a
3 y teclear [ENTER]. A continuacion se pide al usuario que inserte un 6 0 para saber si
existe o no una linea entre el arco (i,j). Cualquier otra opcion diferente a las anteriores no

serd aceptada.

Después, de acuerdo a la matriz anterior, se pide al usuario que introduzca los valores de
capacidades de los arcos asi como los costos asocmdos (Estos valores pueden ser

negatlvos ceros o posmvos cualqu1er cardcter diferente de 0 a 9 y -, o se aceptara)

Si el usuario cometxo algun error en la. captura de los datos debe de eleglr la opcion 2 esta

opcion pedir el nombre del archivo que se desea modificar y permlte d usuano camblar los

 datos siguientes:

1. Matriz de capaculades mimma.s
2 Matnz de capactdades miximas
3. Matriz de costos

4. Meni de captura

En las opcnones de lala3 de este sub ment: se pide el numero de camblos a reallzar yel

‘ nuevo valor para cambxar después de insertar los valores se debe pulsar [ENTER]

La opcion 4 nos regresa al Mend de captura.
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Si se desea ver la impresion de las matrices se debe pulsar 3 y se mostraran,

Si el usuario ya tiene un archive donde ha capturado su matriz, y esta seguro de que sus

datos estan correctos, entonces debe escoger la opcion 5 que nos lleva al Menii de Métodos.

IV.3.10 FORMA DE UTILIZAR EL MENU DE METODOS
Este Men tiene el siguiente contenido;

1. Flujo miximo.

2. Grifica asociada a la red.

3. Flujo mdximo a costo minimo.
4. Modelo Matemtico Primal.

5. Menit Prihcipal.

Si se desea ver el flujo miximo de la red capturada, el fus.uario debe pulsar 1y dar el

* nombre del archivo donde capturo sus datos y seguir la‘s'indi‘c'aciohes én pantalla.

Si el usuario desea ver la digrafica asociada a una red especxﬁca debe eleglr la opcmn 2 e.

introducir el nombre del archlvo asocxado aldela dlgraﬁca que se desea. -

Si el usuario desea ver la solucxon del problema de flujo méximo a- costo mlmmo por el

~método de las desvxacxones debe escoger la opclon3 y dar el nombre del archwo y seguir las -

mdlcacwnes que se dieron en el dpartado VI.

~ Si se desen ver el modelo matemétxco de alguna red, se detic escoger la opcxén 4 e msertar'
- el nombre del archwo donde fue capturada dicha red, después de esto solo s€ deben segulrv

las indicaciones en pantalla
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Y con 5, se vuelve al Ment principal.

IV.3.11 GOMO SALIR DEL PAQUETE.

Si el usuario desea salir del paquete y se encuentra en el Mend principal, solamente debe
teclear 4 y [ENTER]. En caso de que no se encuentre el usuario en el meni principal debera

primero regresar al Men( principal y después escoger la opcion de salida.

2
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V.3 UTILIZACION DEL SISTEMA

A continuacion se presentan ejemplos de redes que han sido resueltos por el paquete

descrito anteriormente.

0 ] . . I3 . M + 14
Este primer ejemplo tiene 7 vértices, y se presenta las matrices asociadas, grafica y

las iteraciones al aplicar el algoritmo de flujo maximo y el flujo maximo a costo minimo.
Este ejemplo se resolvié tomando los potenciales que genera el programa.

CAPTURA DE DATOS

1.- LECTURA DE DATOS

2.- MODIFICACION DE DATOS |

3.- IMPRESION DE MATRIZ DE COSTOS Y DE CAPACIDADES
4.- MATRIZ DE RESULTADOS

5.- MENU DE METODOS -

DAME LA OPCION DESEADA: 3
CUAL ESEL NOMBRE DELARCHIVO:EJERl - , - %

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MATRIZ DE COSTOS

N v D W —

1234567

ccoocococ
'o'oéoooo?
S coocococoo
,‘o‘_o‘oocc{:'
cocooc oo
cooocooo
.1oébcocq.'

 PRESIONE  [ENTER] PARA CONTINUAR
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MATRIZ DE CAPACIDADIS MINIMAS

1234567

]
100000O0OC
20000000
300000000
40000000
50000000
600 0O0O0O0O0
70000000

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MATRIZ DE CAPACIDADES MAXIMAS

123 4567

106 70000
2001 3400
30002050
4000901 20
50000005
60000204
79 000000
PRESIONE - [ENTER] PARA CONTINUAR

MENU DE METODOS

1. FLUJO MAXIMO DE LA RED
2 DIGRAFICA DE LA RED
3. rLUJo MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4 MODhLO PRIMAL
5.+ MENU PRINCIPAL,
DAME LA OPCION DEbEADA 2

CUAL ES EL NOMBRF DLL ARCI VO :EJER]
‘ PRESIONE [I‘NTFR] PARA.CONTINUAR
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MENU DE METODOS

1.~ FLUJO MAXIMO DE LA RED
2.- DIGRAFICA DE LA RED
3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.- MODELO PRIMAL
5.« MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA: |

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER}
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

VALORES DE GAMA E INCREMENTO DEL FLUJO -
Ia corte inicial es 9 y la corte final es 9

GAMA[3]:7
GAMAL6]: S
GAMA(7): 4
x{L3] 4
X [3.6] 4.
x16,7] 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

VALORES DE GAMA E INCREMENTO DEL FLUJO

GAMA[2]: 6
GAMA[S] : 4
GAMA[T7]: 4
x[1,2} 4
x[2,5] 4
x[57] 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO 1V, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Giafo asuciado b flujo aue facme uo o n

VALORES DE GAMA E INCREMENTO DEL FLUJO

GAMAJ3) :
GAMA[4) :
GAMA[S] :
GAMA[7] :

x[L3] 5
x[3.4] |
x[4.5] 1
X[5,7] 5

—_—— 0 W

PRESIONE {ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULQ IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

El Flujo Maximo es: 9

o
w
BN
we
&
~

0
600404
00010
000 01
04000

0
0

L T
SO D

Como deseas que se llame el archivo de resultados: -~ RESH!

PRESIONE (ENTER] PARA CONTINUAR

MENU DE METODOS
L- FLUIO MAXIMO DE LA RED
2. DIGRAFICA DE LA RED

3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED

4.~ MODELO PRIMAL
5.- MENU PRINCIPAL o o
DAME LA OPCION DESEADA:- 3~ .~~~ = b
CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO EIER1 R o
@
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

A continuacidn se presenta la tabta donde
se muestra a que conjunto perteneee cada arco,
‘ )

Elarco 1,2 Es Conformnble y pertenece a B
Elarco 1, 3 Es Conformable y pertencce a B
Elarco 2, 3 Es Conformable y perteriecea B
Elarco 2, 4 Es Conformable y pertenece a3
Elarco 2, 5 Es Conformable y pertencce a B
Elarco 3,4 Es Conformable y pertenecea B
Elarco 3, 6 Es Conformable y pertencce a B
Elarco 4, 5 Es Conformable y pertenecen B
Elarco 4, 6 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 5, 7 Es Conformable y pertencee a B
Elarco 6, 5 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 6, 7 Es Conformable y pertenecea B
Elarco 7, | No es Conformable y pertenece a B1

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

Vit 2 3 4 5 6 7
Viul Ul 0 0 0 0 0 0 0
1o 0-6 0-7 [-60]

0000
20 0-1 0-3 0-4 (16]
000000
30 02 05 1,7

1 00 00 ;

40 : 0-102 [23)
0000

50 045 [24)

) 00
60 02 0-43,3]

R 00 00
70 0-9 } (54]
90

_PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR"
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Por favor, si el arco no se encuentra en el circuito
incerta las coordenndas a continuacion.

¢Cuantos arcos no pertenecen al cireuito ? 3
Dame las coordenadas

X
,0
4

[ IR SS I

[
[
[

x[1,2] 4
x[2,5] 4
X[5,7] 4
x[7,1] 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULOQ 1V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

A continuacion se presenta la tabla donde

se mucstra a que conjunto pertenece cada arco,

El arco 1, 2 Es Conformable y pertenece a B
El arco 1, 3 Es Conformable y pertenece a B
El arco 2, 3 Es Conformable y pertenecca B
El arco 2, 4 Es Conformable y pertenece a B
El arco 2, 5 Es Conformable y pertenece a B
El arco 3, 4 Es Conformable y pertenece a B
El arco 3, 6 Es Conformnable y pertencce a B

El arco 4, 5 Es Conformable y pertenecea B -

Elarco 4, 6 Es Conformable y pertenece a B

Elarco 5, 7 Es Conformable y pertenccea B

El arco 6, 5 Es Conformable y pertenece a B
El arco 6, 7 Es Conformable y pertencce a B

Elarco 7, 1 No es Confonnable y pertenece a Bl

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

VI 1 2 3 4.5 6 7.
UL UL 0 0 0 0 0 0 0
0 42 07 0 [+99)
4000 :
0 0-170-30-4
000000
0 02 05 °
00 00
0 S 010
0000
0 41
: 40 :
0 02 04 3,9
S00 00
0 4-5 SN
-5 0 '

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR |
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CAPITULO V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Por favor, si el arco no se encuentra en el circuito
ineerta las coordenadas a continuacion,

{Cuantos arcos no pertenccen al circuito 7 2
Dame las coordenadas

[1,3]

[3.6]

x{12} 5
x[24] 1
x[4,51 1
x[57 s
x(71] 5

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

A continuncion s¢ presenta la tabla donde .
se muestra & que conjunto pertenece cada arco.

Elarco 1, 2 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 1, 3 Es Conformable y pertencce a B
Elarco 2, 3 Es Contormable y pestenecca B
Elarco 2, 4 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 2, 5 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 3, 4 Es Conformable y pertenecea B
Elarco 3, 6 Es Conformable y pertenece n B
Elareo 4, 5 Es Conformable y pertenecea B
El areo 4, 6 Es Conformable y pertencee a B
Elarco 3, 7 Es Conformable y pertencce a B
Elareo o, 5 Es Conformable y pertenecea B
Elarco &, 7 Es Conformable y pertenece u B
Elarco 7, 1 No es Conformable.y pertenece n Bl

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

Vi1 2 3 4 5 6 7
Ul G 0 0 0 0 0 00
0 5.1 047 (-90]
5000
0 0-1 1-24-0 (1]
001040
0 02 05 [17]
00 00
0 1002 [al]
1000
0 50 [6,2]
50
0 02 0-4[35]
00 00
0 54 64]
40
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

PRESIONE {ENTER| PARA CONTINUAR

Por favor, si el arco no se encuentra en ¢l circuito
incerta las coordenadas a continuacion,

¢Cuantos arcos no pertenccen al circuito ? 3
Dane las coordenadas

1,2
2.4
6,5
x{1,3] 4
x[3,6] 4
x[67] 4
VA,

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

W
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

A conlinuacidn se presenta la tabla dond
s¢ muesira a que conjunto pertenece cada arco.

Elarco |, 2 Es Conformable y pertencce a B
Elarco 1, 3 Es Conformable y pertenece a B
El arco 2, 3 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 2, 4 Es Conformable y pertencce a B
Elarco 2, 5 Es Conformable y pertenece a B
El arco 3, 4 Es Conformable y pertenece a B
El arco 3, 6 Es Conformable y pertencce a B
El arco 4, 5 Es Conformable y pertenece a B
El arco 4, 6 Es Conformable y pertenece a B
El arco 5, 7 Es Conformable y pertenece a B
El arco 6, 5 Es Conformable y pertencce a B
Elarco 6, 7 Es Conformable y pertencee a B
Ef arco 7, | Es Conformable y pertenece a B

PRESIONE [ENTER} PARA CONTINUAR

St HA OBTENIDO LA SOLUCION OPTIMA

1234567 ‘
10540000
20001 400
30000040
400001 00
50000005
60000004
79000000
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CAPITULO 1V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Coma deseas que se Hame el archivo de tesultados:  RESI2

EL COSTO DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO DE LA RED ES: 0
¢’

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MENU DE METODOS

1.« FLUJO MAXIMO DE LARED
2.- DIGRAFICA DE LA RED
3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.- MODELO PRIMAL
5.- MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA: 4
CUALESTL NOMBRE DEL ARCHIVO LIERT

PRESJONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MODELO PRIMAL DE LA RED

MIN Z =H0)(X12) +H{O}X 13} HO)(X23) +(0)(X24) +H(O}X25) HONX34) +O)X
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CAPITULO 1V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Xd5+ X25+ X65-X57=0
X46+ X36-X65-X67=0
X574+ X67-X71=0
X65+ X25+ Xd5-X57=0
X67+ X57-X71=0
X71-X12-X13=0
X12>=0 X12>=-6 '
X13>=0 X13>=.7
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

X23>=0 -X23>=. 1
X24»=() -X24>=-3
X25>=( -X25>=-4
X3>=0 X34>=.2

X36>=0 X36>=-5
X455=0 X455=. 1

Xd6>=( Xd46>=-2

X57>=0 X57>=-5

X65>=0 -X65>=-2

X67>=0 X67>=-4

X71>=0 X71>=-9
X1 €2

PRESIONE (ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

El siguiente ejemplo tiene 4 vértices.

CAPTURA DE DATOS

1.- LECTURA DE DATOS »

2.- MODIFICACION DE DATOS

3.- IMPRESION DE MATRIZ DE COSTOS Y DE CAPACIDADES
4.- MATRIZ DE RESULTADOS

.- MENU DE METODOS

DAME LA OPCION DESEADA . 3

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER2

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MATRIZ DE COSTOS i
123 4
10250
20030
3000 -
40000
- PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
MATRIZ DE CAPACIDADES MINIMAS |
1234
10010 |
2000 0
30000 ol
40000
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MATRIZ DE CAPACIDADES MAXIMAS

]
I 234
10220
200060
30005
43000
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
MENU DE METODOS

1.- FLUJO MAXIMO DE LA RED
2.- DIGRAFICADE LA RED
3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.- MODELO PRIMAL
5.- MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA : | 2

CUAL ES EL NOMBREDEL ARCHIVO:EJER2 - = -
. PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR . -~

B8



CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

MENU DE METODOS

)

t.- FLUJO MAXIMO DE LA RED

2.- DIGRAFICA DE LA RED

3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED

4.- MODELO PRIMAL

5.- MENU PRINCIPAL

DAME LA OPCION DESEADA: 1
CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER2
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

VALORES DE GAMA E INCREMENTQ DEL FLUJO
la corte inicial es 5 y la corte final es 4
GAMA[3]: 2
GAMA[4]: 2

x[13] 2
x[34] 2

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

VALORES DE GAMA EINCREMENTO DEL FLUJO'

GAMAZ):2
GAMAD] :
GAMA[4] ;

[SS I (0 3 8 ]
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CAPITULO 1V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

x[1,2] 2
x[23] 2
x[34] 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

El Flujo Maximo es: 4

12 3 4
102 20
20020
3000 4
44000

Como deseas que se llame el archivo de resultados :+  RES21

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

MENU DE METODOS

1.- FLUJO MAXIMO DE LA RED
2.- DIGRAFICA DE LA RED
3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.- MODELO PRIMAL
5.- MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA: 3

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER2
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR .

A continuacion se presenta la tabla donde
se muestra a que conjunto pertenece cada arco.

Elarco 1, 2 Es Conformable y pertencce a B

Elarco I, 3 No es Conformable y pertenece a Bl

El'arco 2, 3 Es Conformable y pertenece a B o
Elarco 3, 4 Es Conformable y pertenece a B '

Elarco4, 1 No es Conformable y pertenece a Bl bt
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR )
@
&
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

VI 1 3

viul ur 2 2 1

12 0-2 0-2 [-,00]
0-2-14

22 0-6 (2 ¢

00
31 S 0.5 [1L,1]
00

4 2 0-4 [3,1]

40 '

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

Por favor, si el arco no se encuentraen el circuito
incerta las coordenadas a continuacion.

¢{Cuantos arcos no pertenecen al circuito ? I
Dame las coordenadas

[1,2]
x[1,3] 1
x[34] |
x[4,1] 1

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

s




CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

A continuacidn se presenta la tabla donde
s muestra a que conjunto pertenece cada arco.

Elarco 1, 2 No es Conformable y pertenece a Ki
El arco 1, 3 es Conformable y pertenece a L
El arco 2, 3 Es Conformable y pertenece a B
El arco 3,4 Es Conformable y pertenece a B
Eltarco 4, | No es Conformable y peftenece a Bl

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR k

Vi 1 2 3 4
Viul ut 2 2 | 2
12 02 1-1 [-,0]
0-2 04
222 0-6 [1,2]
00
31 1-4[2,2]
00
42 13 [3,2]
30 !

PRESIONE [ENTER]} PARA CONTINUAR
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CAPITULO V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Gi afa asaciado al flujo que forma un ciclo
- w?

Lot TR ke cube MG

Por favor, si el arco no se encuentra en el circuito
incerta las coordenadas a continuacion.

¢Cuantos arcos no pertenecen al circuito ? 0

x [1,2]
x[2.3]
X [3,4}
X [4,1]

[FS RIS SO S ]

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

A continuacion se presenta la tabla donde
se muestra a que conjunto pertenece cada arco,

Elarco [, 2 Es Conformable y pertenece a K
Elarco 1, 3 es Conformable y pertgnece al,
Elarco 2, 3 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 3, 4 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 4, I No es Conformable 'y pertenece a Bl

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

VI T 2 3 4
VIUL Ul 2 2 1 2
2 20 11 [500]
22 04
22 24
20
31 322
30
42 3l
-1 0 .
PRESIONE_[ENTER] PARA CONTINUAR

CAMBIO DE POTENCIALES .~

¢
Vertices etiquetados { 1}
Vertices No etiquetados {234}

SU={[13]}

18
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CAPITULO V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

El conjunto 82 es vacio

El minimo del conjunto Sles: 4 ‘
4
El valor de Teta es iguala: 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

N
A continuacidn se presenta la tabla donde
se muestra a que conjunto pertenece cada arco,
. .
-y El arco 1, 2 Es Conformable y pertenece a K

| Elarco 1, 3 Es Conformable y pertenece a B
by Elarco 2, 3 Es Conformable y pertenece a B
) El arco 3, 4 Es Conformable y pertenece a B

o Elarco 4, 1 No es Conformable y pertenece a L1
9 e
L PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
o Vi 1 2 3 4
L Co{VIUL UL 6 2 1
- |2 20 1-1 [-,00]
Lo 2600
A : 22 244
3 b S 3201)
; 42 30 B
T - ~ PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
% .
-
B
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Por favor, si el arco no se encuentra en el circuito
incerta las coordenadas a continuacion.

(Cuantos arcos no pertenccen al circuito ? 0
x[1,3] 2
x[3,4] 4
x{4,1] 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

A continuacion se presenta Ja tabla donde b
se muestra a que conjunto pertenece cada arco.

ad

U

i




CAPITULO 1V. QPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Elarco 1, 2 Es Conformable y pertenece a K
Elarco 1, 3 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 2, 3 Es Conformable y pertenecc a B
El arco 3, 4 Es Conformable y pertenece 4 B
Elarco 4, I es Conformable y pertencce a L

¥
PRESIONE [ENTER| PARA CONTINUAR

SE HA OBTENIDO LA SOLUCION OPTIMA

w
<
[=]
S O NN
o = o

Como deseas que se llame el archivo de resuitados : ~ RES22
EL COSTO DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO DE LA RED ES: 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO 1V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

MENU DE METODOS

I.- FLUJO MAXIMO DE LA RED
2.- DIGRAFICA DE LA RER
3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.- MODELO PRIMAL
5.- MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA: 4

CUAL ES EL. NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER2

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MODELQ PRIMAL DE LA RED

MIN Z =+(2)(X12) +(5)(X13) +(-3)(X23) +(-1)(X34) -
5.4,

X12-X23=0

X13+ X23-X34=0

X23+ X13-X34=0

X34-X41=0

x41;x12-x13=0 RE

X12>=0 -x12>—- o
X13>=1 XI3>=a2
X23>=0 K2I>=af
X34>=0 =5
X41>=0 Kil>=-3 o
XU ez

wign

- LECTURA DE DATOS

'y MODIFICACIO_ DEVDATOS

3.- IMPRESION DE MA’I‘RIZ DE COSTOS YDE CAPAClDADES »

4.- MAIRIZ DE RESULTADOS

122
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

W e W B -

DAME LA OPCION DESEADA: 3

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER3

PRESIONE' [ENTER| PARA CONTINUAR

MATRIZ DE COSTOS

1

oo C o

2345

o oS -

Lo oo Lo

s
oo

= o

oo o

1
—

<=

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR -

MATRIZDE CAPACIDADES MINIMAS

Wb W NI —

12345

cocococ o

cocococwN

coococo

0 |
0
0

0

0

cooc oo

'PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

 MATRIZ DE CAPACIDADES MAXIMAS

(¥ LS N

12345

aac o oo

N o

S o

S oo woS

—_
=

= o

cuwoco

PRESIONE ‘[ENTER] PARA CONTINUAR = -
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

MENU DE METODOS

1.- FLUJO MAXIMO DE LA RED

2.- DIGRAFICA DE LA RER

3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.- MODELO PRIMAL

5.- MENU PRINCIPAL

DAME LA OPCION DESEADA : 2

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER3
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

MENU DE METODOS

L.- FLUJO MAXIMO DE LA RED
2.- DIGRAFICA DE LA RED
3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.-MODELOPRIMAL  °
5.- MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA: |

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER3
PRESIONE ' [ENTER] PARA CONTINUAR

124




CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

VALORES DE GAMA E INCREMENTO DEL FLUJO
fa corte inicial es 5 y la corte final ¢s 4

GAMA|2] : 4
GAMA[4] : 4
GAMA[S] ; 4
x[L2] 4
N[24) 4
X145 4

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

El Flujo Maximo es: 4

1 23 435

[P P S
-_—o oo
cCeCo
oc oo o

(== = =
[=-J S w2 == B8 =

Como descas que se Hame el archivo de resultados: ~ RES31

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO IV. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

MENU DE METODOS
L.- FLUJO MAXIMO DE LA RED

2.- DIGRAFICADE LA RED

3.- FLUJO MAXIMO A COSTOMINIMOEN UNARED

4. MODELO PRIMAL
5.- MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA : 3

CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER3
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

A continuacién se presenta la tabla donde
s¢ muestra a que conjunto pertenece cada arco.

El arco 1, 2 No es Conformable y pertenece a Bl
El arco 2, 3 Es Conformable y pertenece a B
El arco 2, 4 Es Conformable y pertencee a B
El arco 3, 4 Es Conformable y pertenece a B
El arco 4, 5 No es Conformable y pertenece a Bl
Elarco 5, 1 No es Conformable y pertencce a Bl
El arco 5, 2 Es Conformable y pertenece a B

PRESIONE (ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

Vil 2 3 4 5
VIUL UL 0 -1 6 -1 0
) 0 4 [~4]
20
2 -l 0-3 0-5 [L4]
0000
31 04 23]
02
4 1 0-5[3,1]
20
50 0-4 0-2 [4,4]
40 02 ‘

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

Por favor, si el arco no se encuentra cn el circuito
incerta las coordenadas a continuacion,

¢ Cuantos arcos no pertenccen al circuito ? 1
Daine las coordenadas .

(2,3}

x(1,2] 4
x[2,4] 4
x[4,5] 4
x[(51] 4
PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
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CAPITULO1V. OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

A continuacion se presenta’la tabla donde
se muestra a que conjuiito pertencee cada arco.

Elarco 1, 2 Es Conformable y pertenece aB -
El arco 2, 3 Es Conformable y pertenece a B
El arco 2, 4 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 3, 4 es Conformable y pertenece a L
El arco 4, 5 Es Conformable y pertenece a B
Elarco 5, 1 Es Conformable y pertenece 2 B
Elarco 5, 2 es Conformable y pertencce a L

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

SE HA OBTENIDO LA SOLUCION OPTIMA

=
-
=
<
<

W e LI DN —
= o o
(=4

Como deseas que se llame el archivo de resultados:  RES32 .
EL COSTO DEL FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO DE LA RED ES: 0 : i
PRESIONE |ENTER] PARA CONTINUAR

sy
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CAPITULO IV, OPERACION DEL SISTEMA DE COMPUTO

MENU DE METODOS

1.~ FLUJO MAXIMO DE LA RED
2.- DIGRAFICA DE LA RED
3.- FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO EN UNA RED
4.- MODELO PRIMAL
5.- MENU PRINCIPAL
DAME LA OPCION DESEADA ; 4
CUAL ES EL NOMBRE DEL ARCHIVO :EJER3
' PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR
MODELO PRIMAL DE LA RED
MIN Z =+(1)(X12) +(5)(X23) +0)(X24) +(-3)(X34) +(-1)(X45)
Sk M
X12+ X52-X23-X24=0
X23-X34=0
X 24+ X34-X45=0
X34+ X24-X45=0

X45-X51-X52=0
X51-X12=0
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X52+X12-X23-X24=0

Xi2>=2 -X12>=-4
X23>=0 X23>=-3
X24>=0 -X24>=-5
X34>=0 X34>=-4
X45>=12 -X45>=-5
X51>=0 X51>=-6
X52>=0 X52>=.12

Xh €1

PRESIONE [ENTER] PARA CONTINUAR

i

4
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CAPITULO V. COMENTARIOS Y CONCIL.USIONES.

V. COMENTARIOS Y CONCLUSIONES

]

Con este trabajo se logrd la creacién de un paquete el cudl da solucién a problemas de
redes los cudles cuentan con capacidades méaximas, minimas y costos involucrados a cada
arista, mediante el método de las desviaciones. Asf mismo como la solucién del flujo
maximo,

El paquete tiene las siguientes:

‘Ventajas.

* Minimizacién de tiempo y visualizacién iteracién por iteracion.
* Permite el almacenamiento de los datos. '

¢ Dala opcion de poder cambmr los costos y capacxdades mimmas y méxlmas de ﬂuJo.
Lo cudl permite manipular los datos y tener dlfercntes solucmnes del mismo
‘ problema ya sea con diferentes costos o capacndades asocladas. |

 Presenta un andlisis de los arcos, dlclendo aque conjunto pertenece cada uno de eIlos
o Presentarel grafo asociado a cada iteraciéh‘. o

o Permite redes de 3 a 10 vértxces con mas vértlces se debe camblar de lO al numero dev v
vértices en el programa orlgmal ~

. Aphcando el método a una red y al obtener la solucnén optlma el paquete permxte'
guardar la solucién asociada a dicha red en disco flexible, para después no tener que
aphcar el método nuevamente, a menos que se desce ver las iteraciones asocnadas ‘

L Dado que el' calculo de potenciales se hace por el método de Fo’rd y Fulkerson estos
pueden ser negatlvos 0 positivos, en cambio si empezamos con los potencnale° 1guales a
cero y puesto ‘que al calcular teta siempre se incrementardn los potenciales, y por tanto
no existe un decremento, puede llevar el algoritmo a encontrar una solucién no 6ptnma 0
a converger muy lentamente, por eso se le dan dos opciones. al usuario; la primera es
utilizar los potenclales 1gual a cero para el método o que cl programa calcule dichos
valores.
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o El método de las desviaciones también puede calcular el flujo méximo, solo que la
matriz de costos debe ser una matriz con elementos igual a cero.

Desventajas

o El programa sélo calcula dos cortes, los cudles sirven para dar un tope en la capacidad
mdxima del vértice sumidero. Entonces los dos cortes son:

1) W={vértice origen} W={i/i=2,‘..n}
2) W={ifi=1,.n-1} W- ={n}

entonces, puede existir un corte menor a los anteriores y puede que el método no
converja o se obtengan soluciones - erréneas. Para evitar esto debe ver en las tablas

posteriores cudl fue el flujo maximo que va del nodo sumidero al origen'y de acuerdo a

esto decrementar las capacidades maximas de los nodos que salen del origen o bien de
los nodos que llegan al sumidero tales que sea igual al ultimo flujo obtenido y volver a
apllcar matrlz de costos o las matrices de capacxdades y.se aphcar el método.

o Si el nimeto de nodos y aristas crece, ocacmna quu la mamz de soluclones sea mds
densa y pueda ocacxonarse un error.

Se propone tamblén que dicho paquete sea 1mplantado 0 mstalado en el centro de

computo para que asi el “alumno pueda hacer uso de él'y el maestro de Optumzacxén
Combinatoria pueda dar este método sin perdlda mnecesana de tnempo y esfuerzo

En este programa se logro que graficar la SOlllClOll, lo cual otorga una. mejor v
visualizacion de los resultados que se van obtemendo iteracion a. 1teracxén proporcmnando ‘
una herramienta dldéctxca la cual explica el método de las desvxaclones detalladamente, y
~ esto ocasiona que el usuano comprenda mejor el tema.
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GLOSARIO,

CARACTER:

" PROGRAMA :

GLOSARIO

Cada uno de los elementos de un conjunto, que pueden
disponerse en grupos ordenados para expresar informacion,
Cada cardcter posee dos formasi(1) la forma inteligible para
las personas, la gr{;ﬁca, que comprénde los digitos decimales
0-9, las letras A-Z, los signos de puntuacién y otros simbolos
de estructuracién y vco‘ntrol, y (2) la forma inteligible para las
computadoras, el c6digo, que ’consiste en un de digitos

binarios (bits).'-

Plan para solucionar un problema, Un programa completo
comprende  planes para la transcripeion 'de los dato's,_f

codificacién por la computadora y para la asimilacién de los

“resultados de la organizacién (La lista de instrucciones |

codificadas se llama mtiﬁa). Planear una» operacion " de

computadora 0 un proceso, a partir de la formulacion de una

pregunta, hasta la entrega del ‘reéult'ado, ‘i'ncl.\iyé‘ndo la.

mtegracnén de la operacxén en un s1stema exlstente Asn, la-

pro;,ramaclon consiste en planear y codlﬁcar, mcluyendo el -

~ andlisis numénco, el de sistemas, la especnﬁcaclon de y
‘tommtos impresos y cualquier otm funcxén necesaria para la

 integracion en una organwacxén computanzada. |
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SISTEMA OPERATIVO :

VARIABLE :

Efectivamente, una rutina ejecutiva es parte de la misma
maquina (sinénimo de sistema del supervisor y programa
supervisor).

)
Una coleccién integrada de rutina de servicio para supervisar
el secuenciamiento v procesamiento de programas por parte de

una computadora.

Cualquier factor o condicion que se puede medir, modificar y
controlar (p.e., téinpératura, presion, caudal, nivel de liquido,
humedad, peso,, ‘composicion quimica, calor, etc.), Una
magnitud quepuede tomar cuélquierd de un conjunto dado de

valores,
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ANEXO

ANEXO0 A
A.l. GRAFICA CONEXA Y FUERTEMENTE CONEXA

Grifica conectada o conexa: Una gréfica csta conectada si podemos alcanzar un vértice v;, a partir
de cualquicr otro vértice V; desplazindgnos a través de las lincas.

Formalmente una grafica G se dice que esta conectada si hay por lo menos una trayectoria entre
cada par de vértices de otra manera G es desconectada.

Teoremna.- Si una gréfica tiene exactamente 2 vértices de grado impar deberia cxistir una

traycctoria.
Una gréfica simple con n vértices y k componentes o conjuntos, puede tener a lo mds

(n-k)n-k+1)

aristas o lineas.
2
Se le ltama grafo completo a un grafo simple en ¢l que cualquier par de vértices son adyacentes.
Un grafo completo de n vértices se designa k tiene exactamente ————— ( )( ) aristas.

Una grdfica es fuertemente conexa si un vértice v, puede pasarse a cualquier vértice v ;» utilizando

s6lo una arista, es decir, entre cada par de vértices hay una trayectoria o circuito de longitud uno, Ver la fig.

(n)(n + 1)

El nimero de ansms exactas cn un grafo fuertemente conexo esta dddo por

A2, GRAFICA BIPARTIDA O BIPARTITA,

i un conjunto de vénices dc un grafo G puede ser dxvxdxdo en2 subcoxuuntos V y V,, de tal
forma que cada arista de G una un vér ucc dcl conjunto V, con un vértice del COn_]lllltO V , entonces G es L ;

un grafo blparudo, el cual 5¢ denota como G( Vl ; V )
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Entonces una grdfica bipartida completa es una grifica donde todos los vértices de V| son
adyacentes a los clementos de V. Este grafo se denota por K, donde r es ¢l nimero de vérticesen V) y

s es ¢l nimero de vérticesen  V/, ,- Este tipo de graficas son utilizadas para modelar problemas de

asignacion de recursos, servicios, etc.
Ejemplo:
V={vnv2:"3:v4=vs}

4 "{Vl ) Vz} ' V1-={V3,V4,V;}
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Ty
ANEXOB. (B.1)
-
g
)
‘ Gx (X,A)
C(u)<C{u)<Ca(u)
rony
™
- Asignar un fluje ;
1 o(u)laI%uo
Cy(u) <0(u) < Ca(u) i
Al flujo de lss aris- :
5 tas en lacadenap
cuyos vartices tienen
olgnos (-+) o {+-) i
' resteis (a unidad. Para : : i
/ (#1+) O (#,-) sumeie 1. : . o .
Marcar Xg con {+) - |
) )
4 81X Marcado msrque X;
con: .
: *(+X)) 81 {X)uX)) no
A eota saturado Qi
* (=X ol B(X ) X))>
2 Citky X _ ‘ : ' SV el
o
)
Es Impotlbls
et - marcar otro
"~ vartics i
|
ey i e (mare XKy ) o|  comacasy . |eee| O pmeup e :
w.) “B._"‘ml‘l'c‘lxNv . a I BT A : s

* Elflujo an la rad
samasimo
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ANEXO

ANEXOB.2

INICIO

(Pi,a j)=min (ai,y ij)

talq' (Pi,Pjye vAyijo0

&= (Po, Pa,..., Pi, Pl,..., Ph)

]

| Xi=x+an ijev
rij=yij-an Pieo

©ELFLUWOES

MAXIMO

/Se puede
marcar algun
otro vertice
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ANEXOB.3

( INiClo }
( v

Vertice Origen= {8,0}

<@

s ’ .
| - ,) N

L \ // \\
» | /{(1 epi Ey)} A ieniey™

T .
‘ N "SEGUR  >--»{ SOLUCION
e \/ Y \EI’IQ/’ | ESOPTIMA.
e Y {',Min{{,Cij—Fij}} j= { Mm{y Fij }} -k ‘

| Marear (i,j)con (+) | Marear ,j)con ()

l | j |

—{

EL SUMDERO™,
_HASDO N

_ ETIQUETAD T e s

7

| {Arism marcadas con}
_ T (+){U(f ’1)} zj Xy+om L
b o DA | e {Ansm marcadaston} s [(,, J) ev]/\(an>0)

con ()
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< INICIO )

Son
tonformables
todos los
arcos?

detener ei método
. la solucion es
optima .

- Se procede a
marcar los arcos
por medio de la
subrutina 1

/5e puede
marcar el
destino?

‘Se aumenta el

Cfuog |

s conforme

elarco (s,f) -

Secalcula @

Cambiar los

“portencialés | -

s conforme™

@ -es infinito? >~

Parar no-
existe
solucion

dlarco 5.




ANEXO

ANEXO D.

UNIT PORTADA;

INTERFACE '

USES CRT,unidad;

PROCEDURE PORRR;
IMPLEMENTATION

PROCEDURE PORRR;
PROCEDURE PORTADA_PRINCIPAL;
VAR
LK:INTEGER;
BEGIN
venta (CLRSCR};
GOTOXY(10,3); .
WRITELN('30d 030 0000 03 0000000000000 30333 0033d');
GOTOXY(10,6);
DELAY(500); - ‘
WRITELN('00 000 800000000000300 000000 38000 d0330308000303d ),
GOTOXY(10,7); ) ,
DELAY(500); )
WRITELN(' 3300000008000 00 0300 000 000 330 036 ");
DELAY(500); .
FOR I'=] TO 30 DO
BEGIN ‘
- GOTOXY(1,10)
WRITE(p');
DELAY(20);
- END;
. FORI=1TO28DO -
- BEGIN
GOTOXY(1,12);
WRITE(D);
DELAY(20).
END; - :
FORI=1 TO24D0"
"~ BEGIN' .
GOTOXY(1,14);
- WRITECD); .
DELAY(ZO),
END; - S
FOR [:=| TO 2l DO
‘BEGIN g
' GOTOXY(I,IG); :
WRITE(P);
DELAY(20); . -
END; o
FOR Ii=1 TO. l9DO w
BEGIN- ..
GOTOXY(l, !8). o
WRITE(p'):. ‘ SRR
DELAY(20); - : .
END; S S
FORI=1T0!7DO ‘
BEGIN
GoToXY(1,20)
- WRITE(DY);
DELAY(ZO); :
END g JE
‘ FORI=10T020DO L
~ BEGIN
GOTOXY(38 B l), :
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WRITE(ROUY;
GOTOXY(30,1);
WRITE(OUY),
GOTOXY(50-1));
WRITECPODY;
GOTOXY(H2,1);
WRITE(OO O0;
GOTOXY(37+11); '
WRITECPDO YY),
DELAY(100), -
END;
FOR I:=45 TO 55 DO
BEGIN
GOTOXY(I, 18);
WRITE(D);
DELAY(100);
END;
FOR I:=1 TO 15 DO
BEGIN
GOTOXY(52+,10);
WRITE(Y");
GOTOXY(52+1,11); -
WRITE(Y");
GOTOXY (60+1,19);
WRITECY');
GOTOXY(60+1,20);
WRITE(YY);
DELAY(100);
END;
DELAY(2000);
END;

PROCEDURE PORTADA;
VAR
QINTEGER;
BEGIN
* VENTA;
WRITE(E";
"FORQ:=2'f078 DO
- WRITE(f);
- WRITE(»');
WRITELN;
FORQ:=1T023 DO
WRITELN(®, %77,
 WRITECE); -
. FORQ:=2TO78 DO
WRITE(1; -
WRITE('Y);. - -
FOR Q:=2TO78DO0
BEGIN .
GOTOXY(Q5):
wamzci). o
. EN[) r ‘
- GOTOXY(22 2); -
WRITE(‘UNIVERSIDAD NACIONAL AU lONOMA DE MEXICO");
GOTOXY(I, 3), B
WRITEC  ENE p').
GOTOXY(2], 4), ‘
WRITE(" ACA'ILAN %
GOTOXY(54);, - _
WRITE('MA'IEMATICAS APLlCADASYCOMPUTAClON'), ‘
GOTOXY(!15,10);WRITE(EL PRESENTE PAQUETE HA-SIDO ELABORADO CON EL FIN' N e
GOTOXY(15,1 [):WRITE(DE ILUSTRAR Y RESOLVER EL PROBLEMA DE FLUJO MAXIMOY; |
GOTOXY(15,12);WRITE(Y EL PROBLEMA DE FLUJO MAXIMO A COSTO MINIMO, YA Y); -
GOTOXY(15,13);WRITE(QUE. ELIMINA EL TEDIOSO TRABAJO DE RESOLVER '),
z.,otoxy(ls 14) writc( MANUALMFNTL LOS vnonu IMAS ANTES CITADOS.); - '
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DELAY{10000),
END;
BEGIN
PORTADA_PRINCIPAL;
PORTADA;
END;
END.

UNIDAD UNIDAD

UNIT UNIDAD;

INTERFACE

USES

CRT;

TYPE

MATRIZ = ARRAY[1..10,1..10} OF INTEGER;

VECTOR!= ARRAYI!..10} OF INTEGER,

procedure VENTA;

PROCEDURE sonier;

PROCEDURE COMPONER;

PROCEDURE DIGITAR (VAR Nidig,w;INTEGER}),
PROCEDURE AFIRMAR(VAR V:INTEGER);
“procedure afirmarl (var v jtinteger);

IMPLEMENTATION

PROCEDURE VENTA; -

VAR -

wiinteger; '

OrigMode,LastCol,LastRow: Word;

Ch: Char;
procedure Initialize; )
{ Initialize the video mode, LastCol, L.mRow, and the random number }
{ generator, Paint the help Iinc )
begin : :
CheckBreak:=False; -~ . - { tum off Contrl-C checking )
OrigMode:=LastMode; { Remember origing! video mode )

. TextMode(Lo(LastMode)+ Fon8x8), ~ { use 43 or 50 lines on EGA/VGA }

" LastCol:=Lo(WindMax)+i; { get fast colimu, row }
LastRow:=Hi(WindMax)+1; ) .
GoToXY(1,LastRow); v { put messnge Hne on screen }
Texmackgmund(mack),

TextColor{White);

Dec(LastRow,80 div Las!Col)\ .. -{ don't write on message Hine )
end; {dnit}) AT .

pmccdure VENTANA

var
Xin Yin.Wldth Helght Word
begin -

Wldlh‘=79 Hz.lghl =24
Xin=1; Yin=t;

© Window(Xin, Yin,Xln+Wldth Yln+Huight).

. ifOrigMode = Mono then:

1t OrigMode = Mono lhen

begin :
TcxtBnckgmnnd(Whhc), R
TextCoIot(Blnz.k), . Sl e

CIChSery o

Window(Xin+i Yln+| leWldth- ,Yin+Hcight I).
’l‘uxmockgtound(muck). :

TextColor(White); -

CLRSCR;

end .

Selse
- begin".

TuxtBackgmund(l).
TexiColor(9y,; S
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elrser;
window(xint1yin+1xin+width-1,yin+height-1);
textbackground(7);
texteolor(9);
clrser;

end;

end; | MakeWindow } '
begin
Initialize;
VENTANA,
END;
PROCEDURE SONIER;
BEGIN
SOUND(100); DELAY (100;;NOSOUND;
END;
PROCEDURE COMPONER,;
BEGIN
WRITELN; SONIER,;

END;

PROCEDURE DIGITAR (VAR NIDIG,W:INTEGER);

VAR
Z : ARRAY([1..15] OF CIHAR;
SON,B,1,J,D,vv,nn :INTEGER,
CAR : CHAR;
BEGIN
B:=0; Z[1]:=#48;
2(2] :=#49; Z[3] = #50;
Z[4] = #51; Z[5) = #52;
Z[6]) = #53; Z[7) = #54;
Z[8]:=#55; Z[9]:=#56;
Z[10):=#57; Z[11]:=H4S;
SON:=1; iffw>10) and (w<=tn+10)then
vvi=20; vyi=T2;
REPEAT
CAR:=READKEY;
CASE DIG OF
1: BEGIN
FORI:=2TQ S DO
IF CAR=Z(I] THEN
..BEGIN
NI:=l.1; . GOTOXY(50,20);WRITE (NI.2);
~GOTOXY(10, 22) WRITE(
Bi=l;
" END;
END;-. .
2:BEGIN »
FOR[:=2 TO6 DO
IF CAR=Z(1] THEN

- BEGIN-

Niiel-l;  GOTOXY(S020;WRITE o 2)
GO ToxY(0, ZWRITE

Bisl; - |

END;

CEND, e

3:BEGIN .
FORI=ITOLODO

IF CAR=Z(I) THEN

BEGIN - ‘

NE=ELL wrlte(m). ‘ ‘
GOTOXY(1022) wnn IZ(' N
B=l; i
END;
END;

4:BEGIN

. GOTOXY(13,22;WRITE ¢ PRESIONA LA TECLA CORRECTAY);
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FOR I=4 TO 10 DO
IF CAR=Z[I] THEN
BEGIN
NI:=I-1; GOTOXY(60,6);WRITE (NI:2);
GOTOXY(10,22),WRITE(' B
B:=I;
END;
END; b
5:BEGIN

if car=z[11] then
BEGIN
car=readkey; SON:=(-1);
end;
FORI'=1 TO 10 DO
IF CAR=Z[I] THEN
BEGIN
NIL=(I-[)*(SON); = GOTOXY(vv,\V);WRITE (NI:2);
GOTOXY(10,22),WRITE(" Y,
Bi=1;
END;
END;
END;
IF B=0 THEN
COMPONER,;
UNTIL B=I;
END;
PROCEDURE AFIRMAR (VAR V: INTB(:ER).
VAR

" YIN:ARRAY {1..2] OF CHAR;
 CAR: CHAR;

BEGIN

YIN{L):=#48; YIN[2}:=#49;

REPEAT

CAR:=READKEY; :

IF (CAR<>YIN[1]) AND (CAR<>YIN[2)) THEN.

_ COMPONER;

UNTIL (CAR=YIN{1]) OR (CAR=YIN[2]), B

IF CAR=YIN[I] THEN - : E
BEGIN . ‘

GOTOXY(304;;WRITE ( 0% GOTOXY(]O 22) wnm:(

Vi=0; -

END -

ELSE

BEGIN

Vi=l,

: GOTOXY(30,4).WR1TE ¢y GOTOXY(I02Z),WRITE( :

END; - ,

END;

PROCEDURE AHRMARI (VAR V,J: m'nsom).

VAR .

“YIN: ARRAY[I 2] OFCHAR

CAR: CHAR,; .

_Lw; INTEGER; S

BEGIN z T
YIN[L]:=#48; YIN[2]'=-#40 : j’ e
REPEAT - " L
CAR:=READKEY; - T
IF (CARSYIN[I]) AND QCAR<>Y1N[2]) 1 m:N
COMPONER; . "~

UNTIL (CAR=YIN[]) OR (CAR=YIN[2]).
IFCAR=VIN{I] THEN L
BEGIN . ‘

Goroxv(so w); wan”c ¢ oy Goroxv(m 22) wm TEC
LND
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ELSE
BEGIN
GOTOXY(50,W),WRITE (" 1');
GOTOXY(10,22); WRITE(' . %
: V=1,
: END;
: END;
; END. ’
S
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