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CAPITULO I 

INTRODUCCION 

Por mucho tiempo, México se ha enfrentado al problema de la 

distribocién de productos agrícolas, lo cual es ocasionado 

porque las zonas donde son producidos se encuentran a dis-

t;mcias muy grande:: de los lugares donde se consumen, y por 

lo tanto los costos de dichos productos se ven afectados por 

los costos de transporte, ocasionando una inflación de los - 

productos agrícolas y una ateccién a la economía del país. 

En ea presente trabajo se desarrolla un modelo de transporte, 

el cual, se basa en el algoritmo de OUT OF KILTER (desarro-

llado por L.P. FCRD Y D.F. FULKERSON ). Este algoritmo es - 

usado para resolver el problema general de redes con flujos 

restringidos y costos mínimos. 	Cabe mencionar también, c,tie 

una variedad de problemas de la prooramación lineal (TRANS-

PORTE,FLUJC VLXIbO, RUT: MAS CORTA,PSIGNACION, DISTRIBUCION, 

etc. ),pueden ser formuladas en el marco de redes y cuyos re-

sultados ion obtenidos con gran satisfaccién mediante dicho 

algoritmo. 

Algunos modelos (le transporte fueron estudiados independien-

temente por Iljtcheeck, 1;:niterol t.1,, en los al)0/_; 40 y que poco 

mas Larde, cuane 	wvameirw 1ineal empei', a conocerse - 
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romo una disciplina organizada, Dantzinc en el año de 1951 

demostró que podría ser simplificado su algoritmo general 

para el caso específico del problema del transporte. 

En la actualidad, con la aplicación del algoritmo de OUT-OP-

KILTER, podemos dar soluciones mas precisas y en tiempos - 

relativamente cortos comparados con el métoro simplex y sus 

variantes (las cuales aplicadas a un modelo como el que se - 

presenta en este trabajo, resultaría casi imposible de rea-

lizar, por el gran trabajo manual que representa, y el tiem-

po empleado en que se llevarla a cabo sería muy largo, y por 

lo tanto con resultados poco convenientes a las necesidades 

reales que presenta este problema). Er la actualidad, coro 

ya es conocido, en el medio de la Ingeniería de Sistemas, - 

contamos con el uso de computadoras, las cuales nos simpli-

fican el llegar a resultados con mayor precisión y en tiempos 

mas cortos. En especial el problema de este trabajo, usará 

como herramienta principal un equipo de computación, cuya - 

capacidad disponible ser la acecuada para la solución de - 

problemas que involucran cientos de restricciones y miles de 

variables y que pueden ser frilmente resueltos por las técni-

cas de optimizacién de redes. 
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En forma general se mencionarán las restricciones que se han 

considerado en el presente trabajo, debido a la importancia 

que las mismas representan, las cuales se dividirán en res-

tricciones de flujo y restricciones de continuidad, que a su 

vez las restricciones de flujo se clasifican en: Restriccio-

nes de producción, de determinación del tipo de transporte, 

de distribución, de demanda y de retroalimentación. Las res-

tricciones de continuidad, a su-vez, se han clasificado en : 

Restricciones de producción, de distribución y de demanda. La 

descripción mas detallada de las restricciones mencionadas se 

hará mas adelante cuando se defina la solución matemática del 

modelo de transporte. 

Los objetivos generales que pretende este trabajo es el de - 

determinar las rutas óptimas de transporte, con la finalidad 

de que los costos totales se van menos afectadas por los cos-

tos de transporte, ya que en ocasiones este tipo de costos - 

llegan a ser tan importantes o mayores que el costo del pro-

ducto mismo. Otra solución es la de encontrar reaiones pro-

ductoras o posibles productoras mas cercanas a los lugares de 

de consumo, evitando así en gran parte o en su totalidad los 

costos que ocasiona el transporte. 



Se hcn determinado en forma representatva los centros produc-

tores que también llamaremos centros de oferta, y los centros 

consumidores o centros de demanda, mencionandose posterior-

mente la forma en que se han determinado, rara que posterior-

mente se formule la red de distribución entre los mismos; para 

ello también se han clasificado los tipos de transporte que se 

han considerado, teniendo en cuenta que se han eliminado el 

transporte fluvial debido a su escasa capacidad y poco uso - 

para estos fines, quedando así, el transporte férreo (que es 

el mas importante debido a su gran capacidad de carga, así - 

como su menor costo), y el transporte por carretera, que se 

hace necesario, ya que como se verá mas adelante en algunos 

centros de oferta o de demanda no existen vías férreas, tal - 

es el caso de la Ciudad de Tijuana, Tuxtla Gutierrez, etc., y 

que también se complementarán debido a las necesidades propias 

de cada centro. 



CAPITULO Il 

CONCEPTOS BASICOS DE REDES 

En este capítulo Se presentan oluunas de las definiciones  

bIlsicas de la teoría de redes. El propósito de la presenta-

ción de estas definiciones tiene por objeto unificarlas, puesto 

que comúnmente se encuentran definiciones diferentes para el 

mismo término, dentro de la literatura, no solo de la Inge. —

nieria de Sistemas, sino de la Ingeniería en común. 

La forma en que se desarrollará este capitulo es la siguiente: 

inicialmente se definen algunos conceptos elementales de la - 

teoría de redes, que también es conocida por aljunos autores 

como teoría de gráficas, considerando que la forma de caracte-

rizar una red es a través de una gráfica dirigida tomando en 

cuenta su matriz de incidencia nodos-nodos y nodos-arco:... 

Se definen también en forma general los conceptos de cadena, 

trayectoria, circuitos y ciclo, 	cue para un mejor entendi-

miento de éstos se mencionan algunos ejemplos ilustrativos. 

Posteriormente se iniciará de manera natural al concepto de 

red, la cual para nuestros propóstios es la gr5fica dirigida 

de mayor importancia. ilustrindose también de manera general 

algunos tipos de redes de gran utilidad para el desarrollo de 

este trabajo, cono.? ior ejemplo la red simple, la red reducida, 
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y la red circulatoria, y algunos otros tipos de redes que --

serán importantes para la transformación de una red reducida 

a una red circulatoria, cuya transformación se muestra gráfi-

camente. Por último en este capitulo de presenta la forma de 

caracterizar un árbol, así como un teorema relativo a la for-

maci6n de árboles en redes y, a manera de conclusión se pre--

senta la equivalencia entre árboles y soluciones básicas. 

2.1 Definiciones Elementales 

Como hemos mencionado anteriormente, que una red es una grá-

fica dirigida, mencionaremos que dicha gráfica se denota por 

G(N,A) y consiste de un conjunto finito N cuyos elementos se 

denominan nodos y un conunto finito A formado por pares ordena-

dos de nodos a los que se denominan arcos. 

Existe una forma clásica de dibujar una gráfica dirigida, --

procediendo a dibujar circules pequeños que no se intersecten, 

los cuales caracterizan cada nodo 1, j c N, y dibujar para --

cada arco (i, j) f: A; una línea o flecha dirigida del nodo i 

al nodo j . 

Por ejemplo la gráfica dirigida que se muestra a continuación, 

cuya figura consta de 4 nodos s,x,y y t; y 6 arcos (s,x), (s, y), 

(x,y), 	(x, t) y (y,t). 
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Figura 1. 

Se dice que esta gráfica es dirigida porque cada arco tiene 

una orientación o dirección específica. También puede haber 

gráficas no dirigidal en las cuales todos los arcos no tienen 

dirección específica, también existen gráficas mixtas en las 

cuales algunos arcos tienen dirección especifica y otros no. 

Es posible dibujar este tipo de gráficas (no dirigidas y mix-

tas), en la misma forma, omitiendo las flechas o algunas de 

ellas en los arcos que no tienen orientación alguna. Es im--

portante hacer notar que una gráfica dirigida se puede tener 

arcos de la forma (i,i) y que el arco (i,j) es diferente del 

arco (j,i). 

Ejemplo: 

Considere la gráfica dirigida G=(N,P), dende N=(1,2,3), A=i 

(1.2), 	(1.3), 	(2,1), 	(2.2), 	(3.2)1. 
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Figura 2. 

Esta gráfica dirigida puede ser representada por una matriz 

Q de orden (m x m), donde m es el numero de nodos. En la --

matriz Q=(qij) se tiene que qij=1, Si existe un arco que va 

del nodo i al nodo j, de otra manera si no existiera dicho 

arco, qii=0. 

La matriz de incidencia nodos-arcos que representa a la grá-

fica dirigida del ejemplo anterior es: 

.01 

0 1 

1 1 

0 1 
4.0 

Se observa claramente que toda la información a cerca de la 

esrtructura de la grnfica dii:igida está caracterizada en su 

matriz de incidencias nodos-nodos. 

La matriz de incidencia nodos-arcos consiste en una matriz P 

de orden (m x n), donde m representa el número de nádos y n 

el número de arcos, los cuales haa sido previamente numerados. 

1 

0 

0 
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EnlartlatrIzP=(p.13 ) setieneguep..---1,si del nodo i par- 

te el arco con número i 	AsImismo, r. 
1
.=-1, si al nodo i -- 
3 

lleaa el arco con número j. Er otros casos, n..=0. Nótese 
• 13 

que la anterior caracterización es solo aplicable cuando no 

existen arcos de la forma (i,i) en la grá!'ica dirigida. 

Figura 3. -Gráfica Dirigida. 

Ejemplo; La matriz de incidencias nodos-arcos de la gráfica 

dirigida, 

--
1 

(figura 

-1 

3) 

0 

es dada por P. 

0 	-1 1 
NODOS 

1 

P= 1 1 -1 0 0 2 

0 0 -1 1 1 -1 3 

ARCOS 	1 2 4 5 6 

De la misma forma se presenta la matrlz de incidencia !lodos-

arcos de la figura 1. 
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1 1 0 0 0 0 s 

-1 0 1 -1 1 0 x 

P = 
0 -1 -1 1 0 1 y 

0 0 O 0 -1 -1 _ t 

(s,x) (s, y) (x,y) (y,x) (x,t) (y, t) 

CADENA: 

Se define una cadena del nodo i al nodo j como una sucesción 

de nodos distintos de N, denotados -or i=i1,... 	=j, y arcos 

de A, denotados por ara,,...,ar  tales que at=(it,it4.1 ),donde 

t=1,2,...,r-1. En aquellos casos en que no hay ambiguedad,-

solo se especifican los nodos que forman la cadena. 

Ejemplo: Una cadena de 2 a 3 en la figura 2 es: bledos 2,1,3; 

Arcos (2,1), (1,3). 

TRAYECTORIA : 

Si en la definición de cadena se permite que cada arco pueda 

tener la forma a
t
-(i

t' t+1.
) o bien at-( 

t+1.11t)' 
 donde t=1,... 

,r-1, entonces la suseción resultantes se denomina TRAYECTO-

RIA del nodo i al nodo j. 

Ejemplo: Una trayectoria de 3 a 1 en la gráfica que se mues- 

tra en la figura 2 es : Nodos: 3,1; Arcos (1,3). 

CIRCUITO: 

En una gráfica dirigida (3,, (1',/) se define un circuito como 
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una cadena en que el nodo inicial es igual al nodo final. 

Ejemplo; Un circuito de 1 a 1 en la gráfica de la figura 2 

es : Nodos; 1,3,2,1; Arcos; (1,3), (3,2), (2,1). 

CICLO: 

Es una trayeftoria con el mismo nodo inicial y final. 

Ejemplo; Un ciclo de 1 a 1 en la gráfica de la figura 2 es: 

Nodos; 1,2,3,1; Arcos; (1,2), (3,2), (1,3). 

En las definiciones anteriores puede observarse que en las - 

cadenas y circuitos se necesita que los arcos tengan un mismo 

sentido, tambien se obseva que toda cadena es una trayectoria 

y que todo ciclo es un circuito; sin embargo, lo reciproco no 

es cierto. 

2.2Algunos Conceptos de Redes  

La gráfica dirigida mas imnortante para los propósitos de este 

trabajo es la red. Una red es una gráfica dirigida G=(N,i) en 

que no existen arcos de la forma (i,i)r.A , Es comen asociar 

a los elementos de la red ciertos parámetros. Dado el nodo - 

icN se denota por di, que es la disponibilidad en este nodo,-

y se dice que es nodo de depósito si la disponibilidad es posi-

tiva, es de destino cuando la disponibilidad es negativa, 

cuando es igual a cero se le llama de traspaso. 
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RED SIMPLE: 

Una red G=(N,A) es simple si el conjunto de nodos N -- 

pueda dividirse en dos subconjuntos, Ni  y N2, tal es que 

si (i,j)cA entonces ichi.y jeNg. Asimismo, se cumple que - 

d. < O si icN, v d.
3
<0 si ieN2. 

RED REDUCIDA : 

Una red G=(N,A) es reducida si tiene un solo depósito s 

y un solo destino r,y que no existan arcos de la forma - 

(i,$) o (r,j) donde i,jcN. 

rigUra 4. 	 Figura 5. 

Red simple 
	 Red reducuda. 

RED CIRCULATORIA; 

Una red en forma circulatoria si todos sus nodos son de - 

traspaso. Es conveniente mencionar que toda red reducida 

puede flcilmente transformarse en una red circulalocia. 



Nodo 
supordesilno. 
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Figura 	6. 

Para convertir una red reducida que tiene varios nodos fuente 

(depósito), por ejemplo (si, s2) y varios nodos de destino, - 

por ejemplo (t1, t2, t3) como la que se muestra en la siguien-

te figura. 
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Para convertir la red anterior (con un sólo nodo fuente y un 

sólo destino), a una red circulatoria se añadirá un arco (t,j), 

que una el nodo superdestino con el nodo superfuente. Este arco 

tendría un costo cero o negativo (para obligar a la circulación 

del flujo), capacidad mínima dada por la suma de todas las de-

mandas de los destinos originales, y una capacidad máxima dada 

por la suma de todas las ofertas de los nodos fuente originales. 

Obviamente para que el problema resulte factible, la capacidad 

máxima de este arco (t,j) debe ser mayor 6 igual a su capacidad 

mínima. Gráficamente se tiene: 

A una red circulatoria hay que construir primero una red equi-

valente con un nodo inicial y uno final, llamados superfuente 

y superdestino, respectivamente. 
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DFIlANDA IDI 

UMDA b, 

D177.1/91)A b3 
Fig: 9 Redes con fuentes y destinos multiples. 

Esto se logra añadiendo un nodo artificial s unido a los nodos 

fuente originales por arcos (s, si), (s, s2), etc., con un cos 

to cero, capacidad mínima cero y capacidad máxima igual a la 

oferta del nodo fuente original. Además, se construye un nodo 

destino artificial t, unido a los nodos destino originales por 

los arcos (t1, t), (t2,t), (t3,t), etc., a los cuales se le 

asignarán costo cero, capacidad máxima infinita y capacidad mí-

nima igual a la demanda del nodo destino original, como se mees 

tra en la figura 8. 
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RED CONEXA  

Es aquélla en donde existe por lo menos una red que conecta a 

cada nodo con el resto de los nodos de la red. (Ejemplo Gráfico). 

RED INCONEXA 

Es aquélla que no está conectada. 

o 	o 
/\ 

(ID - o 
riq. 11 PP(.1 incnnexa 
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ARBOL 

Es una red conexa que no contiene ciclos 

Un árbol es una gráfica no dirigida, conexa y que no contiene 

ciclos. Así, entre dos nodos cualesquiera del árbol, hay una 

cadena única, uniendo los dos nodos para una gráfica cuaiquie 

ra con N nodos, dos de las siguientes tres condiciones pueden 

servir como definición de árbol: 

i) está conectado 

ii) no hay ciclos 

iii) el número de arcos es (n-1) 

LEMA 1 

En todo árbol existe al menos un nodo terminal. Para encon-

trar un nodo, el cual será nodo terminal, se seleccionará cual 



-18- 

quier nodo, digamos pl, este nodo, está unido al menos con otro 

p2, por un arco. Debido a que hay un arco desde pl  a algún p2, 

muévase a p2  a través del arco (pl, p2). Deje p2  y muévase a 

p3  (si es posible). Debido a que el número de nodos es finito y 

no hay ciclos, se encontrará un punto p, el cual es un nodo ter-

minal, con sólamente un arco (q,p), uniéndolo al resto de la red. 

TEOREMA 1  

Una red con n nodos, es un árbol si tiene (n-1) arcos y no con-

tiene ciclos. 

El teorema es claro para dos nodos, consideramos que es verdade 

ro para n-1 nodos. Si se considera el caso de n nodos, observe 

que existe un nodo terminal p (Lema 1), si quitamos un nodo ter-

minal que denotamos por p, y su arca (p,q), entonces la red que-

da con (n-1) nodos, (n-2) arcos. Y puesto que no contiene ci-

clos está conectada por consideraciones inductivas. Si el nodo p 

y su arco (p,q) son reinsertados, será posible conectar p a cual 

quier otro nodo vía q, lo cual prueba que una red con n nodos y 

(n-1) arcos, y sin ciclos está conectada y por lo tanto forma un 

árbol. 

Definición.- Considere el sistema de ecuaciones Ax,--1) donde A es 

m  una matriz de orden mxn, b es un vector en R, y N un vector de 
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n incógnitas. Suponga que B es una submatriz de A de mxm, que 

es no singular y que los n-m componentes del vector x no aso-

ciados a las soluciones de b se hacen igual a CERO. Entonces, 

la solución del conjunto de ecuaciones resultantes se denomina 

una solución básica con respecto a la base B. Asimismo, se di 

ce que los componentes de x asociados a las columnas de la base 

se denominan variables básicas. 

TEOREMA 2  

Una subred correspondiente a un conjunto de variables básicas 

es un árbol. 

Si la subred de (n-1) arcos, correspondiente a las (n-1) varia-

bles básicas no contiene ciclos, entonces forma un árbol. 

Resta demostrar que un conjunto de variables no básicas pueden 

formar un ciclo. Supongamos que x35  y x53  están en el conjunto 

de variables básicas corno se ilustra en la siguiente figura. 

Vioura 13 
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Si este fuera el caso, los valores de las variables básicas en 

el ciclo, pudieran ser alterados, mientras que los valores de 

las demás variables permanecerían constantes, produciendo una 

segunda soluci6n de las ecuaciones de transporte. 



CAPITULO III 

EL PROBLEMA GENERAL DE REDES 

En este capítulo se considera el problema de redes con flujos 

restringidos y costo mínimo, el cual resume una clase impor-

tante de problemas de redes. Una característica de importan-

cia en relación a este problema, es que siendo de programación 

lineal tiene métodos de solución más sencillos y eficientes 

que el SIMPLEX revisado y sus variantes. El problema consiste 

en considerar una red circulatoria en la cual los flujos permi 

tidos en cada arco, el cual tiene una cota superior y una in-

ferior, y donde además se tiene un costo por unidad de flujo 

que pasa en cada arco. Es conveniente puntualizar que una gran 

variedad de problemas prácticos pueden formularse como el de 

flujos restringidos con costo mínimo, y otros ejemplos particu-

lares como el de la ruta más corta, el de flujo máximo entre 

dos nudos de una red, y algunos otros, sin olvidar que el obje 

tivo que se persigue es el de determinar el flujo en la red que 

proporcione el costo mínimo. Una de las razones por la cual 

existe gran concentración en los problemas, como el que se pre 

senta en este trabajo, es debido a que los grandes problemas de 

transporte involucran cientos de restricciones y miles de varia 
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bles que pueden ser fácilmente resueltas por medio de las téc-

nicas de optimización de redes. 

Este capitulo se inicializa con el establecimiento del problema 

de redes con flujos restringidos y costo mínimo, en el cual se 

menciona una forma equivalente de este problema y su dual, las 

cuales permiten establecer las condiciones de las soluciones 6e 

timas del problema original. Posteriormente se presenta la des 

cripción del denominado método de las desviaciones, que es así 

llamado el algoritmo de OUT-OF-KILTER, desarrollado por Ford-

Fulkerson. 

Dicho método empieza con un flujo circulatorio, no necesariamen 

te factible. El método termina obteniendo un flujo circulatorio 

factible ótpimo, ó demuestra que el problema de redes no tiene 

solución factible. 

3.1 El problema de redes con flujos restringidos y costo 

mínimo. 

El problema consiste en considerar una red circulatoria en que 

los flujos permitidos en cada arco están sujetos a cotas supe-

riores e inferiores y donde además se tiene un costo por unidad 

de flujo que pasa en cada arco. 



Consideremos la red circulatoria G=(N,A). Supongamos que los 

parámetros O< a..< b..<4-0,  son los flujos mínimo y máximo per 

mitidos en cada arco (i,j)cA y denotamos C..13 
 el costo por uni 

dad de flujo que pasa por este arco. Entonces se desea: 

Minimizar 	C. x.. (i,j)cA  13 13 

xii — 	Y 	
x (i,j)cA 	 (j,i)cA ii = 

a.. < x.. 	b.. 
13 — 13 -.13 

O 	icN 

(i,j)LA 

donde el vector de variables de decisión X = (X..13  
), se denomi-

nan flujo en la red. Este es el denominado problema de redes 

con flujos restringidos y costo mínimo. En este problema se 

dice que un flujo es circulatorio si satisface las restriccio-

nes en los nodos. Asímismo, un flujo que satisface todas las 

restricciones del problema se dice que es un flujo factible. 

Por otra parte, un flujo factible que es solución básica de las 

restricciones, se dice que es un flujo básico. Finalmente, un 

flujo factible X = (X. 	se dice que es entero si para cada 
ij 

arco (i,j) el flujo, esto es Xij, es igual a cero ó un número 

entero positivo. Conviene puntualizar que si los flujos mlni- 

1 
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mos y máximos permitidos en cada arco de la red son números en 

teros, entonces los flujos factibles básicos (y óptimos) son 

enteros. Esta propiedad de garantizar que las soluciones óp-

timas sean enteras no es una propiedad general de los problemas 

de Programación Lineal. Como consecuencia, es frecuente plan-

tear problemas lineales cuyas soluciones deben ser necesariamen 

te enteras, en términos de redes. 

Si consideramos el problema de redes que anteriormente fue for 

mulado, en donde la red circulatoria es de la forma G=(N,A), 

donde N=(1,2,...n) y A es un conjunto de arcos conocidos. Es 

sencillo verificar que este problema equivale a: 

n 	n 
Minimice y 	c. x.. 

i=1 
1, 1)  

n 
(x.. - x ) = 0 

j=1 13 ii 

a
ij 	

x
ij 	

b
ij 

donde a11 	13 =b..=0 si (i,j)4A. Note que en estos últimos 

arcoselfl.ujoessienreX..=0 (ec. 3). También, note que 
13 

la nueva formulación corresponde a crear arcos ficticios en la 

red cuyos flujos son igual a cero. AsS.mismo, para estos arcos, 
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el valor del costo unitario C. en la función objetivo, es com 
13 

pletamente irrelevante. 

El dual del problema de redes equivalente es: 

	

n 	n 

	

Minimice y 	y (a. v. - 

	

13 13 	13 13 j=1 

ui 
 
- u. + 	13 13 

	

w.. < c. 	i,j=1,...,n — 13 

v..13 	O ; w.. > O 
-  

i,j=1,...,n 

donde N/ = (v..
13

) y w = (w.) son las variables duales asociadas 

a las restricciones de capacidad mínima y máxima de los flujos 

en cada arco y u=(u
ij
) es el vector de variables duales asocia 

das con los nodos de la red, denominado vector de potenciales. 

Usando el problema de redes equivalente a su dual, podemos es-

tablecer las correspondientes condiciones analíticas que carac 

terizan a las soluciones óptimas de estos problemas. Especifi 

camente las soluciones óptimas son tales que el vector de flu 

jos X  =.) y  los vectores de variables duales v=(v..), 13 	 13 

w=(w. J y u(u.d son factibles y satisfacen la denominada con 1.3 	 13 

dición de complementariedad, esto es, se cumple que: 
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v. .(x13 . . 	
13 a..) = 0 13  

w.. (b. . - 	13 = O 13 13  

- 1 
	3 - 
	1 13 + w.3  ) = O 13 13  

para toda i,j=1,...,n. Sin embargo, este conjunto de ecuacio 

nes es equivalente a que se cumpla una de las siguientes tres 

condiciones mutuamente exclusivas. 

1) 

1) 

X1)  
= 

1) 

1) 

b.. 
	; 

1) 

1) 

V
1) 

 

= 0 

13 

= O 

; 

; 

• 1 ) 

13 

W
1) 

 

1) 

.-v. 1)1  

 
= -C

1) 
 

1 

+ 

 
+1

1 
 

u 

3 
. 

= 

3 

5  
— 

O 

> 
— 

0 

O 

para toda i,j=1,...,n. 

En este punto conviene observar que para los arcos tales que 

a..13 	13 =b..=0 (como es el caso de aquéllos arcos que no perte-

necen a la red original) las ecuaciones: vi3131 
.(x..-a.

3 
 = O y 

x13. .(c. .v.1 	1) +u.v..+w..) = O se satisfacen, esto es, los arcos 13 	1)  

ficticios del problema de redes equivalentes satisfacen la con 

dici6n de complementariedad, y considerando no necesario tomar 

los en cuenta en la solución de la red original. 

Verificar la condición de complementariedad con un mínimo de 
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información es de una manera sencilla. Especificamente, sea 

x = (xii) un flujo factible del problema de redes y u = (ui) 

el vector de potenciales en las redes, entonces podemos calcu 

lar los vectores v = 	
3 

(v..
13) y w = (w1..) usando las fórmulas: 

v..13 = max 	[O, C..] 	w.. = max 	[O, C..] 13 	13 	13 

donde cij = cij1j es denomiando el costo relativo del arco 

(i,j) como consecuencia de estas fórmulas es sencillo verificar 

que si x y v forman parte de las soluciones óptimas del proble-

ma de redes y su dual, entonces los vectores x, u, p, y w sin 

vectores factibles y óptimos, esto es, satisfacen las condicio 

nes de complementariedad. 

Concluiremos la discusión anterior estableciendo que un flujo 

circulatorio y factible x = (xij), es óptimo si existe un vec-

tor de potenciales u = (u
i) tal que para cada arco de la red 

se satisface alguna de las condiciones siguientes: 

L ; 	c
il 	

O 

F3 : c. . 	O 
13 

FC : 	c 	< O i  b.. 13 

Por otra parto, si el [lulo circulatorio x y el vector de po- 



¥Ci1 

   

     

    

  

L------w 
b. 

   

     

a
. 
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tenciales u no son óptimos, se tiene que algunos de sus arcos 

se encuentran en las condiciones o estados siguientes: 

L2 : jii > O 	; 	xii 	all 

B1 : cij- 	= 0 	; 	xij 	¿ti) 

B2 :c13 - —=B;x13 —)1913' ' 

Kl : cij- 	< O 	; 	xij 	bij 

K, : ci é- 	< O 	; 	xij > b.. 11 
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Para determinar si un arco es conformable, éste deberá estar 

en uno de los estados L, B 6 K. Asimismo, un arco es no con- 

formable si se encuentra en uno de los estados L
1,  L

2, B 	132' 

K1 6 K2. Para pasar de un estado no conformable a uno confor 

mable (modificado) los flujos son: 

Estado no conformable Pasa a estado 
conformable 

Si la desviación se 
hace cero 

L 1 

L2 

13 1 

B2 

K1  

K
2 

L 

L 6 

13 

B 

B 6 

K 

B 

K 

	

13 	xij 

3 
c..
1.3 (x1.. 	- 

	

a.. 	- 	x. 

	

13 	13 

	

x..13 	
- 	b

1
., 
3 

c13  . 	. 	1(x. 	.3 	
- 

	

xii 	- 	b13.. 

a1..) 3 

b.
13 

 J 



-30- 

3.2 Procedimiento a seguir del algoritmo OUT-OP-KILTER 

Se iniciará con un flujo circulatorio x=(x..) y un vector de 
3 

potenciales u=(u-) (arbitrarios). 

1. Existe un arco (s,t) no conformable, ir al paso 2. De otra 

manera, el flujo circulatorio es factible y óptimo. 

2. Aplique el método de las etiquetas para formar un circuito 

que contenga a (s,t), donde t es el origen y s el destino, si 

el arco (s,t), está en uno de los estados no conformables 

(L1, B1 6 K1) de otra manera; sea s el origen y t el destino. 

a. (Modificaciones del flujo). Si existe un ciclo que contiene 

a (S,T), aumenta en a el flujo en (s,t) donde u es: 

min[us, ast - xst] si (s,t) está en el estado L1. 

min[us, bst - xst] si (s,t) está en el estado Bl  6 K2. 

min[ut, xst - bst] si (s,t) está en el estado L2  6 B2. 

min[ut, xst - bst] si (s,t) está en el estado K2. 

Si el arco (s,t) es conformable regrese a 1. De otra manera, 

borre las etiquetas y empiece nuevamente en 2. 

El método de las etiquetas consiste en lo siguiente: 

Denote con K el origen y con p el destino. Se desea encontrar 
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un ciclo que contenga (k,p). 	Etiquete el nodo k con (-,c"). 

Sea i un nodo con etiqueta (h,ai). Entonces, para cada arco j 

con las condiciones abajo indicadas, etiquete con (i,a .) donde: 

a. 

min [ai, aij- xij] si (i,j)cA 

min [ai, bij- xij] si (i,j)uA 

min 	
1 

[a., x
3
..- a..] si (1i)LA 

1 	31 

min 	
1 1 

[a
1
., x

3
..- b

3
..] si (3,i)EA  

c..- 	> O ; 	
i 

x
j 
 < a.. 

13 	13 

c..- 	< O ; x..< b.. 
13 - 	13 	13 

; 	c..- 	> 0 ; x 	a.. 
13- 	31 	31 

1 
- 	0 ; x 31 > b3.1. 

Repita este proceso hasta que el nodo p sea etiquetado, y si 

es etiquetado, considere la trayectoria de k a p en que cada 

nodo es la etiqueta del siguiente. Aumente, en a el flujo 

en la trayectoria de k a p, especificamente, aumente 6 dismi-

nuya, en a el flujo en un arco (i,j) si el arco está en el 

sentido opuesto de la circulación del flujo en el arco (h,p), 

y si el destino p no es etiquetado termina. 

El método de cambio de potencial se inicia denotando por I 

y 1 el conjunto de nodos etiquetados y no etiquetados respec 

tivamente, al final del método de las etiquetas se definen 

los conjuntos. 
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s 	(i,j) 	(i/j)cl ij  > 	
.. 	

ij ; x 	b 	} 

	

s2 = { (i,j) ; (i,j)c 	x I ,• 	e..< 0 ; x..>a.. ) — 13 

Si s1 y s2 son vacíos, hagamos O = 

Asimismo termine, pues el problema no tiene solución factible. 

De otra manera, sea 

O = min [min (cij)  , min (-cij)]  s1 	s2 

que es un número finito. Reemplace el vector de potenciales u 

por un nuevo vector u' donde: 

u! = u. 	si 	idí 	; 	u' = u. + O si idI 

es conveniente puntualizar que en este caso, la correspondiente 

matriz de costos relativos es: 

cij - . . 	O 	si (i,j)cl x 

3 c1  ..- 	= 	c- . . + O 	si (i,j)L7 x I 1] 

c- .de otra manera. 
ij 



CAPITULO IV 

ESTRUCTURA DEL MODELO 

Con el fin de obtener métodos de solución más sencillos y vera-

ces que los que pudieran obtener con la aplicación de los méto-

dos comunes de la programación lineal, se ha estructurado un mo 

dolo en base al problema de redes con flujos restringidos y cos 

to mínimo, es decir, que el modelo se ha estructurado partien-

do del algoritmo de OUT-OF-KILTER, que anteriormente se ha des-

crito. 

Para la implementación del modelo es necesario determinar los 

nodos origen y los nodos destino, los cuales representarán a los 

centros de producción y a los centros de demanda, respectivamen-

te, y como consecuencia de lo anterior se fijaron los arcos exis 

tentes entre los centros de producción y de demanda, para cada 

uno de los transportes considerados y los tipos de transporte 

considerados entre dichos centros y también los costos que oca-

siona el transporte entre cada uno de los centros. Lo anterior 

se ha determinado con el fin de poder formular el modelo y sus 

restricciones de las cuales se han considerado las restricciones 

de flujo y de continuidad, estas restricciones se explicarán pos, 

teriormente. Dentro de este capitulo también se presenta la for 
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mulación del modelo, donde se explica la forma en que se utili 

zaron las restricciones y la información considerada para el 

modelo. Por último se representa en forma algebráica la des-

cripción del modelo, iniciando con la función objetivo y las res 

tricciones del modelo, y también se presenta en forma gráfica 

la manera en que trabaja el modelo. 

Determinación de los Centros de Producción. 

Se consideró como centro de producción de este cultivo a la ciu 

dad más importante de cada una de las entidades federativas del 

país, y se supuso que en ellas se concentra la producción, del 

cultivo en estudio, obtenida tanto de los distritos de riego 

como de las unidades de riego para el desarrollo rural, y de la 

tierra de temporal. Los centros de producción así definidos co 

rresponden en el modelo a los orígenes ó centros de oferta. 

En el cuadro 1 se presenta los centros de oferta que se han de-

terminado,indicándose también, el número de nodo asignado a cada 

uno de ellos para su consideración en el modelo. 

Determinación de los Centros de Demanda. 

Para simplificar, el problema, el número de centros de demanda 

se restringió en función del número de habitantes y de las vías 

de comunicación existentes (CARRETERAS y FERROCARRILES) en cada 

una de las ciudades más importantes del país, las ciudades se- 
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Cuadro 1. Relación de centros de oferta y nodos asociados 

a ellos. 

Centro de Oferta 
Nodo 

FF.CC. 
Nodo 

CARRETERA 

01. Mexicali, ECN 

	

02. 	Hermosillo, 	Son. 

	

03. 	Chihuahua, 	Chih. 

02 
04 
06 

03 
05 
07 

04. 	Culiacán, 	Sin. 08 09 
05. 	Torreón, 	Coah. 10 11 
06. 	Durango, 	Dgo. 12 13 
07. 	Monterrey, 	N.L. 14 15 
08. 	Cd. 	Mante, 	Tamps. 16 17 

09. 	Zacatecas, 	Zac. 18 19 
10. 	San Luis Potosí, 	SLP. 20 21 

11. 	Tepic, 	Nay. 22 23 
12. 	Guadalajara, 	Jal. 24 25 

13. 	Colima, 	Col. 26 27 
14. 	Celaya, 	Gto. 28 29 
15. 	San Juan del 	Rio, 	Qro. 30 31 
16. 	Tulancingo, 	Hgo. 32 33 
17. 	Jalapa, 	Ver. 34 35 
18. 	Morelia, 	Mich. 36 37 
19. 	Toluca, 	Méx. 38 39 
20. 	Tlaxcala, 	Tlax. 40 41 
21. 	Cuernavaca, 	Mor. 42 43 
22. 	Puebla, 	Pue. 44 45 
23. 	México, 	D.F. 46 47 

24. 	Aguascalientes, 	Ags. 48 49 
25. 	Oaxaca, 	Oax. 50 51 
26. 	Campeche, 	Camp. 52 53 
27. 	Mérida, 	Yuc. 54 55 
28. 	Sto. 	Domingo, 	BCS - 56 

29. 	Chilpancingo, 	Gro. - 57 
30. 	Villahermosa, 	Tab. - 58 
31. 	Tuxtla, 	Gtz., 	Chis. - 59 
32. 	Chetumal, 	Q. 	Roo. - 60 
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Cuadro 2. Centros de demanda y número de 

nodos correspondientes. 

	

Centro de Demanda 	N o d 	n 

1. Ensenada 	 61 

2. Mexicali 	 62 

3. Tijuana 	 63 

4. La Paz 	 64 

5. Hermosillo 	 65 

6. Cd. Obregón 	 66 

7. Guaymas 	 67 

8. Navojoa 	 68 

9. Nogales 	 69 

10. Culiacán 	 70 

11. Los Mochis 	 71 
12. Mazatlán 	 72 

13. Tepic 	 73 
14. Colima 	 74 

15. Uruapan 	 75 

16. Apatzingan 	 76 

17. Morelia 	 77 

18. Guanajuato 	 78 

19. León 	 79 

20. Irapuato 	 80 

21. Celaya 	 81 

22. Guadalajara 	 82 

23. Zamora 	 83 

24. Aguascalientes 	84 

25. San Luis Potosí 	85 

26. Toluca 	 86 

27 Tuxtla, Gtz. 	 87 

28. Villahermosa 	88 

29. Distrito Federal 	89 
30. Cuernavaca 	 90 

31. Querétaro 	 91 

. #2 



Cuadro 2.(Continuación). 

Centro de Demanda Nodo 

32. Zacatecas 92 
33. Fresnillo 93 
34. Durango 94 
35. Torreón 95 
36. Chilpancingo 96 
37. Acapulco 97 
38. Saltillo 98 
39. Monclova 99 
40. Piedras Negras 100 
41. Monterrey 101 
42. Nuevo Laredo 102 
43. Reynosa 103 
44. Chihuahua 104 
45. Ciudad Juírez 105 
46. Hidalgo del. Parral 106 
47. Pachuca 107 
48. Tampico 108 
49. Ciudad Victoria 109 
50. Matamoros 110 
51. Poza Rica 111 
52. Puebla 112 
53. Tehuacán 113 
54, Jalapa 114 
55. Orizaba 115 
56, Veracruz 116 
57. Coatzacoalcos 117 
58. Oaxaca 118 
59. Tapachula 119 
60. Campeche 120 
61, Mérida 121 
62. Chetumal 122 
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leccionadas como centros de demanda se consideraron representa 

tivas de su área de influencia habiéndose obtenido las deman-

das tanto para las ciudades como para su área de influencia co 

rrespondiente. Las demandas se consideraron concentradas en 

las ciudades tomadas en cuenta. Para estimar la demanda en los 

centros seleccionados se consideró la población de ellos y la 

de su área de influencia correspondiente, misma que se multipli 

có por el consumo per-cápita estimado para cada uno de ellos. 

Los centros de demanda que se determinaron se presentan en el 

cuadro 2, el cual muestra también el número de nodo que se le 

ha asignado dentro del modelo. 

Formulación del Modelo 

Tomando en cuenta las actividades descritas anteriormente, se 

planteé y se formulé un modelo para el transporte, considerando 

que la red definida es circulatoria y que los flujos permitidos 

en cada arco están sujetos a cotas superiores e inferiores, así 

mismo se asigné un costo a cada arco, con el fin de determinar 

con el modelo, el flujo en la red que proporcione el costo míni 

mo, empleando como criterio de jerarquizacién, la minímizacién 

del costo de transporte. 

Las restricciones consideradas fueron de flujo, las cuales 

jan la capacidad de éste que tiene cada arco de la red y las 
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restricciones de continuidad que están representadas por el flu 

jo que entra y sale de cada nodo permitiendo que éstos sean igua 

les. 

Las restricciones de flujo se pueden dividir en restricciones de 

producción y de tipo de transporte, de demanda, de distribución 

y de retroalimentación. Por su parte, las restricciones de pro-

ducción definidas, para cada centro de oferta, controlan que és-

ta no sobrepase los límites permisibles actuando sobre los arcos 

que unen los nodos fuente con los centros de oferta. El costo 

unitario en estos arcos es nulo y el flujo en el arco es la pro-

ducción obtenida en el centro de oferta que constituya el nodo 

final. 

Las restricciones del tipo de transporte están constituidos por 

la cantidad que se transporte por carretera o por ferrocarril, 

por lo que cada centro de oferta se representa con 2 nodos con 

el fin de simular el envío por cualquiera de los tranportes men 

cionados. 

Las restricciones de distribución actúan sobre los arcos que 

unen los centros de oferta con los centros de demanda teniendo 

asociado el costo unitario de transporte, de acuerdo con el tipo 

de transporte. 
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Las restricciones de demanda permiten que ésta sea satisfecha 

en cada uno de los centros de demanda considerados, y actuan 

sobre los arcos que unen los nodos que representan a estos cen 

tros con el nodo pozo, entendiéndose por nodo pozo el final de 

la red, es decir que la demanda del nodo pozo será igual a la 

suma de la demanda de cada uno de los centros de demanda. 

Finalmente, la restricción de retroalimentación, representada 

por la demanda, del producto considerado a nivel nacional, re-

presentando el flujo que pasa del nodo pozo al nodo fuente 

a través del arco correspondiente y el costo de transporte en-

tre estos nodos es igual a cero. 

Descripción algebráica del Modelo. 

Se presenta a continuación la descripción algebráica de la fun 

ción objetivo y de las restricciones del modelo planteado para 

la distribución del maíz, considerando como criterio la jerarqui 

zación de los patrones de distribución, el costo mínimo de su 

transporte. 



Función objetivo  

 

Minimizar : w 
32 62 2 

= y 	y 	y,. Nc.1  
i=1 j=1 q=1 13 1i 

Donde: 
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i = 1 a 32 Representa a 

j 	= 1 a 62 Representa a 

q = 1,2 Representa al 

los centros de oferta. 

los centros de demanda. 

tipo de transporte que se 

utiliza: 1-ferrocarril 2-carretera. 

K.. 	Costo unitario de transporte del centro 

de oferta i al centro de demanda j por 

vía q. 	(centavos/toneladas). 

N.. 	Número de toneladas transportadas del 
lj 

centro de oferta i al centro de demanda j, 

por vía q. 

Restricciones de flujo 

a.- De producción 

O 	O. - P. 	para cada 

Donde: 

Oi 	Es la cantidad de oue se dispone en el 

centro de oferta i (ton). 

P.
1 	

Es la producción factible CH el centro de 

oferta i (tan). 
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b.- De determinación del tipo de transporte. 

Donde: 

O < - F. < R. 
- 

para cada i=1,...,32 

F. 
1 

Es la cantidad de toneladas a ser transpor-

tadas por ferrocarril en el centro de ofer 

ta i. 

c.- De distribución 

PI 
1  

P. < 
N. 	

P. 	para i=1,...,32; 
i 	- lj - 1 

j=1,...,62; 
q=1,2. 

Donde: 

cl P. 	Representa el porcentaje de la producción 

del centro de oferta i que se transporta por 

vía q. 

d.- De demanda 

DEM. 	H.
3 	

DN 	para cada j=1,...,62 
3 -   

Donde: 

DEM. 	Será la demanda mínima del maíz en el centro 
3 

de oferta i (ton). 

Es la cantidad de maíz que lleqa al centro 

dp oferta 1 (ton). 

DN 
	

Es la domanda a nivel nacional del maíz (ton). 
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e.- De retroalimentación 

DN < R < PN _ _ 

Donde: 

PN 

Las toneladas que recirculan. 

Es la producción nacional. 

Restricciones de continuidad 

  

a.- De producción 

32 
= y Q. i,1  

b.- De distribución 

  

62 
F + r/ N

ij 
para cada 1=1,...,32 

 

c.- De demanda 

  

32 2 
Y 	Y Ng  = H. , 

i=lg=1 3  
para cada j=1,...,62 

d.- De retroalimentación 

qI 
R 

1-1 	-1  

  

El modelo se representa en forma simplificada y gráfica en 

la lámina 	y sólo se presentan 2 centros de oferta y 

3 centros de demanda. 
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CAPITULO V 

AP.LICACION DEL MODELO Y LA 

PRODUCCION DEL MAIZ EN MEXICO 

La razón primordial por la que se ha escogido al maíz para la 

aplicación del modelo en cuestión, es debido, por una parte, 

a que el maíz es uno de los productos básicos de mayor impor-

tancia en nuestro país, tanto desde el punto de vista de su 

producción como de su consumo, y por la otra, a la gran canti 

dad de información existente. Por lo anterior, se creyó con- 

veniente seleccionarlo para analizar su distribución mediante 

el modelo de transporte. 

Aunque de antemano se sabe que no es posible llegar a obtener 

soluciones sólidas en cuanto al transporte de este alimento, 

por considerarlo en forma aislada de los demás granos y pro-

ductos agrícolas, se creyó que podrán obtenerse algunos resul 

tallos interesantes relacionados con la ubicación de su produc 

ción con el objeto de lograr el abatimiento del costo de trans-

porte que en ocasiones se realiza desde luqares mucho muy dis-

tantes de los centros do consuno. 

El cultivo del 	!;e 	i:'icticamente, en todas las 

federativ,is del 	producióndose, tanto en dis- 
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tritos de riego, unidades de riego para el desarrollo rural, 

como en tierras de temporal. Debido a lo anterior, se tuvieron 

que hacer algunas consideraciones con el fin de tratar en forma 

simplificada el problema del transporte de dicho producto, las 

consideraciones que se realizaron para tal efecto se describen 

en el siguiente capítulo de la manera siguiente: 

En primer orden se describe la información requerida para la 

aplicación del modelo de transporte, así como la obtención de 

la misma para cada uno de los centros de oferta y de demanda se 

leccionadas; posteriormente se describe el programa de computa-

ción que fue realizado en base a la información obtenida y con 

las restricciones que se consideraron en el modelo, señalando 

también la forma en que es requerida la información en dicho pro 

grama. Más adelante son analizados los resultados obtenidos con 

la aplicación del modelo, y por último, se presenta el diagrama 

de flujo de dicho programa. 



-46- 

Información requerida por el modelo 

La fuente principal para la obtención de la producción de cada 

uno de los centros de oferta han sido estadísticas editadas pa 

ra el año de 1978 por la Secretaría de Agricultura y Recursos 

Hidráulicos, tomando en cuenta que dicha información es descri 

ta por las mencionadas estadísticas para distritos de riego, 

unidades de riego para el desarrollo rural y tierras de tempo- 

ral, pudiendo así obtener las producciones que se muestran en 

el Cuadro 3 para los centros de producción, seleccionados con 

anterioridad, y de la misma manera se muestra en el Cuadro 4 la 

demanda obtenida por cada uno de los centros de consumo consi-

derados, dicha demanda ha sido estimada para cada uno de los 

centros obtenidos, multiplicando la población que en ellos se 

representa por el consumo per-cápita estimado para cada centro. 

Los costos que ocasiona el transporte del maíz en cada uno de 

los centros de oferta y de demanda se obtuvieron de las esta-

dísticas proporcionadas por la Secretaría de Comunicaciones y 

Transportes, y por Ferrocarriles Nacionales de Móxico; y al 

mismo tiempo SO obtuvieron los porcentajes promedio que de es 

te producto Se transporta en cada uno de los ti , de transpilr. 

te seleccionados. 
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Cuadro 3. Relación de los centros de oferta 

y producción. 

Centro de Oferta Producción 

01. 
02. 
03. 

Mexicali, 	BCN 
Hermosillo, 	Son. 
Chihuahua, Chih. 

8 
122 
214 

402 
336 
272 

04. Culiacán, 	Sin. 54 214 

05. Torreón, Coah. 12 892 
06. Durango, 	Dijo. 99 269 
07. Monterrey, 	N.L. 205 783 
08. Cd. Mante, Tamps. 1'497 220 

09. Zacatecas, 	Zac. 148 372 
10. San Luis Potosi, 	SLP 275 746 
11. Tepic, 	Nay. 162 636 
12. Guadalajara, 	Jal. 1'134 309 
13. Colima, 	Col. 123 621 

14. Celaya, 	Gto. 365 264 
15. San Juan del Río, Oro. 167 326 

16. Tulancingo, 	ligo. 194 987 
17. Jalapa, 	Ver. 926 059 
18. Morelia, Mich. 961 863 
19. Toluca, 	Méx. 965 486 

20. Tlaxcala, 	Tlax. 55 171 
21. Cuernavaca, Mor. 50 870 
22. Puebla, 	Pue. 168 000 
23. México, 	D.F. 25 806 
24. Aguascalientes, 	Aqs. 23 386 
25. Oaxaca, 	Oax. 253 346 
26. Campeche, Camp. 140 585 
27. Mérida, 	Yuc. 140 431 
28. Sto. Domingo, 	HCS 13 129 
29. Chilpancingo, Gro. 7 902 
30. Villahermosa, 	Tab. 388 849 
31. Tuxtla 	Ctz., 	Chis. 889 798 
32. Chetumal, 	O. 	Roo. O 

T o t a 	1 9'946 743 
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Cuadro 4. Pelación de los Centros de demanda y 

demanda. 

Centro de Demanda Demanda 

01. Ensenada 251 211 

02. Mexicali 69 523 

03. Tijuana 273 675 

04. La Paz 207 508 
05. Hermosillo 181 480 

06. Cd. 	Obreg6n 204 587 

07. Guaymas 193 035 

08. Navojoa 221 124 

09. Nogales 214 728 
10. Culiacán 72 426 

11. Los Mochis 71 529 
12. Mazatlán 95 306 
13. Tepic 113 235 

14. Colima 54 077 

15. Uruapan 157 953 

16. Apatzingan 270 921 

17. Morelia 75 165 
18. Guanajuato 96 189 
19. Lean 124 464 

20. Irapuato 188 278 

21. Celaya 163 146 

22. Guadalajara 230 152 
23. Zamora 59 488 
24. Aguascalientes 51 002 
25. San Luis Potosí 108 879 
26. Toluca 174 461 

27. Tuxtla Gutiérrez 261 820 
28. Villahermosa 206 000 

29. Distrito Federal 1'022 
30. Cuernavaca 214 415 

31. Querétaro 89 230 
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Programa de Computación  

Con el fin de obtener métodos de solución más sencillos y efi-

cientes que los métodos comúnes de la programación lineal, la 

Comisión del Plan Nacional Hidráulico implementó un programa 

de computadora para resolver problemas de redes con flujos res-

tringidos y costo mínimo. 

Partiendo de un programa basado en el algoritmo de OUT-OF-

KILTER, que sólo resolvería problemas de redes de hasta cien 

nodos y arcos se hicieron las modificaciones y adaptaciones ne-

cesarias logrando que en la actualidad se puedan resolver pro-

blemas de hasta 4 450 arcos y nodos mediante el algoritmo men-

cionado. El programa está implementado en la CYBER 72; y su 

estructura es la siguiente: 

- Un programa principal, al cual se le ha dado el nombre de 

RED, y dos subprogramas, también conocidas como subrutinas, 

llamadas REDES y FUNCION MINP. A continuación se describe 

tanto el objetivo de] programa principal como el de las sub 

rutinas antes mencionadas. 

- Las funciones principales del programa RED son las siquien 

tes: leer los datos, es decir, la información requerida lea 

ra la solución del problema de redes; inicializar el valor 
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de la función objetivo igualándola a cero, para así iniciar 

la optimización del problema; imprimir la solución óptima 

de la red, si ésta existe; e imprimir los valores de las va-

riables duales. En el caso de que el problema que se está 

resolviendo no tenaa solución factible, el programa mandará 

un mensaje :indicando que no existe solución factible de la 

red. 

Entre los principales arreglos y variables que son manejados en 

el programa principal se pueden mencionar los siguientes: 

NODOS 	Numero de nodos de la red 

ARCOS 	Número de arcos de la red 

1(A) 	Nodo origen del arco A 

J(A) 	Nodo destino del arco A 

COSTA) 	Costo por unidad de flujo en el arco A 

SUP(A) 	Limite superior del flujo en el arco A 

INF(A) 	Limite inferior del flujo en el arco A 

FLU(A) 	Flujo en el arco A 

P0(N) 	Variable dual, es el valor relativo de introducir 

una unidad de flujo dentro do la red, en el nodo N 

KOB 	Valor de la función objetivo 
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IT 	Número de iteraciones 

SAL 	Determina si el flujo es factible (SAL=O), o no 

factible (SAL=1) 

COR 	Costo relativo del arco C... I)] 

NOR 	Nodo origen en el procedimiento de etiquetación 

NDE 	Nodo destino en el procedimiento de etiquetación 

NE(N) 	Etiqueta del nodo N 

ITR 	Variable temporal que guarda el valor de la etiqueta 

del nodo origen 

LAB 	indica si fue etiquetado algún nodo 

DEL 	Guarda el valor mínimo de la función MINI' 

EPS 	Valor del aumento (o disminución) de flujo en el arco A. 

Como se mencionó anteriormente, el programa se modificó con el 

fin de resolver problemas de redes de hasta 4 450 nodos y arcas. 

Si se tuviera la necesidad de utilizarlo para un número mayor 

de arcos y nodos, habría la necesidad de incrementar' la capaci-

dad de los siguientes arrecias: T(N), a(N), INF(N), SUP(N), 

COST (N) , FUI (N) y PO (N) , cuyo si(nificado ya fue descrito ante 

riormente. 
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Es importante señalar que dada la capacidad actual del progra-

ma, la numeración de los nodos debe ser del número 1 al 4 450. 

Si se requiriera mayor capacidad habría necesidad de modificar, 

además de los arreglos indicados anteriormente, el arreglo 

NE(N), y la numeración de sus nodos sería desde 1 hasta NE(N). 

El programa principal llama a la subrutina REDES, la cual tie-

ne como finalidad primordial verificar si la red es o nó facti- 

ble, encargándose además de determinar el flujo óptimo de la red. 

Lo anterior se realiza mediante la utilización del método de 

las desviaciones, o algoritmo de OUT-OF-KILTER. 

Los principales arreglos y variables manejados en esta subruti 

na son los mismos que los indicados para el programa principal. 

Finalmente, dentro del programa RED se utiliza la función 

MINP, cuyo objetivo es el de encontrar el valor mínimo de los pa 

rémetros x y y que representan. 
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Entrada de datos 

La información básica requerida por el programa RED es la si-

guiente: Nombres de los orígenes y de los destinos, el número 

total de nodos y arcos de la red, y para cada uno de los arcos 

es necesario contar con la siguiente información: Nodo inicial 

y nodo final, flujo mínimo y máximo existente en el arco, cos-

to unitario en el arco, y flujo inicial en el mismo. El forma-

to en que se proporciona la información anterior al programa 

RED, es mediante tres tipos de tarjetas, mismas que se descri-

ben a continuación: 

En la tarjeta tipo 1 se indican los nombres, tanto de los orí-

genes como de los destinos de la red, codificándose cada uno 

de éstos en 10 columnas, es decir, el formato empleado es 2A10. 

En la tarjeta tipo 2 se proporciona la información relativa al 

número total de modos y arcos de la red, siendo el formato 2110. 

En la tarjeta tipo 3 se dá la información para cada uno de los 

arcos de la red, estando constituída por: 
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Entrada de datos 

La información básica requerida por el programa RED es la si-

guiente: Nombres de los orígenes y de los destinos, el número 

total de nodos y arcos de la red, y para cada uno de los arcos 

es necesario contar con la sinuiente información: Nodo inicial 

y nodo final, flujo mínimo y máximo existente en el arco, cos-

to unitario en el arco, y flujo inicial en el mismo. El forma-

to en que se proporciona la información anterior al. programa 

RED, es mediante tres tinos de tarjetas, mismas que se descri-

ben a continuación: 

En la tarjeta tipo 1 se indican los; nombres, tanto de los orí-

genes como de los destinos de la red, codificándose cada uno 

de éstos en 10 columnas, es decir, el formato empleado es '10. 

En la tarjeta tipo 2 se proporciona la información relativa al 

número total de nodos y arcos de la red, siendo el formato 2110. 

En la tarjeta tipo 3 se dá la información para cada uno de los 

arcos de la red, estando constitufda por: 
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1. Nodo inicial 

2. Nodo final 

3. Flujo mínimo en la red 

4. Flujo máximo en la red 

5. Costo unitario 

6. Flujo inicial 

para este tipo de información el formato es de 215, 4110. 

Es importante mencionar que el formato descrito anteriromente 

es ineficiente cuando se trata de redes de gran tamaño, pues el 

número de tarjetas requeridas es muy elevado, por lo que se de-

sarrolló un programa de computadora que permite el manejo de la 

información requerida por el programa RED en forma más simple y 

eficiente. 

Análisis de resultados 

Los resultados que se obtienen con el programa se registran en 

un formato como el que se muestra en el Cuadro 5, en el que se 

incluyen todas las combinaciones posibles de los orígenes con 

los destinos considerados, indicándose además para cada una de 

éstas el flujo mínimo, máximo y óptimo de la red y el costo 6p-

timo de la misma. 
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En el programa RED se prevé que el transporte pueda realizarse 

de un origen asimismo, es decir, que un origen puede ser al 

mismo tiempo un destino. Lo anterior se identifica en los re-

sultados cuando en la columna correspondiente a costos aparez-

ca un valor igual a cero. Otra de las situaciones que se pre-

vé en el programa es cuando no existe forma de realizar el trans 

porte por falta de vías de comunicación entre el origen y el des 

tino; en este caso, el valor que aparecerá en la columna corres 

pondiente a costos será 99999999. 

Un valor mayor que cero, en la columna correspondiente al flujo 

óptimo, indicará la cantidad óptima a transportar de un origen 

a un destino y su costo unitario de transporte estará dado por 

el valor Que aparezca en la columna correspondiente al costo. 

En el anexo de este trabajo se presenta el diagrama de flujo del 

programa RED con e] fin de mostrar una forma clara del funciona- 

miento del mismo. 

Los resultados obtenidos para cada uno de los 4 450 arcos conte 

nidos en la red considerada (combinaciones de los centros de 

oferta con los centros de demanda y para cada tipo de transpor- 

te considerado), se resumen en los cuadros 6, 	8,  en l os Inc 

s6lamente se han indicado la inlormación correspondiente al arco, 
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en los que se presente flujo óptimo. En el Cuadro 6 se presen-

tan los resultados de flujo óptimo correspondiente al transpor 

te del maíz por carretera; mientras que en el Cuadro 7 se pre-

sentan los resultados correspondientes para el transporte, del 

producto considerado, por vía ferrocarril, y finalmente en el 

Cuadro 8 se presentan los datos de los centros que son a la vez 

centros de demanda y centros de oferta. 

La cantidad total de maíz demandada en 1978, ascendió a 9.68 

millones de toneladas y según las estimaciones realizadas, hubo 

necesidad de transportar, de los centros de origen a los centros 

de destino de l ❑ cifra anterior. El 74% de este último fue trans 

portado por carretera y el 26% fue transportado por ferrocarril. 

El 25% de la demanda total se consideró como autoconsumo en los 

centros considerados al mismo tiempo como centros productores y 

centros consumidores. 
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Cuadro 6. Resultados del transporte del máiz por carretera. 

Origen Destino Costo Flujo 	óptimo 

Mexicali La Paz 729 8 402 

Hermosillo La Paz 946 74 	326 

Torreón La Paz 1 	096 12 	247 

Monterrey La Paz 122 129 	324 

Cd. Mante Fresnillo 333 122 107 

Cd. Mante Durango 459 21 961 

Cd. Mante Torreón 396 160 867 

Cd. Mante Acapulco 518 45 	534 

Cd. Mante Saltillo 298 197 	134 

Cd. Manto Monclova 365 201 300 

Cd. Mante Piedras Negras 424 100 774 

Cd. Manto Monterrey 270 66 	193 

Cd. Manto Nuevo Laredo 351 87 	645 

Cd. Mante Reynosa 281 67 	531 

Cd. Mante Chihuahua 557 76 830 

Cd. Mante Tampico 211 121 	674 

Cd. Mante Cd. 	Victoria 169 23 782 

Cd. Mante Matamoros 218 53 	546 

Zacatecas Durango 225 64 	313 

S.L.P. Durango 295 16 	238 

S.L.P. Hgo-Parral 435 1.36 	942 

Guadalajara Ensenada 799 255 	646 

Guadalajara Tijuana 935 268 	011 

Guadalajara Culiacán 386 18 	735 

Guadalajara Mochis 459 46 	671 

Guadalajara Mazatlán 309 69 642 

Guadalajara Tepic 207 40 	056 

Guadalajara Le6n 210 98 800 

Guadalajara Aguasealientes 211 51 	002 

• , 112 



Cuadro 6 	(Continuación) 

Origen Destino Costo Flujo óptimo 

Colima Navojoa 589 18 	534 

Colima Culiacán 459 51 	010 

S Juan del. 	R Cd. México 162 15 	564 

Tulancingo Acapulco 298 25 	348 

Jalapa Cuernavaca 235 203 	545 

Jalapa Pachuca 235 56 	495 

Jalapa Poza Rica 231 66 	090 

Jalapa Tehuacán 207 60 862 

Morelia Oruapan 1.62 109 860 

Morelia Apatzingan 193 320 	921 

Morelia Guanajuato 186 96 	189 

Morelia Irapuato 172 103 	379 

Morelia Zamora 179 59 	458 

Morelia Chilpancingo 312 146 	768 

Toluca Cd. 	México 1.51 618 	500 

Toluca Acapulco 293 1.23 	751 

Tlaxcala Acapulco 305 9 	321 

Puebla Cd. 	México 172 14 	824 

Puebla Chilpancingo 237 34 	824 

Oaxaca Pachuca 233 26 	577 

Campeche Mérida 199 999 

Campeche Chetumal 249 30 	219 

Santo Domingo La Paz 218 13 	129 

Villahermosa Coatzacoalcos 186 123 	371 

Villahermosa Chetumal 407 59 	478 

Tuxtla Gtz. Tehuacrin 424 27 	695 

Tuxtla Gtz. Or 1 zaba 365 65 	607 

Tuxtla Glz. Veracruz 365 63 	055 

Tuxtla Gtz. Coatzacoalco- 291 84 	272 

Tuxtla 	G1z. Tapachula 263 203 	854 

Total 5'480 	251 
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Cuadro 7. 	Resultados del transporte de maíz por ferrocarril. 

Origen Destino Costo Flujo óptimo 

Chihuahua Nogales 65 100 	323 
Chihuahua Cd. Juárez 17 113 	949 
Culiacán Navojoa 113 24 	267 
Torreón Nogales 66 645 
Durango Mexicali 80 4 	963 
Monterrey Cd. Juárez 71 61 	747 
Monterrey Hgo-Parral 41 24 	682 
Cd. Manto Mexicali 103 2 	984 
Cd. Mante Nogales 87 146 	368 
Zacatecas Hgo-Parral 76 7 	419 
S.L.P. Mexicali 96 13 877 
Tepic Navojoa 166 149 625 
Guadalajara Tepic 172 44 	804 
Guadalajara Irapuato 164 11 911 
Celaya Irapuato 40 112 	818 
Celaya Querétaro 26 89 230 
S Juan del R Pachuca 83 55 	138 
S Juan del R Cd. Manto 87 53 	624 
Tulancinqo Cd. México 32 169 639 
Jalapa Hermosillo 181 133 	520 
Jalapa Cd. Obregén 162 204 	587 
Jalapa Guaymas 172 124 	922 
Morelia Uruapan 40 48 	093 
Toluca Cd. México 30 48 	274 
Tlaxcala Cd. México 56 45 	240 
Puebla Guaymas 177 25 	446 
Puebla Navojoa 161 10 074 
Cd. 	México Mexicali. 105 25 	806 
Aguascalientes Mexicali 92 21 983 
Oaxaca Guaymas 181 12 667 
Campeche Mérida 05 7 	629 
Mérida Nogales 151 7 	022 

Total. 1'903 	276 
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Cuadro 8. 	Resultados del transporte del maíz en centros 

se consideran, 	a la vez, de oferta y demanda. 

que 

Origen-Destino Flujo 	óptimo 

Hermosillo 47 	907 

Culiacán 29 	946 

Durango 94 	406 

Zacatecas 76 	640 

San Luis Potosí 108 	879 

Tepic 13 	011 

Guadalajara 230 	138 

Colima 54 	677 

Celaya 163 	146 

Jalapa 76 	018 

Morelia 35 	165 

Toluca 174 	961 

Cuernavaca 50 	870 

Puebla 83 	333 

Oaxaca 214 	202 

Campeche 102 	347 

Mérida 133 	409 

Chilpancingo 7 	902 

Villahermosa 206 000 

Tuxtla Gutiérrez 394 	728 

T o t a 1 2'297 	175 

Nota: 	Por ser allt0C011~0, el Costo de transporte es igual a cero. 
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Entre los centros de oferta considerados destacan: Ciudad Manto, 

con una producción de maíz de 1.49 millones de toneladas; Guada-

lajara con 1.13 millones de toneladas; Toluca y Morelia con 

0.96 millones de toneladas; Jalapa con 0.92 millones de tonela-

das y Tuxtla Gutiérrez con 0.90 millones de toneladas. En con-

junto la producción de maíz obtenida en los centros mencionados 

anteriormente fue de 6.35 millones de toneladas, lo cual repre-

sentó el 65.3% de la producción total. 

En cuanto a la demanda de maíz, destacan por su importancia los 

siguientes centros: La Ciudad de México con 1.0 millones de tone 

ladas; Tijuana y Apatzingan con 0.3; Tuxtla Gutiérrez con 0.26 

y Guadalajara con 0.23 millones de toneladas. Estos centros de-

mandaron en conjunto 2.0 millones de toneladas, lo cual signifi 

ca un 22% del maíz total demandado en 1978, y que se estimó en 

9.68 millones de toneladas. 

Los resultados obtenidos por el modelo, considerando el tipo de 

transporte indican que 1.9 millones de toneladas (19%) fueron 

transportadas por ferrocarril y los principales centros de los 

que se envió el producto en cuestión fueron los siguientes: 

De Jalapa se transporté hacia los centros (le Hermosillo, Ciudad 

Obregón y Guaymas un total de 46 mil toneladas de maíz; 
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de Chihuahua se envió a Nogales y hacia Ciudad Juárez la canti 

dad de 214 mil toneladas, de Celaya se envían 202 mil tonela-

das hacia Irapuato y Querétaro; del Centro de Tulancingo se 

mandaron a la Ciudad de México 169 mil toneladas; y de Ciudad 

Mante a Mexicali y Nogales fueron enviadas 147 mil toneladas. 

Los envíos anteriores significan el 62.8% de las toneladas de 

maíz transportadas por ferrocarril. 

Vía carretera, resultaron transportadas 5.8 millones de tonela 

das teniéndose entre las más importantes combinaciones ori-

gen-destino las siguientes: de Ciudad Mante se enviaron en con 

junto 1.34 millones de toneladas a Fresnillo, Durango, Torreón, 

Acapulco, Saltillo, Monclova, Piedras Negras, Monterrey, Nuevo 

Laredo, Reynosa, Tampico, Ciudad Victoria y Matamoros; de Gua-

dalajara se transportaron 800 mil toneladas para Ensenada, Ti-

juana, Culiacán, Los Mochis, Mazatlán, Tepic, León y Aguasca-

'lentes; de Morelia se realizó un envío de 836 mil toneladas 

para Uruapan, Apatzingan, Guanajuato, Irapuato, Zamora y Chil-

pancingo; y de Tuxtla Gutiérrez se enviaron hacia Tehuacán, 

Orizaba, Veracruz, Coatzacoalcon 	Tapachula 494 mil toneladas 

de maíz. Dicho producto (Inc ha sido tram;pnrtado en la forma 

indicada anteriormente, representa el 62.5 del total tratqllt. 
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Como ya se indicó anteriormente, en los centros considerados en 

forma simultánea como centros de oferta y de demanda se consu-

mieron alrededor de 2.3 millones de toneladas de maíz, la cual 

indica que el 25% de la demanda total del producto, no requirió 

de transporte. 



CAPITULO V.T. 

CONCLUSIONES 

Dada la estructura especial de los problemas denominados de re 

des se utilizaron métodos de solución más sencillos que los de 

la programación lineal, como es el caso del método de las des-

viaciones propuestas por Ford-Fuikerson, incluido en este traba 

, el cual se ha implantado en una computadora CYBER 72. 

El contenido de los primeros capítulos se ha basado en la pre-

sentación de las definiciones y conceptos más importantes con 

el único objeto de explicar la metodología utilizada en el mo-

delo, pero sin tratar de mostrar toda la teoría empleada para 

la resolución del mismo, es por ello, que se recomienda infor-

marse en la bibliografía citada al final de este trabajo, para 

su utilización y mejor comprensión. 

Es importante destacar que la información utilizada para la 

realización de este modelo ha sido obtenida de estadísticas de 

la Secretaría de Agricultura y Recursos Hidráulicos, para el 

año de 1978, y con ello se trató de indicar la forma en que de 

bió do haberse realizado el transporte para el maíz en el año 

citado; obteniéndose las mayores ventajas en su aplicación al 
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considerar proyecciones de la información usada hacia el futuro. 

En este trabajo que se presenta, la aplicación del problema de 

redes se realizó únicamente como demostración de la aplicación 

del modelo de transporte, ya que se eligió el maíz como único 

producto, sabiendo que realmente el transporte se realiza en 

forma conjunta con otros productos, dependiendo de las caracte 

rísticas de dichos productos a transportar y no en forma inde-

pendiente corno se ha considerado. Los motivos por los cuales 

se eligió al maíz como producto ejemplo para la aplicación del 

modelo de transporte ha sido, como ya se ha mencionado con ante 

rioridad, por ser el cultivo básico más importante en nuestro 

país, y del que se ha recopilado mayor información debido a que 

en todas las entidades federativas es producido el maíz, en ma 

yor o menor cantidad, pudiéndose observar en los resultados de 

la aplicación que no todas satisfacen su demanda y por lo cual 

se tiene que abastecer de estos centros de producción, e] cual 

una vez satisfecho su autoconsumo, pueda satisfacer las deman-

das de otros centros. 

Es necesario recordar quesu hin tenido un cuenta ciudades re- 

present- at ivas para lus (-entur,;', 	t,  ufO!t,i y C(1t -  r(-11-: ( le demanda 

c'en 	(e ce t in 	1‘. 	, 1111 	I 	Fildp 1c), 	1mp1;1 	(i 	!;(., con;-;1 
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doraron en forma puntual las demandas y Las producciones de las 

áreas de influencia correspondientes de las ciudades considera 

das, ya que podría darse el caso que la ciudad representativa 

de una región muy grande no sea productora de maíz, pero su re-

gión representativa si lo sea y de la misma manera para las ciu 

dades que demanden el producto. 

A continuación se muestra un ejemplo representativo para los 2 

casos anterio res: En el centro de producción de Ciudad Mante 

se ha considerado la producción total de maíz del Estado de Ta-

maulipas, siendo que la región de Ciudad Manto es poco producto 

ra de maíz, no obstante se escogió como representativa del esta 

do debido a su localización, y a sus vías de acceso. Para el 

segundo caso, se han tomado ciudades representativas debido al 

número de habitantes de las mismas y de su área de influencia, 

como es el caso de la Ciudad de Apatzingan, la cual demanda 

gran cantidad del producto considerado, ya que el número de habi 

tantos existentes en su área de influencia es muy grande. 

De igual manera este modelo se podrá aplicar a REDES con mayor 

o menor número de nodos y arcos como podría darse el caso para 

el transporte, de un producto determinado, dentro de un est ido 

o do una reqión particular. 



-67- 

Se considera que con las menciones citadas en este capítulo, 

se dá una idea clara de los objetivos principales y procedi-

mientos fundamentales para la realización de este tipo de mo 

delos. 



DIAGRAMAS DE FLUJO. 



PROGRAMA PRINCIPAL 

/ 
NODOS, ARCOS 

4  
IND= 1, ARCOS 

4  
I(IND), J(IND), 

COST(IND),SUP(IND 
INF(IND), FLU (IND) 

4 

CALL SUBROUTINE REDES 

FLUJO NO 

FACTIBLE 
no 

1 

FLUJO 

OPTIMO 

411 

FIN 
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FUNCTION MINP(X,Y) 

	ir MINP • X 

no 

MINP • Y 
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RETURN 
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