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CAPTILO T
INYRODUCCION

Por mucho tiempo, tiéxiceo se ha enfrentado al problema de la
distribucidn de productos agricolas, lo cual es ocasionado
porque las zonas donde son producidos se¢ encuentran a dis-
tancias muy grandes de los lugares donde se consumen, y por
le tanto los costos de dichos productos se ven afectados por
los costos de transporte, ocasionando una inflacién de los -
productos agrfcolas y una ateccidn a la economia del pais.

tn ol presente trabajo se desarrolla un modele de transporle,
el cuai, sc basa en el algoritmo de OUT OF KILTER (desarro-
llado por L.P, FCRD Y D., FULKERSON ). Este algoritmo es -
usado para resolver ¢l problema general de redes con flujos
restringidos y costos minimos. Cabe mencionar tambi€n, cue
una variedad de yprobleras de la proaramacidn lineal (TRANS-
PORTE,FPLUJC MIXTLC, RUYS MAS CORTA,2STIGNACION, LISTRIBUCION,
etc. ),pueden ser formuladas en ¢l marco de redes y cuyos re-
sultados son obtenidos. con gran satisfaccidn mediante dicho
algoritmo.

Algunos modelos de transvorte tucron estudiados independien-
temente por Hitcheock, Kentorovicl, on ios anos 40 vy que poco

mas tarde, cuande rocrancton lineal empesd o conocorse -
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como una disciplina crganizada, Dantzina en el ano de 1951
demostrd gdue podria ser simplificado su algoritmo veneral
para el caso especifico del problema del transporte.

En la actualidad, con la aplicaciédn del algoritmo de OUT-Or-
KILTER, podemos dax soluciones mas precisas y en tiempos -
relativamente cortos comparados con el métoco simplex y sus
variantes (las cuales aplicadas a un modelo como el gque se -
presenta en este trabajo, resultaria casi imposible de rea-
lizar, por el gran trabajo manual que representa, y el tiem-
po empleado en que se llevaria a cabo scria muy largo, y vor
lo tanto con resultados poco convenientes a las necesidades
reales que presenta este probleme). Er la actuvalidad, coro
va es conocido, en el medio de la Ingenierfa de Sistemas, -
contamos con el uso de computadoras, las cuales ncs simpli-
fican el llegar a resultados con maynr precisibn y en tiempos
mas certos. En especial el problema de este trabajo, usaré
como herramienta principal un equipo de computacibn, cuva -
capacidad disponible serd le acecrvada para la solucibn de -
problemas que involucran cientos de restricciones y miles de
variables y que pucden ser fécilmente resueltos por las téceni-

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

considerado en el presente trabajo, debido a la importancia
que las mismas representan, las cuales se dividirin en res-
tricciones de flujo y restricciones de continuidad, que a su
vez las restricciones de flujo se clasifican en: Restriccio-
nes de produccibn, de determinaci6n del tipo de transporte,
de distribuci6tn, de demanda y de retroalimentacifn. Las res-

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

Restricciones de producci6én, de distribucién y de demanda. La
descripcidén mas detallada de las restricciones mencionadas se
bard mas adelante cuando se defina la solucibn matemitica del
modelo de transporte,

Los objetivos generales gue pretende este trabajo es el de -
determinar las rutas Optimas de transporte, con la finalidad
de que los costos totales se van menos afectadas por los cos-
tos de transporte, ya cue en ocasiones este tipo de costos -
llegan a ser tan importantes o mayores que ¢l costo del pro-
ducto mismo., Otra solucidn e¢s la de encontrar regiones pro-
ductoras o posibles productoras mas cercanas a los lugares de
de consumo, evitando asf{ on gran parte o en su totalidad los

costos que ocaslona el transporte.
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Se hen determinado en forma representativa los centros produc-
tores que tambié&n llamaremos centros de oferta, y los centros
consumidores o centros de demanda, mencionandose posterior-
mente la forma en gue se han detcrminado, rara que posterior-
mente se formule la red de distribucibn 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 povo uso -
para estos fines, qguedando asi, el transporte férreo (cue es
el mas importante debido a su gran capacidad de carga, asi -
como su menor costo), y el transporte por carretera, cue se
hace necesario, ya que como se verd mas adelante en algunos
centros de oferta o de demanda no existen vias férreas, tal -
es el caso de la Ciudad de Tijuana, Tuxtla Gutierrez, etc., vy
que también se complementardn debido a las necesidades propias

de cada centro.




CAPTTULO Il
CONCEPTOS BASICOS DIN REDES

En este capitulo se presentan aluunas de las definiciones -
bésicas de la teorfa de redes. El propbsite de la presenta-
ci6n de estas definiciones tiene por obieto unificarlas, puesto
gue comGnmente se encuentran definiciones diferentes para el
mismo término, dentro de la literatura, no solo de la Inge -
nierfa de Sistemas, sino de la Ingenicria en com@n.

La forma en que se desarrollard este capitulo es la siquiente:
inicialmente se definen algunos conceptos elementales de la -
teoria de redes, gue también es conocida por al junos autores
como teoria de graficas, considerando que la forma de caracte-
rizar una red es a través de una grifica 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, v, cue para un mejcor entendi-
miento de éstos se mencionan alqunos ejemplos ilustrativos.

Posteriormente se iniciard de manera natural al concepto de

red, loa cual para nuestros propbHstios es la grifica dirigida
de mayor importancia, Plustrindose tambifén de manera genceral

algunos tipos de redes de gran utilidad para el desarrollo de

este trabajo, como por cjemplo la red simple, la red reducida,



y la red circulatoria, y algunos otros tipos de redes que --
seran importantes para la transformacién de una red reducida
a una red circulatoria, cuya transformaci6n se muestra grafi-
camente., Por Gltimo en este capitulo de presenta la forma de
caracterizar un arbol, asi como un teorema relativo a la for-
macién de &rbonles en redes y, a manera de conclusifn se pre--

senta la equivalencia entre 8rboles y scluciones bésicas.

2.1 befiniciones Elementales

Como hemos mencionado anteriormente, que vna red es una gré-
fica dirigida, mencionaremos gue dicha gréfica se denota por

G- (N,A) vy consiste de un conjunto finito N cuyos elementos se
dencminan nodos y un conunto finito A formado por pares ordena-
dos de nodos a los que se denominan arcos.

Existe una forma clAsica de dibujar una gré&fica dirigida, --
procediendo a dibujar circulos pequenos gque no se¢ intersecten,
les cuales caracterizan cada nodo 1, 4 £ N, y dibujar para --
cada arco (i, j) ¢ A; una linea o fleche dirigida del nodo i

al nodo ) .

Por ejemplo la grafica dirigida que se muestra a continuacién,
cuya figura consta de 4 nodos s,%,v v t; ¥y 6 arcos (s,x), (g,v),

[}

(xl.‘.'"l (X,t) y (y,t).
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Figura 1.
Se dice que esta grdfica es dirigida porque cada arvo tiene
una orientacidén o direcci6n especifica. Tambiénn puede haber
grdficas no dirigidas en las cuales todos los arcos no tienen
direccibn especifica, tambifn existen gr&ficas mixtas en las
cuales algunos arcos tienen direccifn especifica y otros no.
Es posible dibujar este tipo de grificas (no dirigidas y mix-
tas), en la misma forma, omitiendo las flechas o algunas de
ellas en los arcos que no tienen orientacidén alguna. Fs im--
portante hacer notar que una grafica dirigida se puede tener
arcos de la forma (i,i) y que el arco (i,j) es diferente del
arco (j,1i).
Ejemplo:
Considere la grifica dirigida G (N,2), ¢onde N (1,2,3), A=l

(1.2), (1.3), (2,1)y, (2.2), (3.2)}.




Figura 2.

Esta grédfica dirigida puede ser representada por una matriz
Q de orden (m x m), donde m es el nimero de nodos. En la --
matriz Q=(qij) ge tiene que qij:l’ 41 existe un arco que va

del nodo i al nodv j, de otra manera si no existiera dicho
arco, q..=0.

1]
Lz matriz de incidencia nodos-arces gue representa a la gr&-

fica dirigida del ejemplo anterior es:

0 1 1
Q 1 1 0
0 1 0

Se observa claramente que toda la informacibén a cerca de la
esrtructura de la grafica dirigida estd caracterizada en su
matriz de incidencias nodos-nodos.

La matriz de incidencia nodos-arcos consiste en una matrfz p
de orden (m x n), donde m representa ¢l nlmero de nddos y n

el nnero de arcos, los cuales han sido previamente numerados,



En la matriz P=(pjj) se tienc que pij =1,si del rodo i par-

te el arco con nlrero i. Asimismo, Fij:—l' si al nodo { -~

llega el arco con niimero j. Er otros casos, pij=0. Mbtese

ague la anterior caracterizacitn es solo aplicable cuando no

existen arcos de la forma (i,i) en la gr&fica dirigida.

Figura 3. “Gréfica Dirigida.

Ejemplo; La matrfz de incidenciaa nodos-arcos de le gréfica

dirigida, (figura 3) es dada por P.

NODOS
1 -1 0 0 -1 1 1
P = -1 1 1 -1 0 0 2
0 0 -1 1 1 -1 3

APCOS 1 2

(48]
-
82}
[oa

De la misma forma se presenta la matriz de incidencia nodos-

arcos de la figura 1,




-10=

F& 1 0 0 0 dT g
-1 0 1 ~1 1 0 X
p =
0 ~1 -1 1 0 1 Y
_O 0 0 0 -1 ~{J t
(s,x) (8,y) (x,y) (y,x) (x,t) (y,t)
CADENA

Se define una cadena del nodo 1 al nodo j como una sucescién
de nodos distintos de N, denotados ror i=il,. .,ir=j, Yy arccs
de A, denotados por A1y, tales que at=(it,1t+l),dcnde
t=1,2,...,r-1. Lr aquellos casos en que no hay ambiguedad, -
solo se especifican los nédos que forman la cadena,

Ejemplo: Una cadena de 2 a 3 en la figura 2 es: Necdes 2,1,3;
Arcos (2,1}, (1,3).

TRAYECTORIA

81 en la definici6tn de cadena se permite que cada arco pueda

tener la forma a, (i

L o bien a

L (it+1’it)' donde t 1,...

griegr)
,r=1, entonces la susecidn resultantes se denomina TRAYECTO-~

RIA del nodo i al nodo j.

Ejemplo: Una trayvectoria de 3 a 1 en la gréifica que sc¢ mues-

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

Er una grafica dirigida G-(1,7) se definc un circuito cemo
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una cadena en que el nodo ipnicial es iqgual al nodo final.
Ejemplo; Un circuito de 1 a 1 en la grafica de la figura 2
es : Nodos; 1,3,2,1; Arcos; (1,3), (3,2), (2,1).

CICLQO:

Es una trayeftoria con el mismo nodo inicial y final.
Ejemplo; Un ciclo de 1l a 1 en la grafica 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 clerto.

2.2Algunos Conceptos de Redes

La gr&fica dirigida mas importante para los prop6sitos de este
trabajo es la red. Una red es una gré&fica dirigida G-(N,7) en
que no existen arcos de la forma (i,i)eA . Es comlin asociar

a los elementos de la red ciertos parfimetros. Dado el nodo -
icN se denota por di' que es la disponibilidad en este nodo, -
y se dice que es nodo de depbsito si la disponibilidad es posi-
tiva, es de destino cuando la disponibilidad es negativa, vy

4

cuando es igual a ceoro se le llama de traspaso.
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RED_STMPLE:

Una red G- (N,A) es simple si el conijunto de nodos N --
puede dividirse en dos subconjuntos, Nl Y N2, tal es que
si (i,j)eA entonces icN.y jCN2‘ Asimismo, se cumple que -

di < 0 g1 ieN, v dj<0 ¢1 §eN

7
RED REDUCIDA :
Una red G=(N,A) es reducida si tiene un solo depbsito s

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

(i,8) o (r,3) donde i,jeN,

Figura 4. Pigura 5.

Red simple Red reducuda.

RED CIRCULATORIA;

Una red en forma circulatoria si todos sus nodeos son de -
traspaso. 15 conveniente mencionar que toda red reducida

puede ficilmente transformarse en una red circulatocia.
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Figura 6.

Para convertir una red reducida que tiene varios nodos fuente
{depbsito), por ejempio (sl, 52) y varios nodos de destino, -
por eljemplo (tl, to, L3) como lo gue se muestra en la sigulien-

te figura.

¢
V4
o)
- Iy
(Ot
v
-
RERYY
Nodo
suner tuenoe,
Nodo

superdesitino,

Pioua e,
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Para convertir la red anterior (con un sOlo nodo fuente y un
sb6lo destino), a una red circulatoria se afadir8 un arco (t,3),
que una el nodo superdestino con el nodo superfuente. Este arco
tendria un costo cero o negativo (para obligar a la circulacidn
del flujo), capacidad minima dada por la suma de todas las de-
mandas de los destinos originales, y una capacidad mdxima dada
por la suma de todas las ofertas de los nodos fuente originales.
Obviamente para que el problema resulte factible, la capacidad
néxima de este arco (t,j) debe ser mayor & igual a su capacidad

minima. Grdficamente se tiene:

G

o)

Figura 8,

A una red circulatoria hay que construir primero una red equi-
valente con un nodo inicial y uno final, 1lamados superfuente

y superdestino, respectivamentoe.




DEMANDA b 1

OFERTA a

DFMANDA b,

-~

OFERTA a

DFMANDA b 3

Fig: @ Redes con fuentes y destinos multiples.

Esto se logra anadiendo un nodo artificial s unido a los nodos
fuente originales por arcos (s, sl), (s, 52), etc., con un cosg
to cero, capacidad minima cero y capacidad méxima igual a la
oferta del nodo fuente original. Adem&s, se construye un nodo
destino artificial t, unido a los nodos destino originales por
los arcos (tl, t), (tz,t), (t3,t), etc., a los cuales se le
asignarin costo cero, capacidad mixima infinita y capacidad mi-
nima igual a la demanda del nodo destino original, como se mues

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 Gréfico).

Fia. 1t Ped Conexa

RED INCONEXA

Es aquélla que no estd conectada.

O O
O -0 O

Fig., 11 Red  Ineonesa
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ARBOL

Es una red conexa que no contiene ciclos

Ficqura 12. A r b o 1

Un arbol es una grdfica no dirigida, conexa y que no contiene
ciclos. Asi, entre dos nodos cualesquiera del &rbol, hay una

cadena Gnica, uniendo los dos nodos para una grédfica cualquie
ra con N nodos, dos de las siguientes tres condiciones pueden

servir como definicibn de &rbol:

i} est8 conectado
ii} no hay ciclos

iii) el nGmero de arcos es (n-1)

LEMA 1

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

trar un nodo, el cual serd nodo terminal, se scleccionard cual
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quier nodo, digamos pyr este nodo, estd unido al menos con otro
P, por un arco. Debido a que hay un arco desde p, a algtn Py
muévase a p, a través del arco (pl, pz). Deje p, y muévase a

Py (si es posible). Debido a que el nGmero de nodos es finito y
no hay ciclos, se encontrard un punto p, el cual es un nodo ter-

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

TEOREMA 1

Una red con n nodos, es un &rbol 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 arco (p,q), entonces la red que-
da con (n-1) nodos, (n-2) arcos. Y puesto qde no contiene ci-
clos estd conectada por consideraciones inductivas. Si el nodo p
y su arco (p,q) son reinsertados, serd posible conectar p a cual

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

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

arbol.

Definicidn.- Considerce el sistema de ecuaciones Ax=bh donde A

H0CH

. m ,
una matriz de orden mxn, b es un vector en R, y X un vector de
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n incbgnitas. 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 soluciédn del conjunto de ecuaciones resultantes se denomina
una solucidn bésica con respecto a la base B, Asimismo, se di
ce que los componentes de x asociados a las columnas de la bhase

se denominan variables bhisicas.

TEOREMA 2

Una subred correspondiente a un conjunto de variables bdsicas

es un arbol.

Si la subred de (n-1) arcos, correspondiente a las (n-1) varia-
bles bisicas no contiene ciclos, entonces forma un drbol.

Resta demostrar que un conjunto de variables no bdsicas pueden
formar un ciclo. Supongamos que X35 ¥ %54 estldn en el conjunto

de variables basicas como se ilustra en la siqguiente figura.

oy

Proura 13




Si este fuera el caso, los valores de las variables biisicas en
el ciclo, pudieran scr alterados, mientras que los valores de
las demds variables permanecerian constantes, produciendo una

segunda solucibn de las ecuaciones de transporte.




CAPITULO TTIT

EL PROBLEMA GENERAL DE REDES

En este capitulo se considera el problema de redes con flujos
restringidos y costo mfinimo, el cual resume una clase impor-
tante de problemas de redes. Una caracteristica de importan-
cia en relacién a este problema, es que siendo de programacidn
lineal tiene métodos de solucién més sencillos y eficientes

gque 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 ademds sc tiene un costo por unidad de flujo
que pasa en cada arco. Es conveniente puntualizar que una gran
variedad de problemas précticos pueden formularse como el de
flujos restringidos con costo minimo, y otros ejemplos particu-
lares como el de la ruta més corta, el de flujo mlximo entre
dos nudos de una red, y algunos otros, sin olvidar que el obje
tivo que se persique es el de determinar el flujo en la red que
proporcione el costo minimo. Una de las razones por la cual
existe gran concentracidén 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




bles que pueden ser fdcilmente resucltas por medio de las téc-

nicas de optimizacién de redes.

Este capitulo se inicializa con el establecimiento del problema
de redes con flujos restringidos y costo minimo, en el cual se
menciona una forma equivalente de este problema y su dual, las
cuales permiten establecer las condiciones de las solucicnes 6p
timas del problema original. Posteriormente se presenta la des
cripcién del denominado método de las desviaciones, que es asf
llamado el algoritmo de OUT-OF-KILTER, desarrollade por Ford-

Fulkerson.

Dicho método empieza con un flujo circulatorio, no necesariamen
te factible. El método termina obteniendo un flujo circulatorio
factible 6tpimo, & demuestra que el problema de redes no tiene

solucidn factible.

3.1 El problema de redes con flujos restringidos y costo

minimo.

El problema consiste en considerar una red circulatoria en que
los flujos permitidos en cada arco estdn sujetos a cotas supe-
riores ¢ inferiores y donde ademds se tiene un costo por unidad

de flujo que pasa en cada arco.




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

parémetros 05~aijf—bijf-+m son los flujos minimo y mlximo per

mitidos en cada arco (i,j)eA vy denotamos Cij el costo por uni
dad de flujo que pasa por este arco. Entonces se desea:

Minimizar ) Ciy Xy,
(i,7)ea Y

) X,. =~ 1 x,. =0 ieN

aij < xij < bij (1,3)eA
donde el vector de variables de decisibdn X - (Xi.), se denomi-

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

con flujos restringidos y costo minimo., En este problema se

dice que un flujo es circulatorio si satisface las restriccio-

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

restricciones del problema se dice que es un flujo factible.

por otra parte, un flujo factible que es solucidén bdsica de las

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

flujo factible X (xij)’ se dice que es entero si para cada

arco (i,3) el flujo, ecsto es Xij' es iqual a cero & un nimero

oentero positivo., Conviene puntualizar que si los flujos mini-




~-24-
mos y midximos permitidos en cada arco de la red son nGmeros en
teros, entonces los flujos factibles blsicos (y 6ptimos) son
enteros. Esta propiedad de garantizar que las soluciones &p-
timas sean enteras no es una propiedad general de los problemas
de Programacidn 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 ) S
i1 g=1 1Y)

n
JoAx.. - x..) -0 jei=1,...,n
=1 ij ji
aij < Xij < bij i,3=1,...,n
donde aij = bij = 0 si (i,j)&A. Note que en estos Gltimos
arcos el flujo es siempre ij - 0 (ec. 3). También, note que

la nueva formulacibn corresponde a crear arcos ficticios en la

red cuyos flujos son igual a cero. Asimismo, para estos arcos,
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en la funciodn

el valor del costo unitario Ci' objetivo, es com
pletamente irrelevante.
El dual del problema de redes equivalente es:
n n
Minimice E Z (aj_vi. - i.wi.)
i=1 j=1 L) 1] J 1]
ul - uJ + vij - i < cij i,j=1,...,n
Vij >0 ; wij >0 i,j=1,...,n
donde v = (vij) y wo— (wij) son las variables duales asociadas

a las restricciones de capacidad minima y maxima de los flujos
en cada arco y u=(uij) 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
tablecer las correspondientes condiciones
terizan a las soluciones 6ptimas de estos

camente las soluciones Optimas son tales

jos X - (X..) y los

i vectores de

variables

W"(wij)

dicibn de complementariedad, esto es,

su dual, podemos es-
analiticas que carac
problemas. Especifi

que el vector de flu

)

duales v— (v,
1)

y “(uij) son factibles y satisfacen la denominada con

se cumple que:



6=

Vij(xij - aij) =0
w..{b,. - %..) =0
i3 ij ij
xij(cij - uy - uj - Vij + wij) =0

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.

X..=a,. ;w,. =03; v,, =¢c,. —u, +u, >0
ij ij ij ij ij i j -
a <X <h P VL. = W.. - C..=v, + u_ =0
1j ij 1j ij ij ij i J
= pov.. =0 = - +u, -u_ > 0
13 ij ij ij 1] i j

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

En este punto conviene observar que para los arcos tales que

aij = bij = 0 (como es el caso de aquéllos arcos que no perte-

necen a la red original) las ecuaciones: Vij(xij—aij) -0 vy
. LLVLotHuLv. W, = 5@ Sd ] CRCE 8 C 2S5 1

xlj(cljvl ujvlJ wlj) 0 se satisfacen, esto es, los arcos

ficticios del problema de redes equivalentes satisfacen la con
dicibn de complementariedad, y considerando no necesario tomar

los en cuenta en la solucid6tn de la red original.

Verificar la condiciéén de complementariedad con un minimo de
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informacidén es de una manera sencilla. Especificamente, sea
X = (xij) un flujo factible del problema de redes y u = (ui)

el vector de potenciales en las redes, entonces podemos calcu

lar los vectores v = (Vij) y W = (wij) usando las f6rmulas:

Viy = max [o, Cij] ;o Wyq = max o, Cij]

donde Eij = cij-—vi+uj es denomiando el costo relativo del arco
(i,j) como consecuencia de estas fé6rmulas es sencillo verificar
que si X y v forman parte de las soluciones 6ptimas del proble-
ma de redes y su dual, entonces los vectores X, u, p, y w sin

vectores factibles y Optimos, esto es, satisfacen las condicio

nes de complementariedad.

Concluiremos la discusidn anterior estableciendo que un flujo
circulatorio y factible x = (xij)’ es Optimo si existe un vec-

tor de potenciales u - (ui) tal que para cada arco de la red

se satisface alguna de las condiciones siguientes:

L 3 E._‘ 0

o

Por otra parte, sy ol tujo circulatorio ¥ y el vector de po-




-28-

tenciales U no son Optimos, se tiene que algunos de sus arcos

se encuentran en las condiciones o estados siguientes:

Ll : Eij > 0 : xij < aij
L, : Eij >0 Xig T oAy,
Bl : Eij = 0 ; xij < aij
By s €5 =0 i Xy > by
Kl : Eij <0 H xjj < bij

L

e e e 2

¥
1
'
1
]
]

-




Para determinar si un arco es conformable, éste debera estar
en uno de los estados L, B & K. Asimismo, un arco es no con-

formable si se encuentra en uno de los estados Ll’ L2, Bl, 2

Ky 6 K,. Para pasar de un estado no conformable a uno confor

mable {(modificado)} los flujcs son:

Estado no conformable Pasa a estado Si la desviacidn se

conformable hace cero

Ly L iy T Tij

L, L 6B Eij(xij - ay)

Bl B aij - xlJ

B, B iy " bij

K, B 6 K Eij(xij - by )

KZ K i3 - ij
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3.2 Procedimiento a seguir del algoritmo OUT-OF-KILTER

Se iniciard con un flujo circulatorio x=(xij) y un vector de

potenciales u=(ui) (arbitrarios).

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

manera, el flujo circulatorio es factible y &ptimo.

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), estd en uno de los estados no conformables

(Ll, B, 6 K,); de otra manera; sea s el origen y t el destino.

1
a. {(Modificaciones del flujo). Si existe un ciclo que contiene

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

mln[us, agy - xst] si (s,t) estd en el estado Ly

mln[as, bst - xst] si (s,t) estd en el estado By Ié} K.
(1

mln[at, Xop = bst] si (s,t) estd en el estado L, 6 B,-

mln[ut, Xop = bst] si (s,t) estd& en el estado Ky

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

borre las etiquetas y cmpiece nuevamente en 2.

El método de las etiquetas consiste en lo siguiente:

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

Sea 1 un nodo con etiqueta (h,ai). Entonces, para cada arco )

con las condiciones abajo indicadas, etiquete con (i’"j) donde:

min [ai, a4~ xij] si {(i,j)eA ; €y >0 ; xij< 3y
min [ui, bij— xij] si (i,j)en ; cijf_o ; xij< bij
a .
J . . . . -
min [al, 44" aji] si (],l)LA ; cij.io PoXgp Ay
min [a., x..- b..] si (j,i)eA ; c..«0 ; %,.>b_.
i ji Ji ij ji j1

Repita este proceso hasta que el nodo p sea etiguetado, y si
es etiquetado, considere la trayectoria de k a p en que cada
nodo es la etiqueta del siquiente. Aumente, en “p el flujo
en la trayectoria de k a p, especificamente, aumente 6 dismi-
nuya, en "p el flujo en un arco (i,3j) si1 el arco estd en el
sentido opuesto de la circulaci6tn del flujo en el arco (h,p),

y si el destino p no es etiguetado termina.

El método de cambio de potencial se inicia denotando por |
y 1 el conjunto de nodos ctidquetades v no etiquetados respec
tivamente, al final del nétodo de las etiquetas se definen

los conjuntos.
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s, = { (i,3) ; (i,3)el x T, Eij >0 ; xijf-bij }
Sy, = { (i,3) ; ({d,9)eT x 1 , cij< 0 ; xijzlaij }

Si Sy, Y S, son vacfos, hagamos 6 = o,

Asimismo termine, pues el problema no tiene solucién factible.

De otra manera, sea

® = min [T:n (Cij) , ﬂ;n (—cij)]
1 2
que es un nfimero finito. Reemplace el vector de potenciales u

por un nuevo vector u' donde:

u! = u, si icl u' = u, + 8 si iel

es conveniente puntualizar que en este caso, la correspondiente

matriz de costos relativos es:

i T 0 si (i,3)el x T
= . = + (4 YT w
cij Li] f s1 (1,3)el x T

c. . de otra manera.

L]




CAPITULO IV

ESTRUCTURA DL MODELO

Con el fin de obtener métodos de solucidn més sencillos y vera-
ces que los que pudieran obtener con la aplicacidn de los méto-
dos comunes de la programacidén lineal, se ha estructurado un mo
delo en base al problema de redes con flujos restringidos y cos
to minimo, es decir, que el modelo se ha estructurado partien-
do del algoritmo de OUT-OF-KILTER, que anteriormente se ha des-
crito.

Para la implementacién del modelo es necesario determinar los
nodos origen y los nodos destino, los cuales representar8n a los
centros de producciédn y a los centros de demanda, respectivamen-
te, y como consecuencia dc lo anterior se fijaron los arcos exis
tentes entre los centros de produccidén 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 sc¢ han considerado las restricciones
de flujo y de continuidad, estas restricciones sc explicardn pos

teriormente. Dentro de este capitulo también se presenta la for
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mulacidén del modelo, donde se explica la forma en que se utili
zaron las restricciones y la informacidn considerada para el
modelo. Por filtimo se representa en forma algebrdica la des-
cripcidn del modelo, iniciando con la funcién objetivo y las res
tricciones del modelo, y también se presenta en forma gra&fica

la manera en que trabaja el modelo.

Determinacidédn de los Centros de Produccibn.

Se considerd como centro de produccibén de este cultivo a la ciu
dad més importante de cada una de las entidades federativas del
pais, y se supuso que en ellas se concentra la produccién, 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 produccibén as{ definidos co
rresponden en el modelo a los origenes & centros de oferta.

En el cuadro 1 se presenta los centros de oferta que se han de-
terminado, indicandose también, ¢l nGmero de nodo asignado a cada

uno de ellos para su congideracidn en el modelo.

Determinacién de los Centros de Demanda.

Para simplificar el problema, ¢l nlinero de centros de demanda
se restringid en funcidn del nimero de habitantes y de las vias
de comunicacidn existentes (CARRETERAS y FERROCARRILES) en cada

una de las ciudades més importantes del pafs, las ciudades se-




Cuadro 1.

a ellos.

Nodo Nodo
Centro de Oferta FF.CC. CARRETERA
01. Mexicali, BCN 02 03
02. Hermosillo, Son. 04 05
03. Chihuahua, Chih. 06 07
04. Culiacén, Sin. 08 09
05. Torredbn, 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 Potosi, 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, Canp. 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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Relacidén de centros de oferta y nodos asociados




Cuadro 2. Centros de demanda y nimero de

nodos correspondientes.

CH2

Centro de Demanda Nodo
01. Ensenada 61
02. Mexicali 62
03. Tijuana 63
04. lLa Paz 64
05. Hermosillo 65
06. Cd. Obregdn 66
07. Guaymas 67
08. Navojoa 68
09. Nogales 69
10. Culiacén 70
11. Los Mochis 71
12. Mazatlén 72
13. Tepic 73
14. Colima 74
15. Uruapan 75
16. Apatzingan 76
17. Morelia 77
18. Guanajuato 78
19. Lebn 79
20. Irapuato 80
21, Celaya 81
22. Guadalajara 82
23. Zamora 83
24, Aqguascalientes 84
25, San Luis Potost 85
26, Toluca 86
27. Tuxtla, Gtz. 87
28. Villahermosa 88
29. Distrito Federal 89
30. Cuernavaca g0
31. guerétaro 91
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Cuadro 2. {Continuacion).

Centro de Demanda Nodo
32. Zacatecas 92
33, Fresnillo 93
34. burango 94
35. Torrebn 95
36. Chilpancingo 96
37. Acapulco 97
38, Saltilloe 98
39, Monclova 99
40, priedras Negras 100
41. Monterrey 101
42, Nuevo Laredo 102
43, Reynosa 103
44, Chihuahua 104
45, Ciudad Julrez 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. Tehuacén 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




leccionadas como centros de demanda se consideraron representa
tivas de su drea de influencia habiéndose obtenido las deman-
das tanto para las ciudades como para su drea de influencia co
rrespondiente. Las demandas se consideraron concentradas en
las ciudades tomadas en cuenta. Para estimar la demanda en los
centros seleccionados sec consider6 la poblacibén de ellos y la
de su drea de influencia correspondiente, misma que se multipli
cb6 por el consumo per-cipita estimado para cada uno de ellos.
Los centros de demanda que se determinaron se presentan en el
cuadro 2, el cual muestra también el nfimero de nodo gue se le

ha asignado dentro del modelo.

Formulacidn del Modelo

Tomando en cuenta las actividades descritas anteriormente, se
planted y se formuld un modelo para el transporte, considerando
que la red definida es circulatoria y que los flujos permitidos
en cada arco estdn sujetos a cotas superiores e inferiores, asf
mismo se asignd un costo a cada arco, con el fin de determinar
con el modelo, el flujo en 1a red que proporcione el costo mini
mo, empleando como criterio de jerarquizacidén, la minimizaci6bn
del costo de transporte.

Las restricciones consideradas fueron de {lujo, las cuales fi-

jan la capacidad de éste que tiene cada arco de la ved y las
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restricciones de continuidad que estén 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
produccibén y de tipo de transporte, de demanda, de distribucién
y de retroalimentacién. Por su parte, las restricciones de pro-
duccidn definidas, para cada centro de oferta, controlan que és-
ta no sobrepase los limites 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-
duccidén obtenida en el centro de oferta que constituya el nodo

final.

Las restricciones del tipo de transporte estin constitufdos 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 envio por cualquiera de los tranportes men

cionados.

Las restricciones de distribucibn actfian 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 seca satisfccha
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 serd igual a la

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

Finalmente, la restriccidn de retroalimentacidén, 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.

Descripcidén algebrdica del Modelo.

Se presenta a continuacibn la descripcién algebrdica de la fun
cibn objetivo y de las restricciones del modelo planteado para
la distribucibn del mafz considerando como criterio la jerarqui

zacién de los patrones de distribucidn, el costo minimo de su

transporte.
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Funcibén objetivo

Minimizar : w

[k
o~
~3

il >~
=

Ne]

=

{Q

Donde:

i=1a 32 Representa a los centros de oferta.

j=1a 62 Representa a los centros de demanda.

qg=1,2 Representa al tipo de transporte que se
utiliza: l-ferrocarril 2-carretera.

ng Costo unitario de transporte del centro
de oferta i al centro de demanda j por
via q. (centavos/toneladas).

N?j Nfimero de toneladas transportadas del

centro de oferta 1 al centro de demanda j,

por via (.

Restricciones de flujo

a.- De produccidn

0 Oi P) para cada 1 1,...,32
Donde:
Ol’ Es la cantidad de que se dispone en el
coentro de oferta 1 (ton).
Py Fs la produccidn factible en el centro de

oferta 1 (tan).,
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b.- De determinacidén del tipo de transporte.

0 - Fi <Py para cada i=1,...,32
Donde:
Fi Es la cantidad de toneladas a ser transpor-

tadas por ferrocarril en el centro de ofer

ta i.

c.- De distribucidn

2 ST I para i=1,...,32;
' ] j=1,...,62;
q=1,2,
Donde:
P? Representa el porcentaje de la produccidn

del centro de oferta 1 que se transporta por

via q.
d.~ De demanda
DEMj < “W - DN para cada j3-1,...,62
Donde:
DEMj Sera la demanda minima del mafz en el centro
de oferta 1 (ton).
11_i Es l1a cantidad de malz que 1lega al centro

de oferta j (ton).

DN Fs la demanda a nivel nacional del mafz (ton).
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e.- De retroalimentacidn

DN:_R:PN
Donde:
R Las toneladas que recirculan,
Es la produccibn nacional

PN

Restricciones de continuidad

a.- De produccidn

32
PN 0,
i-1
b.~ De distribucidn .
62
n oo+ ) N para cada i=1,...,32
1 : ]
1-1
62
Poo- ) Ni,
! 71 )
c.~- De demanda
32 2 ;
X F N H para cada j=1,.,..,62
1=1 q= 1] ]

2 centros de

&

El modelo se representa en forma simplificada y gréfica en
oferta v

v oshlo se presentan

ta lamina

3 centros de demanda,
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CAPITULO V

APLICACION DEL MODELO Y LA

PRODUCCION DEL MATIZ EN MEXICO

La raz6bn primordial por la que se ha escogido al maliz para la
aplicacién del modelo en cuestidn, es dehido, por una parte,
a que el maiz es uno de los productos basicos de mayor impor-
tancia en nuestro pals, tanto desde el punto de vista de su
produccidn como de su consumo, v por la otra, a la gran canti

dad de informacidn existente. Por lo anterior, se crey6 con-~

veniente soleccionario para analizar su distribucidn mediante

el modelo de transporte.

Amunque de antemano se sabe qgue no es posible llegar a obtener
soluciones sbHlidas en cuanto al transporte de este alimento,
por considerarlo en forma aislada de los demfs granos y pro-
ductos agricolas, sc creyd que podrdn obtenerse algunos resul
tados interesantes relacionados con la ubicacién de su produc
cidén con ol objeto de lograr el abatimiento del costo de trans-

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

tantes de los contros de consuro,

El enltivoe del waf- e reali: , pricticamente, en todas las

entidades  federativas del pais, prodociéndose, 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 capitulo de la manera siguiente:

En primer orden se describe la informacibn requerida para la
aplicacién del modelo de transporte, asi como la obtencibn de

la misma para cada uno de los centros de oferta y de demanda se
leccionadas; posteriormente se describe el programa de computa-
cién gue fue realizado en base a la informacidén obtenida y con
las restricciones que se consideraron en el modelo, senalando
también la forma en que es requerida la informacién en dicho pro
grama. Mas adelante son analizados los resultados obtenidos con
la aplicacién del modelo, y por Gltimo, se presenta el diagrama

de flujo de dicho programa,
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Informacién requerida por el modelo

La fuente principal para la obtencién de la produccidn de cada
uno de los centros de oferta han sido estadisticas editadas pa
ra el afio de 1978 por la Secretaria de Agricultura y Recursos
Hidrdulicos, tomando en cuenta que dicha informacién es descri
ta por las mencionadas estadfsticas para distritos de riego,

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

ral, pudiendo asi obtener las producciones que se muestran en
el Cuadro 3 para los centros de produccibén, 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 poblacidén que en ellos se
representa por el consumo per-cipita estimado para cada centro.
Los costos que ocasiona el transporte del mafiz en cada uno de
los centros de oferta y de demanda se obtuvieron de las esta-
disticas proporcionadas por la Secretarfa de Comunicaciones y
Transportes, y por Ferrocarriles Nacionales de México; y al
mismo tiempo se obtuvieron los porcentajes promedio que de osg
te producto se transporta en cada uno de los tipos de transpor

te seleccionados,



Cuadro 2. Relacibén de los centros de oferta

y produccibn.

Centro de Oferta Produccidn
01. Mexicali, BCN 8 402
02. Hermosillo, Son. 122 336
03. Chihuahua, Chih. 214 272
04. Culiacén, Sin, 54 214
05. Torrebn, Coah. 12 892
06. Duranco, Dgo. 99 269
07. Monterrey, N.DL. 205 783
08, Cd. Mante, Tamps. 11497 220
09. Zacatecas, Zac. 148 372
10. San Luis Potosi, SLD 275 746
11. Tepic, Nay. 162 636
12. Guadalajara, Jal. 1'134 309
13. Colima, Col. 123 621
14, Celava, Gto. 365 264
15, San Juan del Rilo, QOro. 167 326
16. Tulancingo, Hgo. 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 BO6
24, Aguascalientes, Ags. 23 386
25. Oaxaca, Oax. 253 346
26, Campeche, Camp. 140 585
27, Mérida, Yuc. 140 431
28, Sto. Domingo, BCS 13 129
29. Chilpancingo, Gro. 7 902
30. villahermosa, Tab. 388 849
31. Tuxtla Gtz., Chis. B89 798
32. Chetumal, Q. Roo. 0

To t al 9'946 743

]
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Cuadro 4. Pelacién de los Centros de demanda vy

demanda.

Centro de Demanda

Demanda

01. Ensenada

02. Mexicali

03. Tijuana

04. La Paz

05. Hermosillo

06. Cd. Qbregbn
07. Guaymas

08. Navojoa

02. Nogales

10. Culiacén

11. Los Mochis

12. Mazatlan

13. Tepic

14, Colima

15. Uruapan

16, Apatzingan

17. Morelia

18. Guanajuato

19, Lebn

20, Irapuato

21, Celaya

22, Guadalajara
23, Zamora

24. hguascalientes
25, San Luis Potost
26, Toluca

27, Tuxtla Gutiérrez
28, Villahermosa
29, Distrito Federal
30. Cuernavaca

31, Querétaro

206
11022
214
89

211
523
675
508
480
587
035
124
728
426
529
306
235
077
953
921
165
189
464
278
146
152
488
002
879
461
820
000
740
415
230
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Programa de Computacidn

Con el fin de obtener métodos de solucibén més sencillos y efi-
cientes que los métodos com@nes de la programacién lineal, la
Comisién del Plan Nacional Hidr&ulico implementd un programa

de computadora para resolver problemas de redes con flujos res-

tringidos y costo minimo.

Partiendo de un programa basado en el algoritmo de OUT-OF-
KILTER, que sdlo resolverfa 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 estd 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 subproqgramas, también conocidas como subrutinas,
llamadas REDES y FUNCION MINP. A continuacién se describe
tanto el objetivo del programa principal como el de las sub

rutinas antes mencionadas.

- Las funciones principales del programa RED son tas siguien
tes: Leor los datos, es decir, la informacidn reaquerida pa

ra la solucidn del problema de redes; inicialirzar el valor

!
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de la funcidn objetive iqualéndola a cero, para asi iniciar
la optimizacidn del problema; imprimir la solucidn &ptima

de la red, si ésta existe; e imprimir los valores de las va-
riables duales. En el caso de que el problema que se esté
resolviendo no tencga solucibn factible, el programa mandaré

un mensaje indicando que no existe solucién factible de la

red.

Entre los principales arreglos y variables que son manejados en

el programa principal se pueden mencionar los siguientes:

N@DES NGmero de nodos de la red
ARC¢IS Nfmero de arcos de la red
1(A) Nodo origen del arco A
J(A) Nodo destino del arco A

C@sT (A) Costo por unidad de flujo en el arco A

SUP (1) Limite superior del flujo en ¢l arcoe A

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

FLU (A7) Flujo en el arco A

P (1) Variable dual, es ¢l valor relativo de introducir

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

K@R Valor de la funcidn objetivo
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T Nimero de iteraciones

SAL Determina si el flujo es factible (SAL=0}, o no

factible (SAaL=1)

C@R Costo relativo del arco Cijj

N@R Nodo origen en el procedimiento de etiquetacién

NDE Nodo destino cn el procedimiento de etiguetacidn

NE (N) Ftiqueta del nodo N

ITR Variable temperal gue guarda el valor de la etiqueta

del nodo origen

LAB Indica si fue etiquetado algln nodo
DEL Guarda el valor minimo de la funcidn MINP
EPS Valor del aumento (o disminucién) de flujo en el arco A.

Como se mencion6 anteriormente, el programa se modificd con el
fin de resolver problemas de redes de hasta 4 450 nodos y arcos,
Si se tuviera la necesidad de utilizarlo para un ntmero mayor
de arcos y nodos, habrfa la necesidad de incrementar’ la capaci-
dad de los siguicentes arreglos: T{N)Y, J(N), TNF(N), SUPF(N),
COST (M), FPLUMN) y ¢ (W), cuyvoe siagnificade ya fue descrito ante

riormente.
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Es importante sefialar que dada la capacidad actual del progra-
ma, la numeracidén de los nodos debe ser del nGmero 1 al 4 450,
Si se requiriera mayor camacidad habria necesidad de modificar,
ademds de los arreglos indicados anteriormente, el arreglo

NE(N), y la numeracidé4n de sus nodos serfia 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 nd6 facti-

ble, encargéndose ademis de determinar el flujo 6ptimo de la red.
Lo anterior se realiza mediante la utilizacién 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 funcidn
MINP, cuyo objetivo es el de encontrar el valor minimo de los pa

rémetros X y y que representan.
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Entrada de datos

La informacidn bdsica requerida por el programa RED es la si-
guiente: Nombres de los origenes y de los destinos, el nfmero
total de nodos y arcos de la red, y para cada uno de los arcos
es necesario contar con la siquiente informacidn: Nodo inicial
y nodo final, flujo minimo y méximo existente en el arco, cos-
to unitario en el arco, y flujo inicial en el mismo. El forma-
to en gue sc provorciona la informacidn anterior al programa

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

ben a continuacidén:

En la tarjeta tipo 1 se indican los nombres, tanto de los ori-
genes como de los destinos de la red, codificindose cada uno

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

En la tarjeta tipo 2 se proporciona la informacidén relativa al

nGrero total de nodos y arcos de la red, siendo ¢l formato 2110.

En la tarjeta tipo 3 se da la informacidn para cada uno de los

arcos de la red, estando constituida por:




Entrada de datos

La informacidn basica requerida por el programa RED es la si-
guiente: Nombres de los origenes y de los destinos, el nDmero
total de nodos y arcos de la red, y para cada uno de los arcos
es necesario contar con la sicguiente informacidn: Nodo inicial
y nodo final, flujo minimo y maximo existente en el arco, cos-
to unitario en el arco, y flujo inicial en el mismo. El1 forma-
to en que se provorciona la informacidn anterior al programa
RED, es mediante tres tipos de tarjetas, mismas que se descri-

ben a continuacidn:

En la tarjeta tipo 1 se indican leos nombres, tanto de los orfi-
genas como de los destinos de la red, codificlndose cada uno

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

En la tarjeta tipo 2 se proporciona la informacién relativa al

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

En la tarjeta tipo 3 se da la informacidn para cada uno de los

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

2. Nodo final

3. Flujo minimo en la red
4, Flujo maximo en la red
5. Costo unitario

6. Flujo inicial

para este tipo de informaci6n el formato es de 2I5, 4110.

Es importante merncionar que el formato descrito anteriromente

es ineficiente cuando se trata de redes de gran tamano, pues el
nimero de tarjetas requeridas es muy elevado, por lo que se de-
sarroll6 un programa de computadora que permite el manejo de la

informacidén requerida por el programa RED en forma mis simple y

eficiente.

Analisis de resultados

Los resultados que se obtienen con el programa se registran en
un formato como el que se miuestra en el Cuadro 5, en el que se
incluyen todas las combinaciones posibles de los orfgenes con

los destinos considerados, indicdndose ademds vara cada una de
éstas el flujo minimo, maximo y optimo de la red v el costo 6Hp-

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 vfas de comunicacibén entre el origen y el des
tino; en este caso, el valor que aparecerd en la columna corres

pondiente a costos serd 99999999.

Un valor mayor que cero, en la columna correspondiente al flujo
6ptimo, indicard la cantidad éptima a transportar de un origen
a un destino y su costo unitario de transporte estard dado por

el valor gue aparezca en la columna correspondiente al costo.

En el anexo de este trabajo se presenta el diagrama de flujo del
programa RED con el 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, /7 v 8, en los que

’

sHlamente se han indicado la informacidn corrvespondiente al arco,
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en los que se presente flujo éptimo. En el Cuadro 6 se presen-
tan los resultados de flujo 6ptimo correspondiente al transpor
te del mafz por carretera; mientras que en el Cuadro 7 se pre-
sentan los resultados correspondientes para el transporte, del
producto considerado, por via ferrocarril, y finalmente en el

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

centros de demanda y centros de oferta.

La cantidad total de maiz demandada en 1978, ascendidé a 9.68

millones de toneladas y segGn las estimaciones realizadas, hubo
necesidad de transportar, de los centros de origen a los centros
de destino de la cifra anterior. El 74% de este Gltimo fue trans

portado por carretera v el 26% fuce transportado por ferrocarril.

El 25% de la demanda total sc¢ considerd 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 m8iz por carretera.

A ¥

Origen Destino Costo Flujo O6ptimo
Mexicali La Paz 729 8 402
Hermosillo La Paz 946 74 326
Torredn 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 Torredn 396 160 867
Cd. Mante Acapulco 518 45 534
Cd. Mante Saltillo 298 197 134
Cd. Mante Monclova 365 201 300
Cd. Mante Piedras Negras 424 100 774
Cd. Mante Monterrey 270 66 193
Cd. Mante 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. Hao-Parral 435 136 942
Guadalajara Ensenada 799 255 646
Guadalajara Tijuana 935 268 011
Guadalajara Culiacéin g6 18 735
Guadalajara Mochis 459 46 671
Guadalajara Mazatlén 309 69 642
Guadalajara Tepic 207 40 056
Guadalajara Ledn 210 98 800
Guadalajara Aguascalientes 211 51 002




Cuadro 6

(Continuacidn)

Origen Destino Costo Flujo 6ptimo
Colima Navojoa 589 18 534
Colima Culiacén 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 Tehuacan 207 60 862
Morelia Uruapan 162 109 860
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 151 618 500
Toluca Acapulco 293 123 751
Tlaxcala Acapulco 305 g 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 Domingn La Paz 218 13 129
Villahermosa Coatzacoalcos 186 123 3711
Villahermosa Chetumal 407 59 478
Tuxtla Ctz. Tehuacan 424 27 695
Tuxtla Gtz. Orizaba 365 65 607
Tuxtla Gtz. veracruz 365 63 055
Tuxtla Gtz. Coatzacoalcos 291 #4 272
Tuxtla Gtz. Tapachula 2063 203 854
To Lt a ) 5480 2561
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Cuadro 7. Resultados del transporte de maiz por ferrocarril.

Origen Destino Costo Flujo optimo
Chihuahua Nogales 65 100 323
Chihuahua cd. Juérez 17 113 949
Culiacén Navojoa 113 24 267
Torredn Nogales 66 645
Durango Mexicall 80 4 963
Monterrey Cd. Juarez 71 61 747
Monterrey Hgo-Parral 41 24 682
Cd. Mante 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. Mante 87 53 624
Tulancingo Cd. México 32 169 639
Jalapa Hermosillo 181 133 520
Jalapa Cd. Obregdn 162 204 587
Jalapa Guaymas 172 124 922
Morelia Uruapan 10 48 093
Toluca Cd. México 30 48 274
Tlaxcala Ccd., México 56 45 240
Puebla Guaymas 177 25 446
Puebla Navojoa 161 10 074
Ccd. México Moxicalij 105 25 806
Aquascalientes Moxicali 92 21 983
Oaxraca Guaymas 181 12 667
Campeche Méridn 05 7 629
Mérida Nogales 151 7 022
T ot al 1'903 276




-60=

Cuadro 8. Resultados del transporte del mafz en centros que

se consideran,

a la vez, de oferta y demanda.

Origen-Destino Flujo Optimo
Hermosillo 47 907
Culiacéan 29 946
Durango 94 406
Zacatecas 76 640
San Luis Potost 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 Cutiérrez 394 728
Total 21297 175

Nota: Por ser autoconsumo, ¢ costo de transporte es iqual a cero.
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Entre los centros de oferta considerados destacan: Ciudad Mante,
con una produccidn de maiz 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 produccidn de maiz obtenida en los centros mencionados

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

sentd el 65.3% de la produccidén total.

En cuanto a la demanda de maiz, 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 maiz total demandado en 1978, y que se estimd cn

95.68 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 envid el producto en cuestidédn fucron los siguientes:

De Jalapa se transportd hacia los centros de Hermosillo, Ciudad

Obreqgdn y Guaymas un total de 46 mil tonecladas de malz:
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de Chihuahua se envié a Nogales y hacia Ciudad Judrez la canti
dad de 214 mil toneladas, de Celaya se envian 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 fuecron enviadas 147 mil toneladas.
Los envios anteriores significan el 62.8% de las toneladas de

maiz transportadas por ferrocarril.

Via carretera, resultaron transportadas 5.8 millones de tonela
das teniéndose entre las mds importantes combinaciones ori-
gen-destino las siguientes: de Ciudad Mante se enviaron en con
junto 1.34 millones de toneladas a Fresnillo, Durango, Torredn,
Acapulco, Saltillo, Monclova, Piedras Negras, Monterrey, Nuevo
Laredo, Reynosa, Tampico, Ciudad Victoria y Matamoros; de Gua-
dalajara se transportaron B00 mil toneladas para Ensenada, Ti-
juana, Culiac8n, lLos Mochis, Mazatlan, Tepic, Lebn y Aguasca-
lientes; de Morelia se realizd6 un envio de 836 mil toneladas
para Uruapan, Apatzincan, Guanajuato, Trapuato, Zamora y Chil-
pancinago; y de Tuxtla Gutiérrez sce enviaron hacia Tehuacan,
Orizaba, Veracruz, Coatzacoalcos v Tapachula 494 mil toneladas
de mafz. Dicho producto que ha sido transvortado en la forma

indicada anteriormente, represcenta ¢l 60,09 del  total transportado.
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Como ya se indicd anteriormente, en los centros considerados en
forma simult@nea como centros de oferta y de demanda se consu-
mieron alrededor de 2.3 millones de toneladas de maiz, la cual
indica que el 25% de la demanda total del producto, no requirié

de transporte.




CAPITULO VI

CONCLUSIONES

Dada la estructura especial de los problemas denominados de re
des se utilizaron métodos de solucidén mis sencillos que los de
la programacibn lineal, como es el caso del método de las des-
viaciones propuestas por Ford-Fulkerson, incluido en este traba

jo, el cual sc ha implantado en una computadora CYBER 72.

El contenido de los primeros capitulos se ha basado en la pre-
sentaciébn de las definiciones y conceptos mds importantes con
el Gnico objeto de explicar la metodologia utilizada en el mo-
delo, pero sin tratar de mostrar toda la teoria empleada para
la resolucibén del mismo, es por ello, que se recomienda infor-
marse en la bibliograf{a citada al final de este trabajo, para

su utilizacibén y mejor comprensidn,

Es importante destacar que la informacién utilizada para la
realizacibén de este modelo ha sido obtenida de estadfisticas de
la Secretaria de Agricultura y Recursos Hidr8ulicos, para el
afo de 1978, y con ello se tratd de indicar la forma en que de
bid de haberse real.czado el tranusporte para el maftz en el ano

citado; obtenifndose las mayores ventajas on su anlicacidn al
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considerar proyvecciones doe la informacidn usada hacia el futuro.

En este trabajo que se presenta, la aplicacidn del problema de
redes se recalizd Gnicamente como demostracidon de la aplicacidn
del modelo de transporte, ya que se eliaid el mafz como Gnico
producto, sabiendo que realmente el transporte se realiza en
forma conjunta con otros productos, dependiendo de las caracte
risticas de dichos productos a transportar v no en forma inde-
pendiente como se ha considerado. Los motivos por los cuales
se eligid al maiz como producto ejemplo para la aplicacién del
modelo de transporte ha sido, como ya sc ha menciopado con ante
rioridad, por scr el cultivo bisico mis importante en nuestro
pals, y del que sc ha recopilado mayor informacién debido a que
en todas las entidades federativas es producido el maiz, en ma
yor o menor cantidad, pudiéndose observar en los resultados de
la aplicacidn que no todas satisfacen su demanda y por lo cual
se tiene que abastecer de estos ceontros de produccidn, el cual
una vez satisfecho sua autoconsumo, pucda satisfacer las deman-

das de otros contros.

Fs necesario recordar que se han tenido en cuenta ciudades re-
presentativas para los contros de ofert s v contros de demanda

con ol nieo tin de o camplifrear o mode To, puesto gque seoeong,
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deraron en forma puntual las demandas y las producciones de las
drcas de influencia correspondientes de las ciudades considera
das, yva que podria darse el caso gue la ciudad representativa
de una reqgidn muy grande no sea productora de maiz, pero su re-

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

dades que demanden el producto.

A continuacidn se muestra un ejemplo representativo para los 2
casos anterio res: En el centro de produccidn de Ciudad Mante

se ha considerado la producciftn total de mafz del Estado de Ta-
maulipas, siendo que la reqgidn de Ciudad Mante es poco producto
ra de mafz, no obstante se escogibé como representativa del esta
do debido a su localizacibén, y a sus vias de acceso. Para el
segundo caso, se han tomado ciudades representativas debido al
nimero de habitantes de las mismas y de su 8rea de influencia,
como es ¢l caso de la Ciudad de Apatzingan, la cual demanda

gran cantidad del producto considerado, ya que ¢l nimero de habi

tantes existentes en su dreca de influencia es muy grande.

De igual manera este modelo se pedrd aplicar a REDES con mayor
o menor nimero de nodos y arcos como podria darse el caso para
el transporte, de un producto determinada, dentro de un estado

o de una regidn particular,
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Se considera que con las menciones citadas en este capitulo,
se da una idea clara de los objetivos principales y procedi-
mientos fundamentales para la realizacién de este tipo de mo

delos.
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