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RESUMEN

El presente trabajo tuvo como prmcnpal ObjethO el de obtener la_s reglas de operamén

distribucién del Sistema Hldrauhco lntegrado del Noroeste que en'su conjunibo permltan




politicas de operacnén de Ias presas Sanalona, Adolfo Lopez Mateos 2 E. Buelna y eluso
de estas polltlcas tomando en consnderacnén traspasos de agua constantes de la presa.

g las zonas de; Cullacén y Moconto bajo la prem:sa de tener‘

Adolfo Lépez Mateos :

déficits tolerables en Humaya::

Finalmente, en el caj tu o 8 se presentan algunas conclusvones del uso del programa

de simulacién'y las recomendactones que se deducen de las aphcacuones



INTRODUCCION

En este estudio se tiene como propostto considerar Unicamente el problema de
establecer politicas de operacnon dlstnbumén éptimas a largo plazo en snstemas
hidraulicos de dlstnbumén de

ua Esas polmcas generalmente se traducen en niveles

deseados de almacenamlent mensuales o estacionales en vasos, controlando la




complementaria al sistema, determinar las dimensiones de canales y/o vasos y el orden
de construccnon de estos, a nivel mundlal se han estado mvestrgando tecnlcas de

analisis de sistemas en relacnon a estas actlwdades y su postenormente aphcac:on a

casos partlculares. .

consideran la condlcnon

la facilidad que presenta la teorfa de redes en: eI manejo de problemas de optlmlzacmn




con gran cantidad de componentes del sistema, y- que. constderan la evolucuon del

sistema a través del tlempo (problemas de gran escala) Ademas, Ia estructura especial

que tienen los modelos devredes es proplma para el desarrollo de algorltmos que

de este trabajo.

Problematica

En México existen ststemas de dlstnbucné vde agua para diferentes usuarios, quienes

aprovechamlentos hldraullcoskpara determlnar polmcas de operacmn dlstrlbumon de

sistemas con vanos vasos lnterconectados con la ldea de proplcuar el uso eflClente del h

'8'



agua,

bajo esquemas de programacuon Ilneal (6) lo_que no han dado»los resultados

Objetivo

El presente trabajo tuvo como prl’ e obtener las reglas de operactdn

y distribucién del Slstema Hldraullco ntegrado del Norbeste que en su conjunto

permitan satlsfacer“de

enes de d fICltS tolerables Ias demandas asugnadas

a cada una de Ias zonas de: rlego consxderadas.




Metodologia

Se describe el sistema de distribuciéh de agua_por medio de un tipo particular de
modelo de redes, llamado modelo de asngnamén, que permite determinar la distribucion

del flujo a costo minimo, en una red en Ia q ‘e se toleran pérdidas de flujo (como son

las evaporaciones en los vasos / i Vramones en la distribucién del agua). Para

encontrar la solucién al modelo de redes se usa un programa, que ya con anterioridad

ha sido usado en cond:cuonessnm:lares 30, 34)

Antes de describir el prdced mient e solucnon (31 44), es necesaruo detallari

completamente las suposncmnes del modelo utlllzadas en Ia representacuﬁn matemétlca

de sistemas de aprovechamlento de agua superflmal '

10



1.- DESCRIPCION DEL PROBLEMA DE ASIGNACION DE AGUA

1.1.- Conduccién vy almacenamiento de agua

1.1.1.- Conservacién de flujo

El transito del agua bajo condncndn de estado estacionario a través de un sistema de

vasos y canales artlflmales 0’ naturales reqmere que se cumpla el principio de
conservacién de masa. Por tan ara cada almacenamiento de agua, confiuencia o

bifurcacién de co sto que sale debe ser igual al gasto total que

entra en cada p 'EVéfa cdhdicién puede expresarse matemadaticamente

para cada uno’ menciéhados -denominados uniones o puntos de

unién j- por la siguiente ecuacion:™

(8. k1 = Sji)

YA Tk Y Ay G - g = Dyt By (Syua — Spd ~Upe Lok
i=1 EEF AN b . B :
donde:

Dy  demanda de agua en la unlonj sumlnlstrada en'el perfodo k

Ejx perdida por evaporacuén en unién- j durante eI perfodo k

Ik agua 1mportada or launién jenel perfodo k

m numero de canales
Qi

Si,k+1 9 bl et
Uy flujo por érea de drenaje entra por um n ; en perfodo k




Dt duracidn del periodo

+1, flyujo en canal I entra por unidn j
Aj; = O,k ) canal i no conecta con-unién j:
-1, flu_jo en canal 1 sale por unlén _7

El gasto o la razén del flu10 que entr“ por.un canal, pu'e"d‘e:”no ser igual al que se

descarga debido a las pérdldas o ganancias de:agua resultados de la evaporacién, la

recarga de agua subterrénea ‘0’ los ‘aportes. de'e curnmlentos estacuonales con que

contribuye la cuenca o ér

de drenaje que pudlera entrar‘ n algun punto a Io largo del canal puede ser sumado al

sistema como flu;o megular en el punto termlnal del canal de conduccuon. :

12



1.1.2.- Cotas en almacenamientos de agua vy en corrientes v flujo en canales.

El nivel de almacenamlento de’ agua en. un vaso varlara entre sus ca amdades de

disefio, las cuales dependen de los !lmltes stacionales deseados para act vndades tales '

como: conservacuon‘de agua recreacion, control:d avenldas o actnv:dac{es de pesca.
: erf do d“’tlempo k debera

donde: / .
ido enla unién j en el fin del periodo k,

vmin, es el minimo almacen'amiento permitido en la unién i-en el fin del periodo k.

donde ] .
I es el limite inferior del gasto que‘e'ntrav por'el canal i en el periodo de|tiempo K,

Uik es el limite superior del'gasto’que entra por el canal i en el periodo de|tiempo k.

13



1.1.3.- Costos por transporte de agua

En términos de |mpacto conomlco Ia operac1on de bombas Y motores en estacnones .

de bombeo,- es’con h el‘ mas sngmflcatxvo de" todosflo ‘costo e peracnén y

mantenimient

En tuberfas y canales dlsenados para proporcwnar un gasto maXImo Q sobre una altura

H la energia requenda por bombeobe ;

el desembolso mensual por bombeo se calcula con una expresron de la forma

"’B‘= v c E’
donde o . ‘
C costo por electricidad ($/kilowatt-hora),
\Y tiempo, en hor‘as;’deib‘pefacién del canal para transypo'rtra‘rv un :garsito Q por mes.

14



1.1.4.- Beneficiqs deri\iados del abastecimiento de agua

Los beneflc:os que se'l':gran p r satisfacer parte de la demanda total del agua, a ‘los

sectores usuarlos como el’ ‘municipal, |ndustna| ] agrfcola se expresan generalmente

como una funcué" cénca

separadasentre ad: ) nhnealdel benef:cuo Por tanto,

sin perdida de generalldad ‘fa funcuon del»benefncno asocnado a cumplir una demanda de »

agua, se puede expresa‘co‘

WBjy .= Pjr-Djx

donde: ) :
Pik es el beneficio por unidad de ag'ua'sufninis'tradia al punto de unién j en el peri’o'do

de tiempo k,"

Dy es el volumen total de agua demandado en el buntoid'e:dhic}n jen élﬂ‘pe}fod/o de

tiempo k.

15



2.- PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA DE DISTRIBUCION

El problema operativo planteado al fluir el agua en estado estacionario en un sistema
de vasos y canales y/o tuberias, consiste en determinar el agua que sale de cada vaso,
en cada periodo de tiempo, tal que maximice el beneficio neto derivado del agua

abastecida y del agua distribuida, en todos los periodos de tiempo, bajo las siguientes

restricciones:

* Conservaclon del flu;o en todos los puntos de confluencna, de bifurcacion
v vasos, a ’
" Los almace  en los vasos estan acotados por niveles estacionales

* Los. fIUJos en los canales estan acotados por gastos estacnonales méxamos

Yy mfmmos g

* La ofe“r‘téd'e_aguaid be svati‘s’f‘a'_c’ér k'derr'jja‘ﬁdais v»méxirhas y minimas.

2.1.- Formulacién mat mé'tit:a'déifg‘rbﬁléh;nak"\ :

Sea un sistema:de.va canale que consnste de n umones de las cuales R son

vasos, tamblen ‘'se'tienen'm canales. Si Q; es’ Ia descarga mstantanea de agua del vaso

r en el periodo de tlempo k., por medio de un alor constante‘se puede converttr esa ‘
descarga en umdades jasto (g

es el gasto que entra al
El flujo que opera en el sistemaa ‘Co'stbyl'mfﬁim‘d es.el conjunto de valores Q, y q,, que



se calculan para todos los vasos, puntos de confluencia.y canales, en cada uno de los

perfodos de tiempo L que comprenda el ’Hd'r‘izoﬁ»té'de simulacién.

; ; n
maximizar .
: J=1
costo por : beneficios por
conduccién - 'suministrar
de agua  ‘agua
Sujeto a
Conservacién de flujo en:uniones
m m D Te e )
S (S5 k01~ Six ) Lo Lo ‘
2 A a3 A5 @ - IR = Dy ¢ By (S0 - i) ~Unc Ty
i= =i E TR . ] [EEINIEREE
k =21,0000000 Sl =L N
Cotas de almacenamiento 'en uniones
Ve € S5,k S VI,
k=1, L =1, N

17



Cotas de flujo en canales

Perdidas de flujo en canales

g i3 ‘('1 ~ aij) g-ij =0"

donde: : el , ‘ v
Cix costo por Onidad de flujo coh,ducido:envel canal i, en el pe»r'fo'dp k .
P, costo por unidad de déficit, por falla en la entrega de agua en la uni6n j,

durante el péﬂddo de tiempo'k,

18



Dy  demanda de agua suministrada en la unién j,-enel pen'odo k,

D, demanda maxrma de agua en la umonj en. el perlodo k-

D™ demanda mfnlma de agua en la unlon 1 en ellperfodo k,

Ej perdida po ; evaporactén en: Ia'unlén urante el perfodo k,

agua lmportada or:la uni nel perfodo ‘

A, = 0, ] canal ( no conecta COH LII’)J.(SJ’I I

J1

-1, flujo en canal _i : séle por unlén 7

19




3.- METODOLOGiA DE SOLUCION

El problema operativo del sistema de vasos y canales, planteado a traves de las

ecuacionesde la seccidn anterior, representaun problema de p gramac«on matematica.

Por otro lado, la conﬂguracxén de ese problema basada en rfos y canales se puede'




deberan tener una sallda para derramar cualquner exceso. de agua que entra en ellos, el

flujo derramado no esta dlsponlble para otros usos dentro dél snstema

Asimismo, los arcos que reallzan la transferencna de. agua entre los. vanos nodos de 1a

respectivo representa cambios

equnvalentemente para i

arcos. En la figura 2 se llustra Ia expansxén a cuatro penodos de tlempo del 5|stema de .

la figura 1.

21



Dwirams Derrame Desrame

ial de un

Figura 1.-Rep! ibn esp
de agua supesficial

Periodo 4

Arcos de almacenamiento

: Periodo. 2

Arcos de almacenamianto

Periodo -1

Figura 2.- Rabres'enta‘éién"ésﬁacial ‘de 1a conliguracion 17
del sistema expandido a cualro periozdis de -




3.2.- Formulacién del problema de redes

Por lo expuesto antérlormente, un 5|stema f|suco de vasos mterconectados entre sa por



almacenado, aproximando la curva drea-capacidad de cada vaso, por medio de dos

segmentos lineales; asf, la superficie del agua expuesta A(V) la podemos definir como

v . . siosvseEC
A(V) = o o S :
C, ( V. -PC}+ & PC L ’s.z_ PC';s‘ v

relacién directamente proporcional al al

Volumen evaporado = lamina de .- x rea media del vaso
evaporaclon k
{ valores promedlo durante un perlodo}

g ;‘:e,v(,clrvl‘*' G V)

cada uno de los porcentaje de: perdlda Estos factores varian ‘erlodlca nte (dlgamos :

mes a mes) al hacer varlar el valor e

24



Un beneficio de una unidad se asigna al arco de almacehamiento asociado al
almacenamiento bajo V,, pero aI arco relacnonado con el almacenamlento alto no se le

asigna beneficio. Esto obllga a que el Iu;o pase pnmero por el arco de almacenamlento

bajo hasta saturarlo (en caso ne esano) despues, Io que reste del ﬂu;o pasa por el arco

de almacenamiento alto

3.3.- Descripcién matematica del problema de redes -

La estructura matematlc del modelo de: redes se descrlbe por. cuatro conjuntos de:

ecuaciones de restrlccnén, na’ funcion objetlvo Un con)unto de ecuac:ones de -

minimizar E Z qu Cyg i (1)

i=1.7.5=1

costo por ,t'r‘anbsporvte

de agué
sujeto a

25



Balance de flujo en todos los nodos

N
Y (@ -aly) =0 U (2)

i=1

F=1,.5 .0, N
Pérdidas de flujo en los arcos
@y - (L me) gy=0 L, e (3)

para tbda‘., 1,7,

para toda 1 _7,

Donde

; flujo que 'entra al arco del hodo i al j,

g'y; flujo c';uéf:saleld’el‘fai_;coy drelvncx:iofi al 7,

L l.lm.l te. 1nferlor del flu]o por el arco
que.va: del nodo 3 al T

26



i3 limite superior del flugo por el arco

gque va del nodo_1 al _7,

Cij costo’ ‘por. traz portar ‘una‘u
de: fluyo q;; del nodo 1 al _7,

«;; factor de pérd_zdas o

Al calcular la operamon opt a del snstema de vasos y canales se debe tener presente

de redes con ganancia con.ios

ue se ‘pueden calcular Ios flu;os en:los arcos‘a costo .

minimo (18).

‘acosto mfhimo

El método de mcremento de flu;o que le da’ solucmn al problema defluj

generalizado (18 19), algor mo‘,para encontrar Ia




operacion éptima del sistema se codificé en fortran para ejecutarse automaticamente
como parte del programa MAS Enel S|gusente caprtulo se descnbe el programa, las )
tonsideraciones adicionales’ que hacen al modelo de asngnacnon y la forma de utlllzarlo

para encontrar solucnén a problemas especnflcos

28



4.- PROGRAMA "MODELO DE ASIGNACION {MAS)”

El "Modelo de asignacién” (MAS) es un programa disefiado para determinar la operacion
multiperiodica a costo minimo de un sistema de distribucién de agua con varios vasos

y canales.

4.1.- Modelo conceptual

Para usar el programa‘es ecesano construnr una red que represente Ia problemétvca

analizada, lo cual

sisterma, son ﬂu;os conocndos en cada vaso'y entran al S|stema a través de un conjunto.‘

de arcos de entrada. .

29



3. Demandas

2. Escurrimientos

Y

5. Derrames

4, Impartacién

. fuente sumidara

_ Figura:3. Red delkr:n_ddeklo de-asignacion.

30



Los arcos de demanda, importacién, derrame y almacenamiento final son de flujo
variable. Las demandas en el s:stema se obtlenen por medio de arcos de demanda Si
: a, puede entrar por medio de un conjunto de

1.-Un
2.- Un
3.- Un
4.- Un

9.- Nodos unién:. :

El ndimero total de nodos en la red es:'

N=LN+7

donde L es el numero de penodos de. tlempo, N es el nimero de nodos, en la red

espacial y hay 7 nodos especnales en el problema

Para conectar estos nueve nodos existen' diez diferentes tipos de arcos: rio, canal,

31



almacenamiento, almacenamiento meta, almacenamiento inicial, entrada, demanda,

importacién, derrame y distribucién del agua.

Los arcos de entrada y de ’almacenamlento |n|c1al tlenen cotas mfenor y: supenor

Un arco adicional,‘fllamad ‘arco.d

tlca del problema de asugnacuén se expresa a traves de Ias

La descnpcmn matem

ecuaciones 1 a 4 de Ia‘ eccxon 5 3. Las ecuacnones de contmundad para Ios nodos

mencionados en la seccuon 6 1 con excepcnén del nodo fuente y del nodo’sumldero,

son:

Nodo de entrada:

32



Nodo de demanda:

Nodo de irﬁportacién:»

M=
M-
‘;o» .
o

13

RS

x
)
[y
.
"
A

Nodo de derrame:

B DEE) DI I
>k=1 ‘»?.f"‘ i

L

Nodo de almacenamiento finai:

n .
X Sj.l.ol =X

—Le =X,
=1 VAt

33



Nodo de vasos:

=

i=

=

- N : Y .
. B ‘. . - S,ko
Q'izk = 3 Opuie =85 Py = ~HEE
CURELT LT T e
v Sa

+8; I+ 0y, =Dy = Byy=0

Nodos de unidén:

Y Qg - Z; Qjik =8y Py + 85 I = Dy = 0
Isl ; : :

i=l

Jo=m+l, co00n k

Q'3 Flujo.del vaso o nodo.de unién j al i
en el perfodo k' :

.34



Oisk flujo del vaso o nodo de unién i al j
en el perfodo k .

nivel ‘de. derrame del vaso j en:

jk
el per.f odo k

almacenamlent:o ‘en el vaso j al

Sk
_zn.zc.zo del: per_[odo k:

I - ta.sa de lmportacuin de agua en el
periodo de I:lempo k

Dy, -demanda en’él ‘nodo‘ﬁjzfeur erlvpgeziqd’o, x

L2 flu;o de entrada al nodo _7 en el
periodo ko ;

Bix evaporacién: o

‘j es‘un nodo de derrame,
no lo es

1.1
0 si

35



=1 51 j es un nodo de importacidén,
=0 si no lo es ‘

n, .. numero. de vasos -

o e oo e i
N nzime:otota_zde nodos en la red
L mimerodeper -deosen _Za red

k pé‘r’jgdo; de %ieifzjvaov

i ,73 " nodos .

La funcién objetivo, ecuacién 1, representa la minimizacién de los costos por transferir

agua a través de la red

4.3.- Informacién reqiieridas .=

Los datos que requie‘ré'el& programa son fisicos relativos al sistema, de uso del agua 'y

economicos.
Estructura del sistema

36



1.- Dimensiones de la red.
2.- Lista de arcos que entran en cada nodo.

3.- Lista de nodos al‘fihal de cada arco.

Nodos
1.- Nombre
2.- Capacndad maxuma de vasos

3.- Capacidad mfnlma de vasos

Canales

1.- Nombre.

2.- Capacidad maxama

3.- Capacidad mfmma permmda
4.- Costo unltano de bombeo

5.- Porcentaje de perdlqa.de ﬂu;o. :

Costos o .
1.- Unitario por deflcat en cada nodo de demanda por penodo

2.- Unitario por derramar»en cada nodo y: perlodo o

3.- Unitario por lmporta_ 6n de agua

Hidrolégicos e hldra: ]
1.- Escurrimiento de 'entrad per(odo Lo s :
2.- Volumen de ag , os correspondlentes, para cada perfodo
3.- Lamina de évfa“b,b"' ada vaso y perlodo S
Simulacién . :
1.- Delimitacién de perfodos de tlempo y numero de afios de sumulacton

2.- Lista de nodos donde puede haber derrames

37



3.- Distribucién estacional y suma total de agua de importacién disponible.
4.- Fraccion de la capacidad méxima de los vasos a usarse como

almacenamiento inicial al empezar la simufacién,

4.4.- Costos

En esta red, los arcos que representan canales o tuberfas Y. Ios canales de demanda son

los Unicos tlpos de arcos que tlene costos’ asocuados.En los arcos asocuados a canales !

resolver redes co

histéricos del snstema.

El programa puede utlhzarse como herramlenta en Ia planeactén de” los 3|stemas de _»

aprovechamientos hldrauhcos para determmar el tamano y. periodo de construccnon de 2

vasos y canales y. el tamano de tubenas, aphcéndose en combmac;on con otrosf

38



programas (43). Ademads, este tipo de modelos de redes tiene una amplia aplicacién en

problemas de planeacién financiera y de generacién y distribucién de energia eiéctrica.

39



MAS

INPUT

ARC.

cosTX| -

SPRINT}

GAIN

SHIFT

COSTF,

- {FLMXC

coste| |

e, mteraccmn

entre subprogramas




4.6.- Estructura del programa.

La solucién del modelo de asngnac:én se reahza con la combmacnon de los algorltmos

periodo, y asi sucesnvamente hast el fln‘al del perlodo de smulécnon (flgura 5 .
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Red Actual

\ .

-
Red Anterior

4

Avo Ano
hborrado anadido
(Correccines de ADJUST) (Correcciones de ARC)

ﬁno
1977

1978 -

1979
19806
1981
1982

1983

] TRzl
TR fe]

Actualizacidn de la red

Datos de

“SHIFT

- Red Red Red
o B s
3 2 1 .
./ ;
4 3 <
™N
4 ,

e

Figura 5.— Ejemplos de actualizacidn de la red
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Acuiferos

Los acuiferos se manejan de dos maneras: declararlos como vasos con entrada
constante {recarga) o mcorporarlos aun nodo umon declarando la recarga del. acuufero

como un flujo de oferta en dicho n}odo. :
Adecuacidén

El programa "MAS" fue COdlflCadO mlcnalmente en’ Iengua;e FORTRAN IV para
ejecutarse en una computadora CYBER 3 00- 70/72 UNIVAC 1 106 Esta programa se
po PC‘como en la CYBER 930 del
mphé su capacndad para

modificé para ejecutarsq nto en una computador

Instituto Mexicano: d }

resolver una red 1 s grande ;que puede lntegrarse de: hasta' 40 nodos, 45 arcos, 12

periodos por afio, 20 puntos .de derrame y un pehodo de's:mulacuén de 40 afos.

Resultados

Con el programa se obtiene la siguiente informacion:

- Niveles de almacenamiento en cada.vaso.y en cada periodo. "

- £l valor de ios;dé ste) en cada bérq’pdq. ,

- Derrame en cada va a cad ‘ ' te promedio.

anual.

- &l flujo maximo regnstrado en cada arco en el penodo de snmulacuén

realizado,
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5.- APLICACION DEL MODELO DE ASIGNACION

La aplicacion del programa mencionado se haré en el Sistema Hidraulico Integrado del

Noroeste, con objeto de analizar {a operacidn- dlstnbumon del sistema en su conjunto

para su primera fase. Ademas, ‘se aphca el programa ‘de asignacion de recursos al

se han estudiado Ias alternatlvas para meJorar Ia producclén agncola de i
976052 ha que actualmente se encuentran bajo nego en los 7 dlstntos de nego que

componen e} drea.
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Fisiografia

Por su ubicacidn, la topografla del érea que comprende el proyecto es casi plana en su

mayor parte. EI 80% de la superflcue presenta una pendlente suave hacia la costa donde

se localizan las zonas de :'ne entes asn como la-mayor parte de las areas

susceptibles de lncorpora e nego En el resto de la superficie se presentan

pendientes que van del 2% al 20% |ncrementandose en las estribaciones de la Sierra

Madre Occidental.
Agua superficial

El area total de Ias cuencas desde el rio Baluarte hasta el rio Yaquu, sobrepasa los

185532 kmz y tlene un escurrlmlento medno anual de 22416 Mm Por su |mportancca

de esa recarga total en el es ado de Slnaloa y el ‘resto en los acufferos de Ios valles del

46;



Yaqui y Mayo. Debido al alto potencual de. aguas superfucnales en el estado de Slnaloa,

solo se utiliza-el 5% de aguas subterraneas mlentras que en el sur del estado de

Sonora se utlhza el 30%”para uso agr col

Por tanto exlste d:spombllldad de agua

subterranea en ,‘e|> e‘stado de Sinaloa

En términos.. generales stablecer que exnste ‘un- volumen de agua

os 300 Mm ‘al’ ano "'suflmente para regar Ias cerca de un mlllén ’

aprovechable dg

de hectdreas q
5.2.- Sistema- actual

Por lo que se reflere ala lnfraestructura hldrauhcaremstente en la reglén del proyecto,

esta se compone de 12 presas de almacenamlento 1,2 presas denvadoras .y mas de .

terminacién una superﬁcue cultivable’de 1056000 ha

La presa Miguel Hidalgo con capacidad util »_de'~3_19VO'Mvm? satisface, con auxilio de las
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derivadoras Sufragio y Cahuinahua las demanda de 223000 ha de la zona de riego del
Fuerte. Ademas, transfiere volimenes :mportantes ala presa Josefa Ortiz de

Dominguez, cuya capamdad atit es de 463 Mm para el nego de’ 42800 has del valle
E! Carrizo. : : :

La siguiente zona llamada’San Lorenzo-Tamazula-Humaya' que se extlende a lo |argo de’

250 km desde la derivadora Santa Cruz en'el rio San Lo enzo hasta el canal valle del. .
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Fuerte. Contempla la interconexién de los caudales controlados en las presas
Comedero, Sanalona, Adolfo Lépez Mateos y Eustaquio Buelna ya en operacion, v la
sobreelevacion y prolongacion del canal Hu‘hﬁaya, asi como la construccién de la zona
de riego Alto San Lorenzo para beneficio de 25000 ha. Ademds se atenderian las zonas

de riego del Humaya, Mocorito y parcnalme . ‘Gliasave y valle del Fuerte.

En el sistema Sinaloa-Fuerte-Mayo que se é)(fiende desde el rfo Sinaloa hasta la zona
denominada Fuerte-Mayo en el sur de Sonora. Comprende las presas Huites en el rio
Fuerte y las Higueras en Sinaloa. Asimismo se incluye la construccién de la zona de
-riego Alto Sinaloa, Alto Maocorito y Fuerte-Mayo 1a y 2a, etapa para beneficio de

170000 ha; también se atenderian las zonas de Gillasave, valle de Fuerte y valle del

Carrizo.

5.4.-_Aplicacidén del programa a la primera fase del S.H.1.N.O.

El sistema consnderado esta formado por 12 presas ‘Plcachos, Zéblla, Las Juntas, El

Salto, Comedero 'Sa
Huites y Josefa
San Lorenzo, A
Fuerte, El Carriz;)

se representd mediante. ui

E! propésito que ksé;b_éir’sigu
Hidraulico Intercdﬁ'ectado_,d 5
total del sistema 'para las;condiciones de operacion sin cons:déral la dlspombchdad del
agua subterraneaen la regldn considerada. Se presentén fos derrames déficits y gastos

Ios arcos del sistema para las condiciones de

medios y maximos’ que pasan po

operacién mencvonadas
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Josefa O. Mlguéi Hidaigo

Huites

Bacurato

{120 m3/seq) ‘ ‘ ‘

{120 m3/seg)

Carrizo
Dem, 551 Mm3

{50 m3/seq)

Fuerte-Mayo

Dem. 849 Mm3

{50 m3/seg)

Sufragio

{147 m3/seq)

El Fuerte

Dem. 3326 Mm3

Sin. Luyva’
Alte Sin.

(50 m3/seq)

Dem. 125 Mm3

Figura 6a

{56 m3/seg}

Sinaloa

Dem. 1628 Mm3



SISTEMA CULIACAN-HUMAYA-MOCORITO

E. Buelna A.L.M. Sanalona
Giiamuchil A. Welas Culiacan
Alto S.L.
’ {50 m3/seg) ? {100 m3l/s) -
{50 m3/seq) (100 m3/seq) (30 m3/seq) {82 m3/seg)
Mocorito Humaya Bajo Culiacan Alto Cullacan
Dem. 379 Mm3 Demanda anual 1260 Mm3 Dent. 1498 Mm3

Figura 6b



SISTEMA SIQUEIROS-SAN LORENZO

Comedero El salto

A A A

Las Juntas Zabila

(100 m3/seq)

___. Sta. Cruz Piaxtla
(120 m3/sag) (120 m3/seg) {100 m3/seq)
San Lorenzo Elota Piaxtia Quelite
Dem 767 Mm3 Dem. anual 796 Mm3 Dem. anual 46 Mm3 Dem. anual 97 Mm3
59000 ha 61250 ha 3750 ha 8000 ha

Figura 6¢

(100 m3/seg§

Picachos

Siqueiros

Dem. anual 130 Mm3
10000 ha



5.4.1.- Datos del programa.

Los datos principales que requirid el programa MAS para

abarca el SHINQ, fueron los s'iguiehte's:

a) Capacidad de los vasos

su aplicacién en el drea que

Presa

Volnmen muerto
(Mm?)

Capacidad maxima
(Mm®)

Picachos

343

1243

Zéabila

10

176

Las Juntas

El Salto

Comedero

Sanalona

A L. M.

E. Buelna

Bacurato

Huites '

Miguel Hidalgo

Josefa Ortiz. s

*Suponiendo los mismos datos de Las Juntz{épéra Zabila. i
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Se considerd inicialmente para todas las presas un almacenamiento, al principio de la
simulacién, del 75% de su capacidad Gtil, sin embargo se hicieron otras corridas con

distintas capacndades mocnales con el objeto de observar el compartamiento del sistema,

al variar este parémetro.

b) Escurrimientos d da a los vasos

Los volumenes de entrada. a los vasos 'se_tomaron de los escurrimientos hlsténcosf
reglstrados durante 49 978 en las estaciones hidrométricas aguas amba
del vaso o cuando fue posible de'las e ~acnones que estdn aguas abajo. Asl, se simuld . -
un periodo de 30 anos'y 12' per{odos (meses).

Como se mencnoné las: aportacsones de los acufferos ubicados en la zona de estudio

no se mcluyero

c) Costos

Para las presas del sxstema no se cons:deraron costos de mversuﬁn, debldo a que no se

‘déficit de agua en las

zonas de’ nego ‘e tom constante, para no establecer preferenccas en el uso del agua

por algun d»strlto de rlego
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d) Demandas

Las demandas anuales de los distrito de riego fukeron‘:, i

Dis_t'fitrc; "dg .

* Piaxtla

‘El:Fuerte

Fuerte-Mayo

lay.2a)
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‘Finalmente se suministraron al programa los datos de escurrimientos, demandas y

evaporaciones registrados durante el perfodo 1949-1 978.

§.4.2.- Resultados obtenidos

Con todos los datos antes n onados se efectuaro ;vanas corndas En fa tabla 1 se

muestran los déficits asociados a'cada una de Ias zonas de nego Se observa que las

deficiencias en la entrega de agua e presentan durante todos los afios de simulacién
' 3918y24 en el afo 5 en las

en la zona de riego Elota, ace:
zonas Alto San Lorenzo y Humaya, .y .eniel afio. n las zonas Elota, Siqueiros y
1:100% ; en el aifo 10 en las zonas

Siqueiros, Quelite, Piaxtla,’f:f!o 3 ,hac‘uén y Aito San Lorenzo. Para todos

los demads afios de la Simulacién,‘no’ e presentan déficits considerables; mas adn del

afio 11 de la simulacid na Elota se presentan déficits.

Los resultados de los derrames ocurridos’'en‘el sistema durante ef periodo de simufacién

se presentan en la lém n'el sistema esta derramando agua

porque el costo por tnrarla es pegueno, por tanto no tlene punto de comparacién entre

tirarla o guardarla para |
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Tabla 1.- Déficits en zonas de demanda del SHINO

afio zona % afio | zona % afio | zona %
medio medio medio
anual anual anual

1 24

1 30

2 24

2 30

3 2a |

3 30 = ﬁ

4 24

4 30

5 0a “Aiila

5 26

5 27

5 28

5 29

5 30

6 21

6 22

6 23




24

26

29

30

34

24

30

34

24

30
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Tabla 2.- Derrames (Mm?®) en cada uno de los vasos del SHINO

aifo | vaso jul. aga\‘. sep. afio | vaso jul. ago. sep.
] - :
1 1
1 2
1 3
1 11
1 12 .
1| s |2
1 17
1 18
1 19
1 20
2 1
2 2
2 11
2| 12 | 236
2 17
2 20  ¢ ,
3| 3
4| 1
59




12

238

12

20

12

20

11

12

20

12

20

10

10

10

10

10

12

10

20

11

11

11

11

12

25| 2

. 83
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11

17

54

11

11 -

1361

11

12

12

12

12

13

13

13

13

13

13

13

13

14

14

14

15

15

15




15 4 184 | 27 334
T — :
15 | 12
15 | 17
15 | 19
15 | 20
16 1
16 2
6] 3
16 6
16 | 11
16 | 12
16 | 17
16 | 19
17 ] 20
18 1
18 2
18 3
18 4
18 5
18 6




NUMERO ASOCIADO A LOS VASOS

1 LAS JUNTAS
2 PICACHOS

3 ZABILA

4 EL SALTO

5 COMEDERO

6 SANALONA ;

7 ADOLFO LOPEZ MATEOS

8 E BUELNA '

9 BACURATO

10 HUITES

11 MIGUEL HIDALGO ,

12 JOSEFA onle DE DOMINGUEZ :

NUMERO ASO‘_CIAIV')'(')?A“:L‘AYS p'ul;s"myAboRAs |

13 PIAXTLA - :
14 SAN LORENZO -
15 STA. CRUZ =
16 JOTAGUA

17 AWEISS oo
18 GUAMUCHIL ~

19 SIN. LEYVA

20 SUFRAGIO
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NUMEROS ASOCIADOS A LAS ZONAS DE RIEGO

21 ZR PIAXTLA
22 ZR SIQUEIROS

23 ZR QUELITE

24 ZR ELOTA

25 ZR SAN LORENZO
26 ZR CULIACAN

27 ZR ALTO SINALOA
28 ZR HUMAYA

29 ZR MOCORITO

30 ZR SINALOA

31 ZR FUERTE

32 ZR CARRIZO-

33 ZR FM1

34 ZR FM2

35 ZR ALTO SINALOA
36 ZR V. FUERTE.

NUMEROS ASOCIADOS A LOS RIO O CANALES

1 R. PIC-SIQ

2 C. PIC-ZAB

3 C. ZAB-QUE
4 C.ZAB-DPI =
5 R. PIA-DPI

6 C. DPI-PIA
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7 R. SAL-ELO
8 C. DPI-PUN
9 C. SAL-PUN

10 C.
11 C.
12R.
13 R.

PUN-SLZ.
sLzcuL -

14 C. CRU

15 C.
16 R.
17 R.
18 C.
19 R.
20 C.
21 R,
22 C.
23 R.
24 C.
25 C.
26 R.
27 C.
28 C.
29 C.
30 R.
31 C.
32 C.
33 C.
34 C.

JoT-CUL -
JOT-WES
ALM-WES - -
WES-HUM
WES-GUA -
BUE"-‘G“AQ? =

GUA-MOC

GUA-LEY
BAC-LEY - L

LEY-SIN

LEY-ASI -

ASI-SUF

HUI-MHC
SUF-EUE .
MHC-JOD -

JOD-CAR
CAR-FM
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5.4.3.- Aplicacién del modelo de asignacién al sistema Culiacdn-Humaya-Mocorito.

Otro aspecto importante de este estudio fue el dé ob"séryvarjel‘ fimcionamiento conjunto
del sistema compuesto por las zonas de riego Alto y BajoCullacén, Humaya y Mocorito,
regados con las presas Sanalona, Adolfo Lépez Mateos y E. Buelna, respectivamente;
y auxiliadas por las derivadoras Culiacan, A. Wé,isks y Gﬁa‘rAn‘uchil. En este caso se
determiné con la simulacién del programa "MAS" la polrftivca conjunta de los vasos
involucrados, de tal manera que con déficits toléfables’én la zona de riego de Humaya,

se realizara el traspaso de agua constante, a las zonas de riego Culiacdn y Mocorito.

La geometria de este sxstema ‘con'sus caracterfstlcas de demanda y de interconexién

de vasos, canales, r[os

as de canales se presenta en la figura 7.

sequia. Asf, se

operacién conjur

mas del 4.5% de sﬁ demanda anual
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5.4.3.1.- Resultados

En la tabla 3, se presentan los déficits del sistema para cada mes en todos los afios de
la simulacién, de donde se nota que de los acuiferos en promedio se usa el 90% de la
recarga anual. Los derrames se muestran en la tabla 4, y se observa que précticamente
el sistema no derrama. Los gasto méaximos mensuales de cada afio de simulacién para

cada canal no rebasan las capacidades maximas de estos.
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SISTEMA CULIACAN-HUMAYA-MOCORITO
E. Bueina A.L.M. Sanalona

Giiamuchii A. Weiss Cullacan
, {50 m3/seqg) *
{560 m3/seg) {100 m3/seg) {30 m3/seyg) {82 m3/seg)
Mocorito Humaya Bajo Culiacan Alto Cullacén
Demanda anual 357 Mm3 Demanda anuat 1260 Mm3 Demanda anuat 1141 Mm3
Ac. rec. anual 100 Mm3 Ac. rec. anual 150 Mm3

Figura 7



PRESA ADOLFO LOPEZ MATEOS
Politica de operacion

Extraccion (Mm3)
2000 —

. Ext. total de ALM 1665 Mm3

1500

|  Ext para Humaya 1260 Mm3
1000 - e S FANRRREE - g - ........

500 v- i -v;..‘ - ) ; ... - .

0 sl O S T Dy s e A T L

0 200 400 600 800 1000 1200 14001600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000

Almacenamiento (Mma3)

Figura 8



Tabla 3.- Déficits en zonas del sistema Culiacdn-Humaya-Mocorito

zZona

%
medio

anual

ano

Zona

%
medio

anual

zonha

%
medio

anual
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23

8 10 16 23
) N s Sl
9 10
10 7
10 8
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NUMEROS ASOCIADOS A LOS VASOS

1 SANALONA
2ADOLFO LM
3 E. BUELNA

NUMEROS ASOCIADOS A LAS bERIVApORAS_

4 CULIACAN
5 A. WEISS
6 GUAMUCHIL

NUMEROS ASOCIADOS A LAS ZONAS DE RIEGO

7 ZR ALTO CULIACAN
8 ZR BAJO CULIACAN
9 ZR HUMAYA '
10 ZR MOCORITO

NEMEROS ASOCIADOS A LOS RIOS O CANALES
1R.PSADCU '
2 C.DCU-ACU =

3C.DCU-BCU

4R. ALM-WES =~

5 R. WES-DCU |

6 C. WES-HUM =

7 C. HUM-GUA

8 R. BUE-GUA

9 C. GUA-MOC
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afio | vaso| oct..| ‘nov.. | feb. (abr. .| jul. . . ago. |sep.

®jo N o o e |m |-

[
(%]

C JO |O jJO jO JOo JOo jo [o |o (o

[
o

162

[
o

[
(&)

[
Al

N
[

Q joO jo |o

[
[\
Lo KO S U - I SR I PN S O YR PR ¥ N PR PN

N
[

Tabla 4.- Derrames (Mm’) en el subsistem _Culiacan-Humaya-Mocorito
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6.- CONCLUSIONES.

Para la aplicacién del modelo de asignacion en el SHINO es conveniente considerar en
otras corridas del programa, la incorporacidn de los acufferos de la regién, asi como {as
dimensiones de proyecto de los canales que se pretenden construir para abatir los
déficits que se presentan y tener una politica de operacién-distribucién mdés real.
También, se deben considerar costos por almacenamiento de agua en los vasos para
disminuir los derrames del sistema; y los beneficios por satisfacer las demandas en cada
distrito de riego, con esto tendriamos las preferencias reales que existan por satisfacer

demandas locales y transferir el sobrante.

En relacién con el modelo est puede mejorarse si en la funcién objetlvo quitamos la

linealidad y se considera una f és acorde con eI comportamuento de los costos

involucrados en la realldad que‘ puede ser“ convexo.
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ANEXO A

ConVceptg‘)s'"ée'rj‘é'rarlfesr de redes



1.Conceptos bdsicos.

Una red puede definirse como una gréfica dirigida, denotada por G =(N,A) compuesta

por dos tipos de entidades: un conjunto finito N={ i,........ .i,} cuyos elementos se

denominan podos y un conjunto A={ (i;j}: i, j € N } formado por pares ordenados de

nodos, denominados arcos. La forma de dibujar una gréfica dirigida, es dibujar circulos

pequefios que no se intersecten, para caracterizar cada nodo i,j € N, y dibujar para
cada arco {i,j} € A, una Mnéa o flecha dirigida del nodo i al nodo j. Note que en una

gréfica dirigida podemos tener arcos {i,i}, y que el arco {i,j), es diferente al {j,i). En la

grafica dirigida de la figira 1 se observa que consiste de tres ‘ odos'y cinco arcos,

esto es, G=(N,A) donde N= {1,2,3}y A = {(1,2), (1,3), (2,1);

Una forma altern Hnr‘le“d'iar'lte -

la matriz de incidencias no

kijea . si

e - a, e, donde e, e son vectores unitarios en R’

componen la red.



En una gréfica dirigida G =(N,A) se define una cadena del nodo i al nodoj como la

=iy i3, i ="}, y arcos de A,

sucesién de nodos distintos de N, denotaﬁc'io.s"'p‘q'f,i .’

denotados por a,,a,,...,a,., tales que a,={i,i.,)

t=1,....,r-1 entonces la sucesié

En una gréfica dirigida G

inicial es igual al n

ambos mediante un arco. Observe q
arcos tengan un‘m‘i's‘md‘sc-:"nt‘idp'. Témbié observe que

y que todo circuito es ciclo.

- Fig. 1_Grafica Dirigida



Ejemplo 1. En la grafica dirigida de la fig. 1, se tiene

a.Cadena del nodo 2 al 3 nodos 2 1 3 arcos (2 1) y:(1,3)

b.Trayectoria de 3 al 1 nOdos 3 1; arc’ e

c.Circuitodela 1 a 1; nodos 1 3 2, 1 2)y (2,1

d.Ciclo de 1 al: nodos 1,2,3,1; arcos(1 2032y (1,3

Es frecuente que al representar alguna's iante un modelo de redes de

la capacidad del flujo para cada

flujo, se tengan que especifica; restricciones sobr
rco dado, por lo que,
ay r}ﬁnima asf como el
ada.arco un’ Aéir:é’rhetro, denominado

ento o decremento lineal de! flujo que

donde la capacidad méxnma ck, el costo unltano h,‘ y la ganancua estén deﬁmdos Sea
f. el flujo que sale del nodo |, Ia cantldad de flu;o que Ilega al nodo; medlante el arco

k se da por

'y = a fy



Las ganancias a, asociadas a cada arco deben ser niimeros positivos y no se permiten

ganancias iguales a cero.

En estos modelo los flujos no necesariamente son numeras enteros y el flujo que entra

a la red no es necesariamente igual al flujo que sale.

Se denomina flujo factible en la red al patrén de flujo que cumple con las restricciones
de capacidad en cada arcoy conla ‘reétricciéh'dé dohéervacién de flujo en los nodos,

esto es, el flujo que entra al nodo eé-igual"al‘flujO‘cjué sale se él.

tiene un sélo nodo fuente s y un sélo’nodo sumidero t,'y.no existen arcos de la forma

(i,s) o(t,j) donde i,jéN.fUnvayre;d_cnrcqlatorla'sl todos sus nodos son de traspaso. .




i G, & RED CIRCULATORIA -

En una red es comun asociar a cada arco los pardmetros  correspondientes al fiujo

minimo y maximo permitido, asi como Aélfqostdldni‘t'ario‘ por unidad de fiujo que pasa




en ese arco. Dichos pardmetros para cada arco, digamos kf{i,j}, se denotan por ¢,, ¢,

y h,, respectivamente. Conviene establecer que es sencillo convertir unared que tiene

uno o mas nodos fuente y.;uno o més nodos sumrderos en una red circulatoria. Para

ello se anade a la red ongmal un nodo inicial s’ que se conecta a cada uno de los nodos

fuentes. Asumlsmo, se' conectan lo lferentes nodos sumidero a un nodo final t.
Finalmente, se conectan Ios nuevos nodos t'y s, por medio de un arco para obtener

la red en forma cnrculatona.

La red marginal k

En unared as‘ociede“’co la red orlglnal G= [N AI cuyo propésno es reflejar los. costos :

que se tienen al aumentar flu;o en Ia red onglnal Sea F = {fk} el flu;o factlble actual

Entonces la red margr_nial’ dernotardaGk*, i srtarlﬂqqe;N‘ N'y A es la umén -

de los conjuntos'A’; y A7, dé’ﬁﬁfdds como:

a. |Arcos hacia ‘acdellarite)‘ El conjunto A 1 consrste de todos los arcos de Ia red

original, esto es, (l,j)GA , Si (l,j)EA Los parémetros asocrados a estos‘arcos c k’—c,‘-fk,

h'y=h,ya',=a

h*,= -hJ/a, v a l"—1/a,‘.



Observe que los arcos hacia adelante son los mismos que en la red marginal y que
unicamente las capacidades han sido modificadas. En particular, los arcos que estén
saturados en la red original, esto es, estan en su capacidad méxima no deben ser
considerados en la red marginal pues su capacidad maxima y minima es cero. Por
razones andlogas, los Unicos arcos reflejados que son considerados son aquellos que
corresponden a arcos originales en donde pasa un flujo positivo; pues si el flujo es
cero, el arco reflejado tiene capacidad méxima y mfnima cero. Los pardmetros de estos

arcos son sencillos de explicar.

Ejempla. Considere la red : : ) {cy, b))

Para cada uno de los fiujos factibles indicados en"la‘rv.ed ’brigih'a'l {ver figufé siguiehte)

se muestra la correspondientes red marginal.



donde una

cantidad ilimitada: deifuuo es dmponnﬂe y b) una cadena que pane de un cwcuno

generador.



denota un circuito y a;; faz‘,.r..,ég_,_‘la's ‘gaqéhc’ias en ‘c"adqr‘arco,sencumple que B >'1

donde

10



Conviene sefalar que el flujcyaypuede ser generado en cualquier nodo. Suponga que el
flujo desea ser extraldo del nodo i;. Si denotamos por f, el flujo en el arco (i, i,.q) s€
observa de un balance de mesa en el nodo i, (ver figura 6) que

fi + f, = f., a5
Sin embargo,

g
L= £i]la;

woriml

De donde, usando la definicién de &, s

implica que '

o bien, f, = f,(Bi?).f.De’a'qu;sé observa que’: déSeénﬁo'_s_ generar un {'_Lf!uj'o f,.en el

nodo 1, lo que se debe hacer es circular un flujo f, ,_=,f;/(fSH:én'_éllké‘fqo'(i,, i2).

n



Dada unared marginal G* = [N" ,A’] se dice que G*, = [N* ,] es una red aumentada

si [ € A"y cada nodo es:parte de c»;va(irgr)aAJaijen\tada que‘le proporciona flujo.

Equivalentemente, la sub-red G*, es ;tél dhe propofCibna,flijjd a cada nodo de la red

original por medio de una cadena aum ena que parte del nodo

fuente o bien una cadena que parte de un ciclo generador.

o N\

UNA RED AUMENTADA

12



ANEXO B

Modelo de asignacién de recursos



1. El modeio de asignacidn

Una clase importante de modelos para el anaIISIs de snstemas de dlstnbuc:dn de agua,

planeacién financiera asi como generacaén y: dlstnbumén de energia eléctrica la

constituyen los modelos de‘ ed' s. Un asp ct omtin de tales modelos es la
ua; energfa o dinero) en una red
=quivalentemente, conocidas las

red, se desea asignar flujos en la red

de distribucién que proporcionen costos minimos. Dicha asignacién deber4 tomar en

cuanta las respectivas disponibilidades de flujo.

Ei modelo de amgnacnon que se consudera esté estructurado sobre un red que consnste .

Los flujos en los, arco

capacidades y ganancias

fuente y un tnico nodo

El problema a resolver es: encontrar'una as:gnacnon de ﬂUjOS a los arcos tal que una

cantidad dada de flu;o se obtenga en el nodo sumldero aun costo total mfmmo En

14



suma, el flujo no deberd exceder la capacidad de los arcos y debera conservarse en
cada nodo excepto en el fuente y sumidero. El flujo en el arco k se ver4 afectado por
el factor de ganancia a,, esto es, si un flujos f, parte del nodo i donde k =kii,j),

entonces f.a, es el flujo que flega al nodo j. El modelo de redes se dice con ganancia

si a, = 1 para uno o varios arcos.

El modelo de asignacién queda expresado, en términos de programacién lineal, como

sigue:
n
k=1
sujeto a
Y apfe - Y £ = i=1,.,m; iss, t “ (6)
KeB, I(zAJ ; L =
E af=Fg, ¢ (7)
Ke8, E .

donde F,, es una cantadad dada de ﬂu;o requenda en e! nodo sumudero t; Bes

cnal es i La omtsuén de Ia restriccién de

el conjunto de los arcos cuyo nodo i

conservacién de flujo en s lmpl;ca que se dlspone de una cantldad ilimitada de fiujo

en el nodo fuente.

15



Un asignacién de flujo a los arcos que satisfaga (2) ser4 liamada F = {f,} UnaF que
satisfaga (1) para algin valor de flujo obtenido en el sumidero menor que F,, lo
llamaremos 6ptimo intermedio. El flujo F que satisface (1}, (2} y (3) es llamado el

éptimo.

16



ANEXO C

Algoritmo de incremento de flujo



B. Método de_solucién

El propdsito de la seccidn es describiry justificar un fnéfodd de solucién del problema
de redes de flujo con gananéia."Especfficéméﬁte 4se'bf<‘:'onsidye:r'a una red (simple) que

tiene un sélo nodo fuente y.un sélo

de la red se tierien los par

de transporte y;f»éct‘o

aumentan o disminuyen al pas

es un modelo d(;'l'p '

e combinar:y generalizar los

ruta mas corta y flujo maximo en redes con ganancia. = -

18



Descripcién de método combinado

Suponga que se dispone de un qu;o factlble y dptlmo gue proporciona una

cantidad conocnda de flu;o en eI n d ) sum'd ‘ro Un flu;o factible y 6ptimo es

el flujo cero en todos Ios arcos, Sl se demanda un ﬂUjO cero en el nodo

sumldero; o

enviar Ia max:ma cantldad de qu;o .

(Actuahzar flu;o) lncremente el flu;o en la red orlgmal usando eI ﬂleO 6ptlmo

' en eI nodo'sumldero ha

encontrado en la 'ed margrlna ' SI el ﬂu;o d "ma kda

sido satlsfecho t .rmm :

El flu;o requendo a costo mfmmo ha Sl 'o determmado

De otra manera, regrese al paso 1

19



Cadena mas corta en la red marginal

Sea G = [N, A) una red de flujo con ganancia y éuponga due F={f}es un flujo

factible. Sea G*.= [N" , A’} la correspondiente“red ma”rgui‘néyl.-‘se desea determinar la

cadena en la red marginal que proporcione una

idad"de;fIU}é en eI nodo sumidero a

costo minimo.: Convient de redes de flujo sin ganancia la

cadena a costo mini > de cadena més corta y es expresada

por una coleccién de nodos.y arcos {con la misma direccién), en donde el nodo inicial

es el fuente y el nodo:final es el sumidero. "

En el caso de redes con ganancna, la determmacuén de la cadena mas corta que

proporciona una umdad de flu;o en el nodo sumldero requiere de la generalizacién del

concepto de cadena pue pom he cer Ilegar flu;o aI nodo sumidero o a cualquier otro

nodo de dos ma_n

a. Una cadehadﬁébaﬁe'de nodo fuente. .

b. Una cadena que parte de:iun clychito,'gé‘nér"adof.

De esta manera el problema de determlnacrén de Ia ruta més corta al nodo sumldero

queda expresado como Ia determmamén de la cadena aumentada que proporcnona una’

unidad de flujo a costo mlnlmo

20



Algoritmo_para determinar la_red aumentada éptima_en la_red marginal.

0. Sea m, = O donde s es el nodo fuente y i, = M (M escalar grande} para todo

nodo i ¢ s. Hacer cero todos los apuntadores hacia atrds (Py{.} = 0).

1. (Camblo de potencnales) Para cada arcoq de la red marginal verlflque si

Vrr,s(rr,’-i-h )/d

Si no se cumple h‘acéi’ 17} = (m + h'g)/a’, y modificar el apuntador hacia atrés:

Pglj) =

Regrese al paso 2

A continuacién se verd un ejemblo de aplicacién de este élgoritmo.'



Ejemplo. Considere la red

(fkl Cyr hk' ak)

En la que se muestran los flujos, capac:dades méxumas, costo;' nltano y factor de:

roporclone una L

Empezaremos por sefalar que Ios flu;os en la red orl |nal son ceros, por lo que Ia red

marginal es idéntica a la onglnal

L.a aplicacién del algorltmo para determlnar la cadena aumentada a costo mfnlmo se .
muestra en la flgura de abajo y se observa que dlcha cadena es: C =: {1, (1 2), 2,

{2,3), 3, {3.4),4}.

22



(2/72)-
@/M)—  (3/64)
{1/40)-
(2/14)

Ejemplo. Considere la red

tf oo b a)

en la que se muest'rar'i"loé:f‘lu io. ;fabtor*de"'

escala para cada arco Se dese determlnar la cadena aumentada que proporcuone una

unidad de flujo en eI nodo sum!dero a costo m mmo

23



Empezaremos por senalar que los flujos en la red original son ceros, por lo que la red
marginal es igual a la original. La aplicacién del algoritmo de determinacién de la
cadena aumentada se muestra en la siguiente red en donde los nimeros (Py(i)/m)
denotan el apuntador hacia atrds y el valor del potencial en cada nodo,
respectivamente. Observe gue en la aplicacién de este método se detecta un circuito

formado por los nodos 2, 3 y 4. Dicho circuito es detectado e identificado por medio

del apuntador hacia atrés.

El célculo de los potenciales en el circuito es hecho por medio de las férmulas:

(l’S1)‘(h +h4a5+h3asa4)
3—(n4+h5)/as ‘

my = {m, +°h 4)/a 4



dedondem, =9 ;m =10y m = 7.

1
UNIDAD

%)

Célculo de potenciales en la red aumentada.”

Sea G* = [N’ ,Afj’:réa rﬁéréih‘al suponga que G', = [N",F] es una red aumentada. "

Se desea dete‘miin"arje costo'de obte ad de'flujo ei’i cadé nodo’ de la réd

marginal usando’ ner una unldad de qulo en el nodo'

i se denomina potenclal de Observe que la red aumentada

es la unién de cadenas aumentadas que cubre todos los nodos de la red marginal.

Es por ello que el célculo de los potenc:ales se,reduce, al célculo de potenciales en

cada cadena aumentada.
Existen dos casos:

a. La cadena aumentada parte del nodo fuente 2 :

b. La cadena aumentada parte de un mrcmto generador.

25



Si la cadena aumentada parte del nodo fuente sabemos que en dicho nodo el potencial
es cero, esto es 77, = 0, pues se supone que alli existe una cantidad ilimitada de lujo.
Conocido el potencial en un nodo i podemos calcular el potencial del nodo j, que esta
unido a i por medio del arco k en I', usando la relacién

m = (m + hJ)/a,

que se interpreta como sigue: m, + h,, es el costo de llevar una unidad de flujo que se

tiene en el nodo i has é;é!f odo j. Sin embargo, de la unidad de flujo que sale del nodo

i solo llega a, de;flqu ue_sale del nodo i solo llega a, unidades al nodo j. Es por ello

que el costo de ébtéhéi’ na;,ﬂnidad de flujo en j es {m + h,)/a,.

El argumento anterior. permite ‘determinar. los:potenciales de todos los nodos que

forman la cadena ai

es cero. Si la cadena aumentada parte de unc

determinar el potencial en alguno de los nodos que forman el circuito pues el resto es

sencilio de determinar.

donde h, y a, representan el costo unitario y factor de escala asociados con el arco

(iiier)s k=1,..,g-1.

26



Prueba. El costo de tener una unidad de flujo en el nodo i, y circular
hasta llegar al mismo nodo es: ..

m o+ h1+a,h’2’+a,ayzh3"-t‘-'.‘.”+_a a}*ag_,hé

Sin embargo, si una unldad de :}de’ lujo cj"u_e se bbtiene'

en el nodo i, es B y el valor de s flujo’ es fSn, Igualando estas expresiones se

obtiene el valor de "i;.

Una red aumentada G"A es 6ptima’y tiene asociados:los potenciales {n } su para_',

cualquier otra red:" umentad GA,cqnzpotencl_al_eS'(n,} se. tiene’ que rr,

todo nodo i de la red original.

Teorema 1. ConSIdera Ia red margmal G [N A ] La red aumentada G A = [N R

es 6ptimo si y sélo sn
g S(”t + hi/a,
Para todos los arcos'k(ik,j):_‘en A%

Prueba. Suponga que G A es 6pt|ma y que exuste ‘un‘arco k(l,j) en A tal que n’ 5 >

(m';+h/a,. En este c‘qsp,-k od mos obtener na unudad de flu;o n el nodo j usando i




existe una cadena aumentada en G', que llega a r que difiere de la correspondiente

en G,. Suponga que la cadena enG* A es (1,,(|,,|2) 12, ,i}y sea i, el primer nodo (en

- Note que m*i, = mi,

el orden que aparece en la cadena) tal que IT iy > m

donde qli,.y, i) Esta contra u G es 6pt|ma. o

Un procedlmlento de célculo que ermite determmar la red aumentada en una red

marginal se proporcpona a contmrua»c;énr,

Flujo méximo en la cadena:aumentada

Una vez que la cadena aumentada’ a, costo minimo, enla red marginal, ha'sido

capacidades maximas:d

cadena aumentada C es dada por - - 2
C = {iy, iy, iphs igeeeesignilignigh geeeisind

Existen dos casos |mportantes que anahzar respecto a Ia estructura de la cadena

para determinar el mcremento de flu;o en el nodo sumldero

28



Considere primero, el caso en el cual la cadena aumentada a costo minimo es una
cadena del nodo fuente (i, =), al nodo sumidero (i, =t} {ver figura 2}. Denote por
AF, el incremento de flujo en el nodo sumidero'y observe que para cualquier arco

ki, i1} €0 Ia"ca't‘ieﬁa, ef fiﬁib.:qu‘éghé:sa est

‘ m=1 . ‘
£y JJai = AF,

i=k
o equivalentemente
m-1
* H *
i=k

El segundo caso que es necesario analizar se presenta cuando la cadena aumentada

estd formada por un ‘circui_tq yiudgrcager]a Qn,irda’s,pqr, medio de un arco ( figura 3},

29



especificamente, en la cadena aumentada C, se tiene que i; = 1, y no

necesariamente iy s t .

Observe que si AF, es el incremento de flujo“eh el nodo sumidero, el flujo que pasa

en el arco (i, ij 1) .= (i,,‘ igs1) €5 determinadq por la ecuacidn

L m
£rg=AF/ ] a,;
: kg

FR-1) = £

donde

30



Observe que (R-1) es el fiujo neto generado por unidad de flujo que pasamos en el
arco 1. De aqui se tiene quef v=f J/{B-1) y el flujo en cadaarco k (2 < k < g-1)

que forma el circuito es

J=1

k-1 k-1
fe=fr[la ;= (B-1) £ [[ a5
F=1

o equivalentemente

(ﬂ/(ﬁ-l) ) AFt

Hemed

Combinando esta expresuén ‘con la’ relatlva a Ios arcos que estén en la cadena

(g<k=m-1)m-1 ) se implica que.el max o |ncremento de ﬂu;o en el nodo sumidero

es AF, = min {AF1, AFz} don

s m-1
AF;=min ((B 1)/[5 el ai l 1.s k. s g—l}
1-k

AF,= mln(CkHakIQSksml}
i=k

31



esto es, los incrementos maximos por circuito y cadena, respectivamente.

Existen puntos importantes a considerar en relacion al algoritmo anterior.Sea G =

Sea G* =[N",A’] la corre:

flujo f, es dado bpo

es Ia suma del flujo factible o

que puede interpretarse dickiér'iddfqtié‘,vf ‘ mal fk més :
la suma de los flﬁibs n la'red marginal, pues ', es: el‘-ﬂujo"eh'el: rco.k: de,la red

marginal y k/ak es el ﬂu;o en el correspondsente arco refle]ado Note que el factor

de escala a, asomado al arco k es necesano‘para contablhzar el flu10 neto en Ia red

marginal.

Con el propésito de estlébl'ezqerjqd\e F = ‘{f”k}"es,{ac'tible‘}in‘dté queb :

implica £, < f, + f*, pues ", /a, = 0. Asimismo, usando el hecho que f*, < ¢ -

f, se tiene que f, < 'c,. De manera semejante observe que f\ .= f', - ',/ a, pues

PEa



f*, = 0. Sin embargo ', =< f.a, que implica f, = O y se concluye que F es un flujo

factible en fa red original.
Conviene senatar que si K(F) es el costo en la red G =[N, A] asocuado con el flujo
factible F, esto es,

K(F)= Ehkfk
k=1

{suponiendo que A tiene n arcos) y (1 ‘f)fés el costo asociado con el flujo

factible F* =

donde h",

]

n n’
hkf.

=K(F) +K* (F

En otras palabras, dado un flujo factible en la red cén'géynyadnrciés G = [N, Al yun.
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flujo factible en la correspondiente red marginal, la suma de estos flujos es un flujo

factible en la red original cuyo costo es la suma de los costos de esos flujos en sus

respectivas redes.

El siguiente resultado demuestra qUe si F.y F" son éptimos, lo mismo es cierto del

flujo suma F'.

Jeorema 1. Sea F = {f,} el flu;o a costo mfnlmo en HED red G [NV A] que:

proporciona una cantldad X de flu;o“ n el nodo sumldero Sea G [N A ] la red :

marginal definida para este ujo'y:

en esta red que pvroporcmn’ nldades de ﬂu;o en el nodo sumldero Entonces’

ef flujo F = {f,} definido por

. ‘f,k" = fk+ f'k - f'.k/ak L

para todo arco k en la red onglnal es eI flu;o a casto mfnlmo que proporcaona una -

cantidad de flujo X + Y en el nodo sumldero

Y unidades de ﬂuje e

sigue:
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i. Sif, > f entonces ", =f, -f, vy f, =0

ith Sif, < f,entonces f°, = 0 y 7, (fi-F) a

i
i

iii. Sif, = f,entonces ", =", =0

Es sencillo verificar que F'" es factible en lai,vreyd marginal.- Asimismo se tiene que

F’ es la suma del flujo F' en la e‘dyongc‘naylv.mﬁs’f‘evl':ﬂﬁjo,Ff'. en la red marginal. Por

lo tanto K(F) = K(F) + K'(F mbargo K'(F) < K' (F") debido & fa

optimalidad de F" en la red 'ihargina Syma\ndo’v K(F)a _émbos miembros se tiene que

F' es éptimo.
£l algoritmo de incremeﬁtbfﬂe ujo para o@téhér una cantidad dada de flujo en el

nodo sumidero en redes con ganahcia‘Se "rrnuestra en el siguiente ejemplo:

C. Ejemplo numérico
1. Considere la red

(fkvcmhk:ag)

Con parametros asociados a los arcos como se muestra. Determine la distribucion
de flujo a costo minimo para obtener 3/2 unidades de flujo en el nodo 4, usando

el algoritmo combinad:o de_ tra‘quctor:i;a mélsk_f{-‘qrt‘a y ‘fl’m'o méximo.
s £STA TESIS MO GERE
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Empezaremos por observar que si el flujo demandado en el nodo 4 es cero,

entonces el flujo cero en cada arco es éptlmo Usando este flu;o 6pt|mo como

solucién de partida podemos apllcar a. contmuacnon el algorltmo ( "mblnado

Iteracién 1. Si los flujos inicia es |a red marginal coincide con

la red original y ia aplicaci',dn del método de trayectorlé més corta es

k(c.krh.kla'k) (Ps(i),”()

(o/M) (3/64)
(1/40)
(2/14)

la cadena aumentada a costo minimo del nodo 1 a 4 es
= {1 (1,2),2, (2,3),3, (3,4),4} -

El costo unitario’ mrmmo del qu;o en-el nodo sumldero es. 64, El méxnmo qu;o

posible obtemdo en eI nodo sumtdero e  determlnado por

AF,.= min {c";a"a’3a’s, ¢'3@ 385, C'ga 5}

‘= min {1/2, 3/4,1/2} = 1/2
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Con este flujo se calcula el flujo sobre cada uno de los arcos de C como sigue:

= AF/a“a'a’s " = 12 = ¢

-
.
-
l

f's = AF/a’sa’s - 4

-
By .
I

= A#‘/a's s ’77= 2  = Cgr.

En consecuencia los arcos 1(1 ',2) y5(3,4)son arcds éaturadko's y loS flujos en lared

original son:

lteracién 2. Conocidos los flujos actuales en la:red original se tiene que los

parametros asociados a los arcos en la red marginal-estdn dados por-
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plc’,,h",a’,), pe {K,-K}

La cadena aumentada a costo mfnimo_es como sigue: . -

(c.plh'pla.p) pE{Kl-k}

. (4l28)

Mediante el apuntador hacna atras se. detecta un c:clo que contlene ‘el .nodo

sumidero después de que el nodo 3 ha stdo ethuetado con (4/29) usando eI arco -
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5(4,3). £f ciclo corresponde a la secuencia

C = {4, (43)3(32)2(24)4}

Note que el factor de escala '_l ci‘rrcu‘itome,s B=2y que

= (B-1)"(c' 5

El costo unitario min  flujo en el nodo sumidero es 80. El maximo flujo en el

nodo sumidero-es -~
AF, = (R-1) / min {¢ga’sa"4a 4, ¢ 38 32 s, Ca’} = %

El flujo sobre cada uno de los arcos es calculado por las férmulas -

flg = BAF/la'sa'qa%s - 1)1 1/2
Fo=RAF/la'ga's (rs-1 )1
o= RAFflas (:31)1‘ 4

vy la red que muestra’ los ﬂu;qs ‘en [qs-arc'bs}es

{f')

(4/18)
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Note que los arcos -5(4,3), -3(3,2) y 4(2,4) son arcos saturados en la red marginal.
Los cambios de fldjo“eﬁ;la'red'm?fg‘inél son calculados mediante las ecuaciones.

Afy' = 5 ‘fs/as ::= ,';21 :

I

" Afy

f'y-fafa =

]

Af, =

-~ -
] I

-
ES
l
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Iteracién 3. La nueva red marginal es ahora dada por

plc’sha’), pefk,-k}

La determinacién de'la trayectoria. mas corta es:

plc’ puh’pia’,), pelk, -k}
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La cadena aumentada a costo minimo sobre la red original es:
€ = {1,(1,3),3,(3,4),4)

El costo unitario minimo del flujo en el nodo sumidero es 168. El méximo flujo

—h,
o
I

= fg! +Af -

y los flujos sobre la red original son::
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Iteracién 4.- La red marginal definida por los flujos actuales de la red original es

la red original son-arcos saturados y el flujo mé&ximo en el nodo sumidero en la red

original es 3/2 con costo minimo. -
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