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RESUMEN

Se presenta un algoritmo para el analisis de los flujos a través de una red multi-terminal
de distribucion de cantidades conocidas de un producto homogéneo, y se discute la
aplicacion de una variante del mismo para productos heterogéneos. Al no ser, en general,
un problema definido, la solucion trata de minimizar la longitud de los caminos recorridos
por el producto. El algoritmo es facilmente programable en lenguajes sencillos, tanto por

su organizacion como por la estructura propuesta para almacenar la informacion

que maneja.

ABSTRACT

This paper presents an algorithm for the analysis of the flow of know quantities of a
homogeneous product, and proposes the use of a variant of the algorithm for hetero
geneous products. Since it is not generally a definite problem, the solution aims at
reducung the distance of transit of the product. The algorithm is easily programmable
in simple languages by virtue of its formulation and of the proposed form of storing

the data.

1. INTRODUCCION

El andlisis del flujo de productos heterogéneos
en una red multi-terminal estudia el caso de distri-
buir distintos productos procedentes de distintas
fuentes y dirigidos a distintos sumideros. En la li-
teratura especializada se abordan habitualmente
dos clases de problema: el primero es hallar el
maximo de la suma de los flujos y se conoce co-
mo el problema del maximo flujo en redes

multi-servicio (maximum multi-commodity flow
problemy); el segundo es el de fijar unos limites in-
feriories de los valores de los flujos y comprobar si
son compatibles denominado problema de factibi-
lidad (feasibility problem). En el presente trabajo
se aborda un problema distinto, pues en él se su-
ponen conocidas las cantidades producidas y
consumidas en cada uno de los vértices de la red.
Este problema esta relacionado con el denomina-
do “trans-shipment problem”, si bién en este caso
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no se consideran los costes, dado que se piensa
en el andlisis de redes establecidas y no en el es-
tablecimiento de nuevas redes. El algoritmo que
se presenta tiene algun aspecto similar al conoci-
do algoritmo hungaro, para resolver el problema
del transporte, pero es totalmente diferente de és-
te. :

Considérese, en primer lugar, una red de dis-
tribucién de un producto homogéneo (agua, gas,
electricidad), es decir, que cualquier centro de
produccién (fuente) puede servir a cualquier cen-
tro de consumo (sumidero), que supondremos re-
presentada por un digrafo formado por N vértices
y W arcos. Los vértices pueden representar cen-
tros de produccion o de consumo, asignandoles
un valor que representa bien su maxima produc-
cion (valores positivos) o su consumo (valores ne-
gativos). Los arcos, que representan la via de
transporte (conduccion, tendido eléctrico), son di-
reccionales, y a cada uno de ellos se le asigna un
peso que representa la maxima capacidad de
transporte. Puede, ademas, asociarse a cada arco
un valor minimo del flujo que debe recorrerle, que
puede venir impuesto por condiciones de explota-
cion.

Esta descripcion debe ser consistente, esto
es:

V¥ Los flujos minimos de cada arco no pueden
superar su capacidad.

V¥ La suma de las capacidades de los arcos de
entrada a un vértice menos la suma de los flu-
jos minimos de los arcos de salida del mismo
no debe superar la demanda del vértice.

V¥ La suma de las capacidades de los arcos de
salida de un vértice menos la suma de los flu-
jos minimos de los de entrada no debe superar
la produccién del vértice.

Se trata de encontrar una distribuciéon de flujos
a lo largo de los arcos, iguales 0 menores que su
capacidad maxima y mayores o iguales al minimo,
que permita suministrar la cantidad de producto
requerida en los centros de consumo. En general,
el problema sera indeterminado, debiendo intro-
ducirse criterios heuristicos de optimizacion al ob-
jeto de seleccionar una solucién conveniente.

El segundo problema es el de distribuir, a tra-
vés de la red, productos heterogéneos, generados
en un vértice y destinados a otros. Puede ser, por
ejemplo, el caso de distribucién de contenedores
a través de una red ferroviaria, o de llamadas en
una red telefénica. Estos podran reagruparse en

los vértices intermedios del recorrido, para tratar
de optimizar el uso de las lineas.

2. DESCRIPCION DEIL ALGORITMO PARA
PRODUCTO HOMOGENEO

Se describe un algoritmo que permite generar
todas las posibles conexiones entre centros de
produccién y de consumo, en tanto que no se ha-
ya satisfecho toda la demanda y quede capacidad
libre en las conexiénes. Se trata de suministrar la
demanda por los caminos mas cortos posible (me-
nor nimero de arcos) entre centros de produccion
y de consumo. Al tratarse, en general, de un pro-
blema indeterminado, la soluciéon que proporciona
dependera de la forma de describir la red. Asi, ha-
bra preferencia en consumir produccion de los
centros segun el orden en que son descritos, asi
como de transportar a través de los arcos en el or-
den en que se relacionan en cada vértice, siendo
conveniente ordenarlos, por ejemplo, por valores
crecientes de pérdidas en su recorrido.

La parte fundamental del algoritmo se basa en
la generacién de un bosque que se desarrolla en
amplitud, hasta que se ha cubierto toda la deman-
da, o servido toda la produccion, o hasta que el
bosque no puede progresar. En el primer nivel se
sitian todos los centros de produccion. En los ni-
veles sucesivos se situan vértices conectados con
los del nivel anterior en tanto que sea posible ha-
cerles llegar producto. Un vértice puede estar en
varios arboles, pero en cada uno de ellos esta uni-
do a un Unico centro de produccion.

A cada vértice se asocia un valor que refleja la
demanda pendiente de servir o la produccién no
empleada. A cada arco se asocia el flujo circulan-
te. Estos valores van siendo modificados incre-
mentalmente a medida que se hace llegar la pro-
duccién a los centros de consumo. A cada nudo
de los arboles se le asocian tres valores: el niUme-
ro del vértice situado en el nudo; el nimero de or-
den del arco con el que se ha llegado al nudo; vy el
namero de orden del nudo del que procede. Estos
dos ultimos valores se hacen 0 para los nudos del
primer nivel.

Una vez generados los nudos del primer nivel,
el algoritmo procede a recorrer ordenadamente,
segun han sido generados, los nudos del bosque
hasta que se haya satisfecho la demanda, servido
toda la produccién, - o se hayan recorrido todos
los nudos. En cada nudo se hacen las siguientes
comprobaciones.
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Comprobar si tiene demanda pendiente. En
caso afirmativo el arbol no progresa a partir de es-
te nudo, pues la via que le une al centro de pro-
duccién es insuficiente aun para ese nudo.

En caso negativo, se debe ver si puede fluir
producto a través del vértice hacia otros centros
de consumo. Si esto es posible, se revisaran orde-
nadamente todos los arcos de salida con origen
en dicho vértice, que no tengan agotada su capa-
cidad de transporte ni conduzcan a un vértice que
ya esté en el camino desde el nudo actual al de ni-
vel 1. El vértice destino de cada uno de estos ar-
cos dara lugar a un nuevo nudo del bosque. Se
determina entonces el mas pequeno de los tres si-
guientes valores: la demanda pendiente del nuevo
nudo; la menor capacidad restante de los arcos
que unen el nuevo nudo con el de nivel 1; la pro-
duccién pendiente de servir del nudo de nivel 1.
Este valor es la demanda que puede servirse por
este camino. Se restara este valor de la produc-
cion del nudo de nivel 1 y de la demanda del nue-
vo nudo, y se sumara el flujo al de todos los arcos
que unen ambos vértices.

Este proceso produce una distribuciéon éptima
del producto, pero no garantiza la solucién total
del problema, que puede no existir. Cuando un
centro de producciéon suministre a uno de consu-
mo, se cancelara la demanda servida. El problema
estara resuelto cuando la demanda pendiente sea
nula, o cuando se hayan agotado los centros de
produccion. Este procedimiento permite generar
todas las conexiones viables entre los centros de
produccién y de consumo, tratando de satisfacer
la demanda por los caminos mas cortos posible.
Cada nudo del arbol esta unido a un unico centro
de produccién, por lo que el arbol no progresara a
partir de un nudo cuando se haya agotado la pro-
duccién del centro de origen o cuando se haya sa-
turado algun arco del camino de conexion.

Antes de aplicar el algoritmo descrito, es con-
veniente efectuar una serie de verificaciones pre-
vias de coherencia de los datos actuales de la red,
tales como:

V¥ c1) Puede darse salida a la produccién pen-
diente de servir. Para ello ha de comprobarse
que la suma de las capacidades libres de los
arcos de salida de cada centro de produccién
iguala o supera dicha produccién. En caso
contrario, se reducira la misma.

V¥ c2) Es posible suministrar la demanda pen-
diente de los centros de consumo. Para ello, la
suma de las capacidades libres de los arcos

de entrada en cada centro de consumo debe
ser igual o mayor que dicho consumo. En caso
contrario, se reducira el mismo.

V¥ ¢3) La produccién total pendiente de servir
debe ser igual o mayor que el consumo total
pendiente de satisfacer, teniendo para ello en
cuenta los valores corregidos. De no ser asi, el
objetivo de servir toda la demanda debe susti-
tuirse por el de servir toda la produccion.

Supuestos unos datos coherentes, una segun-
da fase previa que puede denominarse de con-
densacién, consiste en eliminar del problema to-
dos los flujos que han de tomar valores determina-
dos. Existen dos situaciones que permiten eliminar
centros de consumo, junto con todos los arcos
que concurren en él:

V¥ s1) Existe un solo arco de entrada y ningu-
no de salida. El flujo a través de dicho arco ha
de ser incrementado en el consumo del centro.
Pueden eliminarse el arco en cuestion y su vér-
tice destino, pasando el consumo al vértice
origen.
¥ s2) La suma de las capacidades libres de
los arcos de entrada coincide con el consumo
del centro. El flujo a traves de los arcos de en-
trada sera su capacidad maxima, y el de los
arcos de salida no se modificara. Podran elimi-
narse todos los arcos, trasladando la demanda
a los vértices origen de los arcos de entrada, y
podra eliminarse el vértice. Puede, tambien, fi-
jarse exteriormente el flujo a través de cual-
quier arco, debido a averias, limitaciones, u
otras circunstancias. En tal caso, se restara di-
cho flujo de la produccion del vértice origen y
de la demanda del vértice destino, y se elimi-
nara el arco.

Este proceso de condensacién ha de hacerse
de modo iterativo, hasta que no pueda eliminarse
ningun nuevo elemento. Asi mismo, si se ha elimi-
nado algun arco o vértice, deben repetirse las
comprobaciones de coherencia y la eliminacion de
arcos con flujo determinado.

3. INFORMACION UTILIZADA
POR EL ALGORITMO

La informacion que utiliza el algoritmo puede
almacenarse en un conjunto de matrices unidi-
mensionales, tales como:
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¥ NINI, NFIN, FLUMIN y CAP, que contienen
respectivamente el vértice inicial, el vértice fi-
nal, el flujo minimo, y la capacidad de cada
uno de los arcos.

¥ PRO, que contiene la produccién o deman-
da de cada vértice.

¥ ARIN y AROUT, son listas de adyacencia
‘que contienen respectivamente los numeros
de orden de los arcos de entrada y de salida
de cada uno de los vértices.

- ¥ POSIN y POSOUT, son vectores auxiliares
para manejar ARIN y AROUT. Los arcos de
entrada al vértice | estan entre la posiciones
POSIN(l) y POSIN(I+1)-1 de ARIN. Analoga-
mente ocurre con POSOUT y AROUT.
¥ FLU, contiene el flujo circulante por cada
arco en cada momento del proceso.
¥ SUMI, contiene los valores de produccién o
demanda pendientes para cada vértice, en ca-
da momento del proceso.
¥ STAR y STVER, indican, respectivamente
para arcos y vértices, si han sido eliminados

- -» por tomar valores determinados. Pueden con-

LY

tener solo ceros y unos.

¥ T, FA 'y ARCO, contienen, para cada uno de
los nudos de los arboles, el vértice asociado al
nudo, el numero de orden del nudo del que
procede, y el nimero de orden del arco con el
que se ha llegado.

NINI, NFIN, FLUMIN, CAP y PRO describen la
topologia, las demandas, y la capacidad de la red,
y junto con PRO definen el problema. ARIN,
AROUT, POSIN y POSOUT transforman la des-
cripcion topologica de la red para facilitar su ma-
nejo por el algoritmo.

La descripcion del bosque mediante T, FA y
ARCO proporciona un acceso facil a los datos
manejados por el algoritmo, esto es a los vértices
asociados a cada nudo , a los arcos que forman el
camino que une cada nudo con la raiz del arbol al
que pertenece, a los vértices de dicho camino, y al
vértice situado en dicha raiz. STVER y STAR mar-
can los elementos de la red que no han de ser
considerados al generar los nudos de los arboles.
Pueden tambien utilizarse para marcar elementos
fuera de servicio, por averias u otras causas.

FLU contiene toda la informacién del resultado
del algoritmo. De ella puede deducirse la produc-
cién tomada de cada centro asi como la suminis-
trada, diferenciando entre la consumida y la tras-
ferida a otros puntos. La comparacion de los re-
sultados con los datos de partida permite analizar

el grado de cumplimiento de los objetivos, el gra-
do de saturacién de ias lineas, etc.

4. EJEMPLO 1

El algoritmo puede utilizarse para analizar el
comportamiento de una red en distintas situacio-
nes de demanda, o ante posibles averias. Consi-
derese la red de la figura 1, con 10 vértices, 3 cen-
tros de produccién y 7 de consumo, unidos por
conducciones, uni o bi-direccionales. En cada vér-
tice se indican su numero de orden y su maxima
produccién o su consumo, y en cada arco se indi-
can su maxima capacidad y, mediante flechas, la
direccién en que puede ir.

En la figura 2 se indica la solucién obtenida por
el algoritmo, para el orden en que se han descrito
los arcos. Sobre cada arco se indican el flujo que
conduce y su direccion, y en los vértices se indi-
can las producciones y consumos resultantes.

Si se supone una averia en la conduccién 1-5,
el algoritmo proporciona la solucion que se mues-
tra en la figura 3. Sigue pudiendo servirse toda la
demanda, pero entran en funcionamiento conduc-
ciones de trasvase entre centros de demanda, lo
que da lugar a transportes mas largos. Una forma
de valorar la calidad de la solucién es comparar el
valor de la suma del producto del flujo por la longi-
tud del arco que recorre. Suponiendo que todos
los arcos son de longitud 1, este parametro toma
el valor 3600 para la solucion de la figura 2 y 3800
para la de la figura 3.

5. ALGORITMO PARA
PRODUCTOS HETEROGENEOS

En este segundo caso, se propone utilizar un
algoritmo igual al descrito, utilizando sélo la parte
de resolucion del problema indeterminado. No ca-
be hacer las comprobaciones de coherencia, ni la
eliminacion de arcos con valor del flujo determina-
do. A diferencia con aquél, la generacién; de los
arboles ha de ser sucesiva, y no simultanea, to-
mando ordenadamente como raiz cada uno de los
centros de produccién, y aplicando la misma me-
todologia para progresar en la generacion. -

La produccion se obtiene como suma: de las
demandas a servir. Evidentemente, el orden en
que se tomen los centros de produccion condicio-
na la solucion propuesta, pues se da prefefencia a
servir la produccion a los vértices segun se consi-
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TABLA 1

PULSO 1: PRODUCCION INICIAL

1750 DESDE 1: 300 A2; 400 A3; 300A6; 350A 8; 250A 9;

150 A 10

1250 DESDE 3: 300 A 1; 300A4; 500A7; 150A 10
350 DESDE 4:100A1; 100 A2; 150A 3

1350 DESDE 6: 800 A 1; 400A5; 150A 8

500 DESDE 10: 150 A1; 150A2; 200 A 3

PULSO 1: FLUJOS

300 /500 DE 1 A 2; 300 PARA 2

200 /600 DE 1 A 5; 200 PARA 8

600 / 600 DE 1 A 6; 300 PARA 6; 150 PARA 8; 150 PARA 9
600 /600 DE 6 A 1; 600 PARA 1

500 /1000 DE 3 A 7; 500 PARA 7

200 /300 DE 4 A 5; 100 PARA 1; 100 PARA 2

300/ 300 DE 6 A 5; 300 PARA 5

150 /200 DE 6 A 8; 150 PARA 8

PULSO 2: PRODUCCION INICIAL

650 DESDE 1:400A 3; 100A9; 150A 10

750 DESDE 3: 300 A 1; 300 A 4; 150A 10

150 DESDE 4: 150 A 3

400 DESDE 5:100A 1; 100 A 2; 200A 8

600 DESDE 6:200A 1; 100 A5; 150A8; 150A 9
500 DESDE 10: 150 A 1; 150A2; 200A 3

PULSO 2: FLUJOS

100 /600 DE 1 A 5; 100 PARA 10

100 /600 DE 5 A 1; 100 PARA 1

450/ 600 DE 1 A 6; 300 PARA 3; 100 PARA 9; 50 PARA 10
200 /600 DE 6 A 1; 200 PARA 1

100 /600 DE 5 A 2; 100 PARA 2

350/ 1000 DE 3 A 7; 300 PARA 1; 50 PARA 10
100/ 300 DE 6 A 5; 100 PARA 5

200/200 DE 5 A 8; 200 PARA 8

150/ 200 DE 6 A 8; 150 PARA 8

150 /200 DE 6 A 9; 150 PARA 9

100/ 100 DE 10 A 8; 100 PARA 1

100/ 100 DE 10 A 9; 50 PARA 1; 50 PARA 2

PULSO 3: PRODUCCION INICIAL

100 DESDE 1: 100A 3

400 DESDE 3:300A 4; 100A 10

150 DESDE 4: 150 A 3

100 DESDE 5: 100 A 10

450 DESDE 6:300A3; 100A9; 50A 10
350 DESDE 7:300A 1; 50A 10

100 DESDE 8: 100 A1

100 DESDE 9:50A 1; 50 A2

300 DESDE 10: 100 A 2; 200 A 3

deran, y, al mantener la descripcion de los arcos,
se tiende a saturar los primeros arcos de salida de
cada vértice, por lo que deben priorizarse adecua-
damente.

Pueden considerarse dos casos distintos. El
primero es cuando el transporte del producto es
practicamente inmediato, como es el de llamadas
en una red telefénica.El segundo es cuando el re-
corrido de cada arco toma un tiempo importante,
como en el envio de contenedores por una red fe-
rroviaria.En el primer caso, todos los flujos son si-
multaneos, en tanto que en el segundo, conside-
rando que cada arco se recorre en un pulso, sélo
deben superponerse los flujos que tienen lugar
durante el mismo pulso.

El algoritmo proporciona un desglose detallado
de los flujos parciales, pudiendo saber su origen,
su destino, el numero de arcos recorridos previa-
mente, el pulso en que tiene lugar y su origen y
destino inmediatos. La informacién detallada de
los flujos parciales puede almacenarse en una ba-
se de datos y, mediante los adecuados procesos
de recuperacién y reordenacion (SORT), obtener
cualquier informacion integrada. Asi, puede orga-
nizarse un proceso de pulsos,.en el que, tras cada
pulso, se conozca la demanda ya servida y los flu-
jos pendientes para los proximos pulsos; puede
entonces darse entrada a las demandas genera-
das durante el pulso, y darles salida, teniendo en
cuenta la carga ya prevista.

De lo expuesto, se deduce que el algoritmo
puede ser el nucleo central de numerosas aplica-
ciones, en campos muy diversos. La concrecion
de tales aplicaciones depende de las caracteristi-
cas particulares de cada caso. Lo importante es
que sea posible obtener el desglose de la informa-
cion, y facilitar el acceso a la'misma, que permita
su reagrupacion en la forma conveniente, asi co-
mo que el algoritmo sea eficiente y que el criterio
heuristico adoptado esté de acuerdo con los crite-
rios de explotacion.

6. EJEMPLO 2

Considérese de nuevo la red de la figura 1, pe-
ro en este caso, con todos los arcos bidirecciona-
les, y con las mismas capacidades indicadas. Su-
pondremos que es una red ferroviaria, y que cada
arco se recorre en un pulso. Supondremos, tam-
bién, que la red esta inicialmente libre de flujos
previos, y que existe una produccion inicial refleja-
daen latabla 1.
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En la misma tabla, se muestran parte de los
resultados de un analisis, indicando las produc-
ciones al comienzo de cada pulso, obtenidas co-
mo consecuencia de la inicial, en transito o rete-
nidas, y los flujos en cada linea, desglosados se-
gun su destino final en cada pulso. La produc-
cién tarda 7 pulsos en ser totalmente distribuida,
pues se ha impuesto que cada envio parcial de
origen a destino final se haga en pulsos sucesi-
vos, esto es, sin estacionamientos intermedios.
Se ha impuesto, ademas, la condicién de prefe-
rir retener parte de la produccion en origen du-
rante un pulso a utilizar un camino un arco mas
largo. Una situacién real de explotacién supon-
dria que, al final de cada pulso, se introdujese la
produccion generada en su transcurso. Esta pro-
duccidn se distribuiria del mismo modo, teniendo
en cuenta la ocupacion de las lineas consecuen-
cia de la distribucién de las producciones ante-
riores. En la tabla 2 se muestra parte del informe
donde se detalla como se distribuye la produc-
cion de cada vértice, indicando cantidad, arco y
pulso.

Si se cambiase la estrategia de evitar los al-
macenamientos intermedios por la de dar salida
a la maxima cantidad posible de producto en ca-
da pulso, la produccion se distribuiria en 5 pul-
sos en lugar de en 7, aunque el valor de la suma
de flujos por el camino recorrido seria el mismo,
en el ejemplo citado. Esta estrategia no compro-
mete los flujos de los pulsos posteriores al consi-
derado en cada momento, por lo que mas facil
incorporar la produccion generada a lo largo del
pulso, asi como responder a posibles anomalias
en la red. Un informe de interés, en este caso,
seria el del detalle de los almacenamientos inter-
medios. En la tabla 3 puede verse el seguimiento
de la produccién, suponiendo que sélo existe la
inicial, como en el ejemplo anterior. La introduc-
cién de estas estrategias puede hacerse actuan-
do sobre los criterios de generacion de nuevos
nudos y sobre la forma de acumular los flujos
parciales.

7. CONCLUSIONES

Se presenta un algoritmo, para el analisis de
flujos en la distribucién de cantidades conocidas
de producto a través de una red multi-terminal de
distribuciéon de un producto homogéneo, que
consta de tres fases: la primera de analisis de la
coherencia de los datos, y correccion de incohe-

TABLA 2

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 1
300 A 2; P1,300 POR 1-2

400 A 3; P2, 300 POR 1-6; P3, 300 POR 6-7, 100 POR 1-6; P4, 300
POR 7-3, 100 POR 6-7; P5, 100 POR 7-3

300 A 6; P1,300POR 1-6

350 A 8; P1,200 POR 1-5, 150 POR 1-6; P2, 200 POR 5-8,
150 POR 6-8

250 A 9; P1, 150 POR 1-6; P2, 150 POR 6-9, 100 POR 1-6;
P3, 100 POR 6-9

150 A 10; P2, 100 POR 1-5, 50 POR 1-6; P3, 100 POR 5-8,
50 POR 6-9; P4, 100 POR 8-10, 50 POR 9-10

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 3
300 A 1; P2, 300 POR 3-7; P3, 300 POR 7-6; P4, 300 POR 6-1

300 A 4; P4, 300 POR 3-7; P5, 300 POR 7-6; P6, 300 POR 6-5;
P7,300 POR 5-4

500 A 7;P1,500 POR 3-7

150 A 10; P2, 50 POR 3-7; P3, 50 POR 7-9, 100 POR 3-7; P4,
50 POR 9-10, 100 POR 7-9; P5, 100 POR 8-10

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 4
100 A 1; P1, 100 POR 4-5; P2, 100 POR 5-1
100 A 2; P1, 100 POR 4-5; P2, 100 POR 5-2

150 A 3; P3, 150 POR 4-5; P4, 150 POR 5-6; P5, 150 POR 6-7;
P6, 150 POR 7-3

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 6
800 A 1;P1,600 POR 6-1; P2, 200 POR 6-1

400 A 5; P1,300 POR 6-5; P2, 100 POR 6-5
150 A 8; P1, 150 POR 6-8

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 10

150 A 1; P2, 100 POR 10-8, 50 POR 10-9; P3, 100 POR 8-5,
50 POR 9-6; P4, 100 POR 5-1, 50 POR 6-1

150 A 2; P2, 50 POR 10-9; P3, 50 POR 9-6, 100 POR 10-8;
P4, 50 POR 6-2, 100 POR 8-5; P5, 100 POR 5-2

200 A 3; P3, 100 POR 10-9; P4, 100 POR 9-7, 100 POR 10-9;
P5, 100 POR 7-3, 100 POR 9-7; P6, 100 POR 7-3
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TABLA 3

-SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 1

300 A 2; P1, 300 POR 1-2

400 A 3; P1, 50 POR 1-6; P2, 350 POR 1-6, 50 POR 6-7;

P3, 300 POR 6-7, 50 POR 7-3; P4, 50 POR 6-7, 300 POR 7-3;
P5, 50 POR 7-3

300 A 6; P1, 300 POR 1-6

350 A 8; P1, 350 POR 1-5; P2, 200 POR 5-8; P3, 150 POR 5-8
250 A 9; P1, 250 POR 1-6; P2, 200 POR 6-9; P3, 50 POR 6-9

150 A 10; P1, 150 POR 1-5; P3, 50 POR 5-8; P4, 100 POR 5-8,
50 POR 8-10; P5, 100 POR 8-10

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 3

300 A 1; P1, 300 POR 3-7; P2, 300 POR 7-6; P3, 300 POR 6-1
300 A 4; P1, 50 POR 3-7; P2, 250 POR 3-7; P3, 50 POR 7-6,
250 POR 7-6; P4, 50 POR 6-5, 250 POR 6-5; P5, 50 POR 5-4,
250 POR 5-4

500 A 7; P1, 500 POR 3-7

150 A 10; P1, 150 POR 3-7; P2, 150 POR 7-9; P3, 100 POR 9-10;
P4, 50 POR 9-10

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 4
100 A 1; P1, 100 POR 4-5; P2, 100 POR 5-1
100 A 2; P1, 100 POR 4-5; P2, 100 POR 5-2

150 A 3; P1, 100 POR 4-5; P2, 50 POR 4-5, 100 POR 5-6; P3, 50 POR
5-6; P4, 100 POR 6-7, 50 POR 6-7; P5, 100 POR 7-3, 50 POR 7-3

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 6
800 A 1; P1, 600 POR 6-1; P2, 200 POR 6-1
400 A 5; P1, 300 POR 6-5; P2, 100 POR 6-5
150 A 8; P1, 150.POR 6-8

SEGUIMIENTO DE LA PRODUCCION DE 10

150 A 1; P1, 100 POR 10-8, 50 POR 10-9; P2, 100 POR 8-5,
50 POR 9-6; P3, 100 POR 5-1, 50 POR 6-1

150 A 2; P1, 50 POR 10-9; P2, 50 POR 9-6, 100 POR 10-8;
P3, 50 POR 6-2, 100 POR 8-5; P4, 100 POR 5-2

200 A 3; P2,' 100 POR 10-9; P3, 100 POR 9-7, 100 POR 10-9;
P4, 100 POR 7-3, 100 POR 9-7; P5, 100 POR 7-3

" rencias; la segunda, de eliminacién de los flujos

determinados; vy la tercera, de propuesta de una
solucién optimizada de la parte indeterminada
del problema. '

El criterio de optimizacion es el de reducir la
suma de los flujos en todos los arcos, emplean-
dose un procedimiento heuristico consistente en
tratar de servir las demandas desde los centros
de produccién mas préximos.

Se propone un esquema de almacenamiento
de la informacion utilizada muy compacto y facil
de manejar a base de matrices unidimensionales,
sin punteros, lo que permite su implementacion
con Ienguéjes de programacion simples. De he-
cho, para su prueba, se ha utilizado el lenguaje
QB, y se ha utilizado un computador IBM-pc
compatible.

Se discute la aplicacion de la tercera fase del
algoritmo al problema de distribucion de produc-
tos heterogéneos, tanto para el caso de flujos
instantaneos como para el de tiempos de recorri-
do largos, que deben resolverse mediante pulsos
sucesivos.
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