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Introduccion

El presente documento muestra una descripcion del desarrollo y construccion del sistema
“Graficas de programacion lineal” (GPL), producto del proyecto terminal “Una implementacién

III

grafica de algunos problemas de programacion lineal”, el cual fue desarrollado en lenguaje C#,

bajo el entorno de desarrollo “Microsoft Visual C# 2008 Express Edition”.

GPL va dirigido a los alumnos que cursan la UEA “Investigacién de Operaciones |”, en el cual se
estudian algunos algoritmos de programacién lineal, de tipo general como el algoritmo simplex, o
particular como lo que resuelven problemas de transporte y redes. En esta aplicacidon se
implementaron los siguientes algoritmos: el método simplex, el algoritmo de transporte, el
algoritmo hungaro para el problema de asignacién y el algoritmo de Ford-Fulkerson para el

problema de flujo médximo en una red.

El objetivo principal de GPL, es que el alumno observe cdmo evoluciona la solucién de un
problema paso a paso de manera grafica, para lo cual se desarrollaron interfaces de usuario
acordes a las necesidades de cada problema. Para este sistema se consideraron dos casos, el
primero es que el alumno inserte su propio modelo y lo resuelva con este software, mientras que

el segundo caso es abrir un ejemplo precargado y que también sea resuelto por GPL.

GPL tiene ciertos limites en cuanto a variables y restricciones se refiere, la justificacion es simple,
el objetivo del presente proyecto terminal no es desarrollar un software capaz de resolver
problemas grandes, el objetivo como ya se menciond es ser mas didactico y mostrar la solucién
paso a paso de manera grafica, por ello para cada uno de los problemas considerados se pusieron

ciertos limites los cuales se mencionan en el manual de usuario.

Finalmente se espera que este software sea de gran ayuda a los profesores y alumnos que

estudien o en su caso impartan la UEA Investigacion de Operaciones I.



Descripcion Técnica.

Diserio del Sistema.

En términos generales, la funcionalidad GPL (Graficas de programacion lineal) se representa en el

siguiente diagrama de casos de uso:

Ejercicios Personalizados

é< <indude>>

Seleccionar Modelo

Usuario g
<<indude>>

Figura 1. Diagrama de casos de uso.

Cada funcionalidad tiene los siguientes bloques:

Seleccionar Modelo

Seleccion Modelo. El usuario elegird el modelo de su interés de una lista disponible.

Ejercicios Personalizados

Lectura de datos. El usuario debe introducir los datos necesarios dependiendo del
modelo que selecciond. Para el método grafico en algoritmo simplex, el sistema acepta
hasta 3 variables de decisién y 5 restricciones. Para el modelo de transporte el sistema
aceptara 10 fuentes y 10 destinos, asi mismo para el problema de asignacién, en el cual se
podran ingresar hasta 10 trabajos y 10 maquinas. Para el problema de flujo maximo en
una red se contemplan hasta 10 vértices incluidos ya el vértice Fuente y el Sumidero. La
finalidad de estos limites es que no exista un amontonamiento de informacion en pantalla
y que el alumno pueda interpretar el resultado de manera correcta. En caso de que los
datos ingresados sean erréneos, el sistema lo indicara.

Ejecucidn paso a paso. El sistema presenta en pantalla la solucidn intermedia de acuerdo
al modelo seleccionado. Adicionalmente, en otra porcidn de la pantalla, se observa el paso



del algoritmo en una grafica que puede ser en 2D o en 3D, ésta muestra la evolucién de la
solucidn a través de las distintas iteraciones por las que pasa el algoritmo.

Ejemplos

e Ejemplos practicos. El sistema cuenta con tres ejemplos practicos de los distintos modelos
incluidos en la aplicacién.

Mdédulos del sistema.

GPL cuenta con 4 médulos, como lo muestra la Tabla 1, dichos mddulos tienen implementados los

algoritmos que dan solucién al problema a resolver.

Graficas de programacion lineal I

Algoritmo
Simplex

Implementacion grafica
R2,R3

Modelo de Problema de

transporte asignacion

Solucién inicial: esquina

noroeste, costo minimo, Vogel.
Algoritmo Hungaro
Cambio de solucién: Método

de los multiplicadores.

Implementacién en una gréfica Implementacidén en una gréfica
bipartita. bipartita

Tabla. 1 Arquitectura de la aplicacién.

Problema de flujo
maximo
Algoritmo de Ford-Fulkerson.
Trayectoria Aumentante:

Método de Edmonds y Karp.
Implementacién en una gréfica.



Algoritmos implementados.

Método Simplex.
Algoritmo Simplex.

El algoritmo Simplex, creado por el matematico norteamericano George Bernard Dantzig en 1947,
es una técnica popular que da una solucidn numérica a un problema de la programacién lineal. En
general un problema de programacion lineal en su forma estandar es el siguiente.

Max o Min Z =Cx
s.a Ax=Db
x =0

El algoritmo permite encontrar una solucién éptima en un problema de maximizacién o
minimizacién, buscando en los vértices de un politopo. A continuacion se muestra el pseudocédigo
de este algoritmo.

Funcidén Simplex
Inicia
optimo = falso, no_acotado = falso
//Si alguna de estas variables cambia de valor el algoritmo termina
mientras (optimo ==falsoy no_acotado == falso) hacer
Si para todo j (z;—¢;< 0 ) Entonces
opt = verdadero
De lo contrario inicia
Elegir alguna j tal que z;—¢;< 0
Si y;< 0 para todo i Entonces
no_acotado = verdadero
De lo contrario
X,

Encontrar 8y = min; i o
0 1,yij>0 Yij

]] =X y pivote es Y
Yk]'
Fin

Fin



GPL tiene implementado este algoritmo, con la limitacién, de sélo aceptar modelos con hasta 3
variables de decisidn y 5 restricciones de desigualdad, esta decisidon fue tomada debido a que sdlo
se puede mostrar una solucion grafica en R?, por otro lado, el nimero de restricciones se debe a
gue el computo necesario para poder dibujar los planos es demasiado alto, finalmente se hace
énfasis en que el objetivo es mostrar de manera grafica la solucién paso a paso.

Sistema de coordenadas.

A continuacidn se muestra el sistema de coordenadas usado para realizar las graficas en GPL.

X2 X2

X1

X1

X3

Sistema de coordenadas usado para las gréficas en 3D Sistema de coordenadas para la grafica en 2D

Interaccidon con la grdfica.

Para los problemas con 3 variables de decision, en la interfaz gréfica aparece el sistema de
coordenadas; asi como las instrucciones para que el usuario pueda interactuar con la grafica, ya
que para poder interactuar con esta se deben presionar las teclas de direccion del teclado. A
continuacidn se listan las teclas y sus funciones:

Tecla Funcion

Arriba Acercar
Abajo Alejar
Derecha Rotar grafica a la derecha

lzquierda Rotar grafica a la izquierda



En la interfaz de usuario, GPL muestra el valor de las variables de decisidén y su correspondiente
grafica, a continuacién se muestran un par de problemas, el valor de sus variables en cada
iteracion y cémo evoluciona graficamente.

Ejemplos.

Con dos variable de decision.

MaxZ = 2X1 + Xz

s.a aX, + 3%, < 20
X1+ 2X, < 6
4%, - 3%, < 8
X120,X;,20,X320
Iteracidn 0.
a5l Simplex = | B
. 2
Mo. de Varables Prueba
Mo. de Restricciones - [—R — fz —— 73]
15 T T T T T
10 + 1
Var. Basicas Var. No Basicas
5 L J
x3=20 x1=0
§
x4 =6 x2=0
]
x5=8
-5 T+ 4
10 ; ' ; ) )
Z=0 0 2 4 6 ] 10 12
X4
l ﬁE:i;?: l Modificar




Iteracién 1.

5! Simplex

Mo. de Variables

Pa

Prueba
Mo. de Restricciones 3 — R — a2
15 T T T T
Acepta @ Ma
10 1 E
Var. Basicas War. No Basicas
5 1 4
x3=12 x2=0
&
x4=8 x5=0
1]
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7=4 i 2 [ ] 10 12
X1
et Siguiente Modfi
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No. de Variables Prueba
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o™
Ed
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0
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Z=3 o 2 4
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Con 3 variables de decision.

MaxZ = Xl + X2 + X3

s.a X1+ X + X3 £ 4
X1 < 2
X; < 3
3X, + X3 £ 6
X;20,X, 20,X; 20
Iteracidn 0.
ot Simplex
No. de Variables
No. de Restricciones
Var. Basicas Var. No Basicas
xd=4 x1=0
xh=2 x2=0
x6=3 x3=0
x7=6
Z=0
Siguiente -
l teracicn | Modificar ‘




Iteracién 2

a5l Simplex

No. de Variables

No. de Restricciones

Var. Basicas War. No Basicas

=2 x2=0

x1=2 x3=0

x6=23 x5=0

x7=6

Z=2
‘- Siguie_r!te ‘ ‘ Modificar ‘
fteracicn

Iteracién 3.
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=f | o de Resticciones
x
3 |
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¥
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-
1 Aceptar
I
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Librerias usadas.

Para la realizacion de las graficas mostradas anteriormente en los dos ejemplos, se usaron dos
librerias distintas las cuales se mencionan a continuacién:

ZedGraph: Es un conjunto de clases escritas en C# que sirve para crear graficas en 2D, es facil de
usar y tiene un alto grado de flexibilidad, fue usado para graficar las restricciones en el algoritmo
simplex en 2D. ZedGraph también incluye una interfaz de “UserControl” (control de usuario), lo
que permite arrastrar y soltar de edicion en el editor de Visual Studio Forms. ZedGraph estd
licenciado bajo la LGPL (Licencia Publica General Reducida de GNU), es decir se puede usar
libremente, asi como compartirlo y modificarlo.

Tao Framework: Es una coleccidn de librerias que facilitan el desarrollo de graficos en 3D, tiene
distintas funciones entre ellas la realizacién de videojuegos en la plataforma .NET de Microsoft,
fue usada para la realizacion de las graficas en 3 dimensiones y sélo fue usada la libreria que se
enlaza con Opengl y GLUT. Cabe mencionar que la implementacién de la grafica en 3D es una
aplicacion independiente a GPL, y es llamada desde GPL pasandole los pardmetros necesarios para
que pueda dibujar una escena en 3D.

GLPK: Kit de Programacién Lineal GNU, aunque en un principio se tenia contemplado el uso de
este paquete, no se pudo integrar a GPL, ya que para cumplir con el propdsito de este proyecto
terminal era indispensable que se pudiera tener acceso a cada unas de las iteraciones que hace el
algoritmo Simplex, GLPK no cuenta con este requisito y era necesario modificar su cédigo fuente
por lo cual se decidié implementar un algoritmo propio, el cual tiene la ventaja de que se puede
tener acceso a todos las variables y elementos. Por el momento se implemento el algoritmo con
restricciones <=, pero en un futuro podran integrarse restricciones de otro tipo.



Modelo de transporte.

El modelo de transporte se define como una técnica que determina un programa de transporte de
productos o mercancias desde unas fuentes hasta los diferentes destinos al menor costo posible.
Este es un modelo particular de problema de programacion lineal, el cual su resolucién a través del
método simplex es tedioso, pero que debido a sus caracteristicas especiales, nos permite
desarrollar un método mas practico de solucién. Matematicamente tenemos lo siguiente:

m n

i=1 j=1

9]
Q

Xij = Qi ;i = 1,2, e, m

s ¢

j=1

m

ZXU bj;j=12,..,n

i=1

XU >0;i=1,.. mj=1..n

Donde

e Xi= Unidades a enviar desde la fuente i-ésima (i=1,...,m) al destino j-ésimo (j=1,...,n)

e (= Costo de enviar una unidad desde la fuente i-ésima (i=1,...,m) al destino j-ésimo
(j=1,...,n)

e a;=Disponibilidad (oferta) en unidades, de la fuente i-ésima (i=1,...,m)

e b;=Requerimiento (demanda) en unidades, del destino j-ésimo (j=1,...,n)

En este modelo se supone que todos los productos transportados han sido solicitados, esto es, que
la oferta es igual a la demanda. En caso de no cumplirse este requisito, se iguala la oferta y la
demanda anadiendo fuentes o destinos ficticios segln sea el caso, pero cuyo tratamiento no es el
objetivo de GPL, Graficamente tenemos lo siguiente:



Fuentes Destinos

o )
— _n
& al =
o m
=) =
=) 3,
=, 5
o =
o ; S
al w
am
La metodologia general para resolver un problema de transporte es el siguiente:

Modelo Modelo Solucién Solucién
Imperfecto Perfecto Inicial optima

Para obtener una solucidn inicial existen distintos algoritmos, en este proyecto se emplearon tres

de ellos que son los siguientes:

e Esquina noroeste
e Costo minimo
e Aproximacién de Vogel

Posteriormente se evalta la solucidn y si resulta dptima el algoritmo termina, si no se usa el
método de los multiplicadores para generar una nueva solucion y se vuelve a probar si es dptima,
se repite este paso hasta que la solucién sea dptima. A continuacién se explica mas a detalle los

métodos de solucidn inicial.



Solucion Bdsica Factible Inicial.
Esquina noroeste.
Caracteristicas

e Sencilloy facil de hacer
e Notiene en cuenta los costos para hacer las asignaciones
e Generalmente proporciona una solucion lejos del éptimo

Algoritmo
1. Construya una tabla de ofertas (disponibilidades) y demandas (requerimientos).
2. Empiece por la esquina noroeste (Superior Izquierda).
3. Asigne lo maximo posible (Lo menor entre la oferta y la demanda, respectivamente)
4. Actualice la oferta y la demanda y rellene con ceros el resto de casillas (Filas 6 Columnas)

en donde la oferta 6 la demanda ha quedado satisfecha.

Muévase a la derecha o hacia abajo, segun ha quedado disponibilidad para asignar.

Repita los pasos del 3 al 5 sucesivamente hasta llegar a la esquina inferior derecha en la
gue se elimina fila y columna al mismo tiempo.

Nota.

No elimine fila y columna al mismo tiempo, a no ser que sea la ultima casilla. El romper ésta regla
ocasionara una solucion en donde el nimero de variables bdasicas sea menor a m+n-1, no

obteniendo una solucidn basica factible.

Costo minimo.

Caracteristicas

e Es mas elaborado que el método de la esquina noroeste
e Tiene en cuenta los costos para hacer las asignaciones
e Generalmente nos deja poco alejados del 6ptimo

Algoritmo

1. Construya una tabla de disponibilidades, requerimientos y costos
Empiece en la casilla que tenga el menor costo de toda la tabla, si hay empate, escoja
arbitrariamente (Cualquiera de los empatados).

3. Asigne lo maximo posible entre la disponibilidad y el requerimiento (El menor de los dos).

4. Rellene con ceros (0) la fila o columna satisfecha y actualice la disponibilidad y el
requerimiento, restandoles lo asignado.

5. Muévase a la casilla con el costo minimo de la tabla resultante (Sin tener en cuenta la fila o
columna satisfecha).



6. Regrese alos puntos 3, 4, 5 sucesivamente, hasta que todas las casillas queden asignadas.
Aproximacidn de Vogel.
Caracteristicas

e Es mas elaborado que los anteriores, mas técnico y dispendioso.
e Tiene en cuenta los costos, las ofertas y las demandas para hacer las asignaciones.
e Generalmente nos deja cerca al dptimo.

Algoritmo

Construir una tabla de disponibilidades (ofertas), requerimientos (demanda) y costos.
Calcular la diferencia entre el costo mds pequefio y el segundo costo mas pequefio, para
cada fila y para cada columna.

3. Escoger entre las filas y columnas, la que tenga la mayor diferencia (en caso de empate,
decida arbitrariamente).

4. Asigne lo maximo posible en la casilla con menor costo en la fila o columna escogida en el
punto 3.

5. Asigne cero (0) a las otras casillas de la fila o columna donde la disponibilidad ¢ el
requerimiento quede satisfecho.

6. Repita los pasos del 2 al 5, sin tener en cuenta la(s) fila(s) y/o columna(s) satisfechas, hasta
que todas las casillas queden asignadas.

Método de los multiplicadores.
Variable entrante.

A partir de cualquiera de las soluciones iniciales anteriores, se procede a buscar una solucién
Optima, el método que fue usado durante el desarrollo de GPL fue el método de los
multiplicadores. En el método de multiplicadores asociamos los multiplicadores U;y V,con el
renglén iy la columna j de la tabla de transporte.

Para cada variable basica X;; en la solucién actual, los multiplicadores U; y V, deben satisfacer la
ecuacion que sigue:

Ci- U;- V= 0, para cada variable basica.
y Cj- U;- V; >=0, para cada variable no basica.

Estas ecuaciones producen m+n-1 ecuaciones con m+n incégnitas. Los valores de los
multiplicadores se pueden determinar a partir de estas ecuaciones suponiendo un valor arbitrario
para cualquiera de los multiplicadores vy resolviendo las m+n-1 ecuaciones.



Posteriormente se calcula los costos reducidos (,_‘ij = Cj; — U; — V; para las variables no basicas,
y elegimos a aquella que tenga el costo C_ij mas negativo (debido a que estamos en un problema
de minimizacién), ya que ésta hace que Z disminuya mas rapido.

En caso de que todos los costos reducidos fij >0, la solucidn es éptima.

Variable Saliente.

Este paso es equivalente a aplicar la condicién de factibilidad del método simplex. Para el fin de
determinar la variable que sale, construimos un ciclo cerrado para la variable actual que entra. El
ciclo empieza y termina en la variable no basica designada como entrante, y se van colocando
signos + y — en forma alterna comenzando por la celda de la variable que entra. Este ciclo consta
de los segmentos sucesivos horizontales y verticales cuyos puntos extremos deben de ser variables
basicas, de estas se elige aquella que tenga la menor asignacidn, posteriormente se suma y resta
de los elementos del ciclo comenzando en la variable entrante.

Para la implementacion de esta parte, se uso el algoritmo de Dijkstra para encontrar un camino en
la gréafica, lo cual se logré haciendo uso del tablero de transporte, debido a que este
esencialmente es la representacion de una grafica bipartita, bastd con implementar el algoritmo
de Dijkstra para una matriz, obteniendo los resultados esperados.

Finalmente se procede a calcular nuevamente los costos reducidos C;; y si estos son mayores que
cero, entonces se ha llegado a una solucién dptima, en caso contrario se procede nuevamente a
elegir una variable que entre, la cual sera aquella que cuente con el costo fij mas negativo.

Ejemplo

Considere la siguiente tabla de transporte

20 19 14 21 16 40

15 20 13 19 16 60
18 15 18 20 100 70
10 10 10 10 10 50
30 40 50 40 60

O wWN -

Las soluciones que se obtiene por los distintos métodos son los siguientes.



Esquina Noroeste
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Aproximacion de Vogel.
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La solucion dptima.

Esta solucién fue obtenida con la solucidn inicial de Vogel y se obtuvo en una sola iteracion.
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Limites

En el modelo de transporte GPL esta restringido a aceptar hasta 10 fuentes y destinos, la razén se
ha explicado y es que no exista el amontonamiento en la grafica, GPL tiene contemplado los casos
de balanceo entre oferta y demanda. Por un lado si la oferta excede la demanda GPL informa al
usuario y genera una nueva tabla en el cual incluye un destino ficticio. En el caso de que la
demanda exceda a la oferta, GPL informa que no existe una solucién para el problema de

transporte planteado.



Problema de asignacion.

El problema de asignacidn presenta una estructura similar a la de transporte, pero con dos
diferencias: asocian igual nimero de origenes con igual nimero de destinos y las ofertas en cada
origen es de valor uno, como lo es la demanda en cada destino.

En el problema de asignacidn se tienen tareas y maquinas, cada tarea debe asignarse a una y sélo
a una maquina. Cada maquina realizara una y soélo una tarea. El problema es por tanto, decidir el
modo en el que deben realizarse todas las asignaciones para minimizar los costos totales.
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La condicién necesaria y suficiente para que este tipo de problemas tenga solucién, es que se
encuentre balanceado, es decir, que los trabajos totales sean iguales a las maquinas totales,
ademas esto garantiza que en la solucién dptima las variables tengan valores cero o uno.

Algoritmo Hingaro.

El problema de asignacidn puede ser resuelto mediante al algoritmo hudngaro, el cual se explica a
continuacion.

1. Empiece por encontrar el elemento mas pequeiio en cada renglén de la matriz de costos.
Construya una nueva matriz, al restar de cada costo, el costo minimo de su rengldn.
Encuentre, para esta nueva matriz el costo minimo en cada columna. Construya una nueva
matriz (la matriz de costos reducidos) al restar de cada costo el costo minimo de su
columna.

2. Dibuje el minimo nimero de lineas (horizontales o verticales) que se necesitan para cubrir
todos los ceros en la matriz de costos reducidos. Si se requieren menos de m lineas para
cubrir todos los ceros, siga con el paso 3, en caso contrario la solucién es optima y puede



hacer una asignacién 6ptima, seleccionando los elementos “ceros”, cuidando no repetir
una asignacién a una trabajador o maquina asignada anteriormente.

3. Encuentre el menor elemento no cero (llame su valor k en la matriz de costos reducidos,
gue no esta cubierto por las lineas dibujadas en el paso 2. Ahora reste k de cada elemento
no cubierto de la matriz de costos reducidos y sume k a cada elemento de la matriz de
costos reducidos cubierto por dos lineas. Regrese al paso 2.

Ejemplo.

En esta aplicacion se desarrollo este algoritmo para obtener la solucién final y la correspondiente
asignacion. A continuacién una secuencia de un ejemplo en GPL.

En un principio se carga el problema y no es posible hacer asignacion alguna

B Asignacion = | B |
Trabajadores
Maguinas 4

Debe ingresar un numero entre 1y 10

Trabl Trab2 Trab?  Trabd
Mag1 gg 59 105 108
Mag2 11g 109 107 96
Mag3 420 102 113 111
Mag4 114 105 118 119

Rellene todas las celdas.

() Madmizar
@ Minimizar Siguiente
teracidn

Obtenemos una solucidn inicial, restando de cada fila el elemento mds pequefio de cada fila, y
posteriormente restando el elemento mas pequeiio de cada columna de la matriz resultante.

«f Asignacion = | ) |

Trabajadores

Maguinas 4
Debe ingresar un numero entre 1y 10
Trabl Trab2 Trab3d Trab4
Mag1 g 3 0 12
Mag2 29 13 2 0
Mag3d 1g 0 2 9
Magd g 0 4 10

Rellene todas |as celdas.
() Maxdmizar
@ Minimizar

Siguierte
lteracidn




En una nueva iteracion obtenemos la solucién éptima.

o Asignacion [E=EEN %
Trabajadores
Macuinas
Debe ingresar un numero entre 1y 10
Trabl Trab2 Trab3 Trabd
Mag1 ¢ 5 ] 12
Mag2 2p 15 2 0
Mag3 g 0 1] 7
Mag4 7 0 2 8
Rellene todas las celdas.
() Maximizar
@ Minimi Aceptar igui o
@) Minimizar - Sng:';?: l Asignacion
Presionamos el botdn asignacion para obtener la asignacidn 6ptima.
Ll L] h_ _-'
éﬁ Asignacion E@g
Trabajadores A2 L
; S
Maquinas
Debe ingresar un numero entre 1y 10
Trabl Trab2 Trab3 Trabd
Mag 1 5 0 12
Mag2 gp 15 2
Mag 3 1g 0 7
Magd 7 2 8
Rellene todas las celdas.
1 Maximizar
@ Minimizar Siguiente

teracién

Asignacion




Problema de flujo mdximo.

Una red de flujo es un grafica dirigida G=(V,A) en donde cada arco (u,v)€EA tiene una capacidad no
negativa c(u,v)=0.

e Sedistinguen dos vértices: la Fuente F y el Sumidero S.

e Se asume que cada vértice se encuentra en algunarutade FasS.
e Elflujo que se envie por cada arco no debe exceder su capacidad.
e Elflujo que sale de F es el mismo que entraa S.

El problema de flujo maximo trata de maximizar este flujo de F a S.

Algoritmo de Ford-Fulkerson.

La solucién al problema de flujo la da el algoritmo de Ford - Fulkerson, el cual se enuncia a
continuacion:

Ford-Fulkerson (G,s,t)
inicializar flujo f a 0;
while (existe un camino p de aumento F a S) do
aumentar el flujo f a lo largo de p;

return f;

La idea general es encontrar un camino de F a S, si este existe, buscar la capacidad minima de los
arcos que conforman el camino y aumentar el flujo de F a S. Cuando ya no exista camino alguno.
GPL tiene implementado este algoritmo, ademas para encontrar un camino aumentante se
implemento la busqueda a lo ancho, propuesta por Edmonds y Karp.

GLP permite disefiar un grafica personalizada, la solucién se basa como ya se mencioné en el
algoritmo de Ford-Fulkerson, mostrando en la aplicacion la trayectoria aumentante y el flujo
seleccionado. A continuacidon un ejemplo, la grafica se obtiene de la siguiente matriz de
adyacencia.



Ejemplo

La siguiente matriz de adyacencia representa una grdfica, el usuario debe ingresar esta
informacién para que se le genere la grafica con esta informacion.

F 1 2 3 4 5 S
F 0 12 20 O 0 0 0
1 0 0 3 5 8 0 0
2 0 0 0 3 0 10 O
3 0 0 0 0 0 9 8
4 0 0 0 6 0 0 7
5 0 0 0 0 0 0 13
S 0 0 0 0 0 0 0

La gréfica generada es la siguiente:
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Obtenemos la primer trayectoria aumentante F-1-3-S, donde el maximo flujo posible es 5.

L i

La nueva trayectoria es F-1-4-S, el flujo seleccionado es 7, se marca con azul el arco que ya no
tiene capacidad para algun flujo, el acumulado es 12.

Nt

El nuevo camino que se encontrd es F-2-3-S, nuevo flujo es 3, el flujo total es 15




El camino encontrado es F-2-5-S, el flujo es 10 y el acumulado 25.

Finalmente observamos que no hay trayectoria aumentante, por lo tanto el algoritmo terminay
flujo maximo de F a S es de 25 unidades.

Wk




Instalacion

Instalacion.

Debido a que GPL fue desarrollada con la versién gratuita del Visual Studio de Microsoft, no se
puede generar una versién empaquetada para que el usuario pueda instalarlo en su computadora,
debido a esto se proporcionara todos los archivos y librerias necesarias para su ejecucion.

Se tiene contemplado subir a un servidor todo lo necesario para que GPL pueda ser ejecutado en
cualgquier computadora, asi como un manual en el cual se indicara el nombre de los archivos y las
rutas en las que debe ser colocados, en dicho manual estd incluido el de usuario para que el
alumno se familiarice con GPL, también se proporcionara un correo electrénico para que se
consulten dudas o dificultades que se puedan llegar a tener, incluso para que se informe de
errores que tenga la aplicacidn con el fin de mejorarlo cada dia. Se debe mencionar que se seguira
trabajando en esta aplicacidon para mejorarla y que pueda ser usada por mas personas mas alla de
los alumnos de la Universidad Auténoma Metropolitana.

El recurso estara disponible para el trimestre 090, para que los alumnos que cursen la UEA
investigacion de Operaciones | le den el uso para el cual fue desarrollado, esperando también
comentarios y sugerencias.



Conclusiones

En el presente reporte, se mencionan los principales algoritmos que se implementaron, asi como
los mdédulos que conforman GPL. Es muy importante mencionar que este software tiene muchas
limitaciones, pero mas alla de eso, lo importante es que se consiga lo que se busca, y es mostrar al
usuario la evolucién de la solucidn de su programa lineal a través de los pasos del algoritmo que
haya sido implementado y que éste tenga una mejor comprension del problema.

La razén de ser de este proyecto han sido las graficas, normalmente los desarrolladores de
software para programacion lineal, se quedaron en mostrar el método grafico en R?, pero éPor
qué hasta R*? Porque no salir de lo cotidiano, fue la principal causa del desarrollo de GPL, y
considero que se ha logrado, como se menciond anteriormente, con ciertas limitaciones, pero
considerando el poder de cémputo necesario para hacer graficos, lo desarrollado me ha dejado
satisfecho.

Por otro lado, ¢Sdlo el algoritmo simplex tiene solucién grafica?, cuando se planted la posibilidad
de este proyecto terminal con mi asesor, inmediatamente pensé en las posibilidades para el
problema de transporte, el de asignacion saldria de la idea del transporte, el problema de flujo fue
hecho retomando la idea de un paquete “Optimizaciéon en Redes” mencionado en la bibliografia.

Quiza las graficas en la programacion lineal no llamen la atencidon de muchos, pero a consideracién
propia son parte fundamental para la mejor comprensidn de los problemas incluidos en GPL.
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