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CAPITULO I 

CONCEPTOS SOBRE REDES 

1.1 DEFINICION Y ESTRUCTURA DE UNA RED 

Una gráfica dirigida denotada G = (N,A) consiste de un conjunto finito N e~ 

yos elementos se denominan nodos y un conjunto A formado por pares ordena-

dos de nodos, denominados arcos. La forma de dibujar una gráfica dirigida, 

es dibujar círculos pequeños que no se intersecten, para caracterizar cada 

nodo i,j2N, y dibujar para cada arco (i,j)SA, una línea o flecha dirigida 

del nodo i al nodo j. Note que en und gráfica dirigida podemos tener arcos 

(i,i), y que el arco (i,j} es diferente al (j,i). Por ejemplo, la gráfica 

dirigida de la fig. 1.1 consiste de tres nodos y cinco arcos, esto es: 

G = (N,A) donde N = {1,2,3} y A = { (1,2), (1,3), (2,1), (2,2), (3,2)}. 

En una gráfica dirigida G = (N,A) se define una cadena del nodo i al nodo 

j como la sucesión de nodos distintos de N, denotados por i=i
1
,i

2
, ... ,ir~j, 

y arcos de A, denotados por a
1

,a
2

, ... ,a tales que a =(i ,i 
1
), donde 

r t t t+ 

t=l, •.• ,r-1. Si no existe ambiguedad, sólo se especifican los nodos que 

forman la cadena. Si en la definición de cadena se Ferr.tite que cada arco 

sea de la forma ªt == (it'it+l} O bien ªt = (it+i_'it) donde t=l, .•• ,r-1 en-

tonces la sucesión resultan te se denomina trayectoria del noc:,1 ... al j. 
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Fig. 1.1 Gráfica dirigida 

En una gráfica dirigida G=(N,A) se define un circuito como una cadena en que 

el nodo inicial es igual al nodo final. Asimismo, un ciclo es una trayecto-

ria con el mismo nodo inicial y final. Una cadena aumentada, es una cadena 

o un circuito o la unión de ambos mediante un arco. Observe que cadenas y 

circuitos necesitan que todos los arcos tengan un mismo sentido. También 

observe que toda cadena es una trayectoria y que todo circuito es un ciclo. 

Ejemplo l. En la gráfica dirigida de la fig. 1.1,se tiene 

a. cadena del nodo 2 al 3; nodos 2,1,3; arcos (2,1) y (1,3) 

b. trayectoria.de 3 al; nodos 3,1; arco (1,3) 

c. circuito del al; nodos 1,3,2,l; arcos (1,3), (3,2) y (2,1) 

d. ciclo de la 1: nodos 1,2,3,l; arcos (1,2), (3,2) y (1,3). 

La gráfica dirigida más importante es la red. Una red es una gráfica dir.!_ 

gida G=(N,A) en donde no existen arcos de la fonn~ (i,i)€A. Es común aso-

ciar a los elementos de una red ciertos parámetros. Específicamente, dado 

el nodo ie:N, se denota por d. la disponibilidad en este nodo y se dice que 
i 

el nodo es fuente, sumidero o traspaso, si la disponibilidad es positiva, 

negativa o cero, respectivamente. 
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Existen diferentes tipos de redes. Sólo mencionaremos las más comunes. 

Una red, G={N,A), es bipartita si el conjunto de nodos N puede dividirse en 

dos subconjuntos N
1

,,N
2

, tales que si (i,j)e:A entonces, ie:N
1 

y jt:N
2

• Un..i. 

red, G=(N,A), es simple si tiene un sólo nodo fuentes y un sólo nodo sumi-

3 

dero t, y no existen arcos de la forma (i,s) o (t,j) donde i,je:N. Una red es 

circulatoria si todos sus nodos son de traspaso. (fig. 1.2). 

(a) 

{b) 

(e) 

fig. 1.2 Ca) red bipartita, (b) red simple 
(c) red circulatoria 

. - __________ _, 



Una forma alternativa de representar una red es mediante la matriz de inci-

dencia nodos-arcos A = [a .. ] donde 
J.) 

+ l si el arco j sale del nodo i 

a ... = 
l.J 1 si el arco j llega al nodo i 

O otro caso 

La matriz A tiene la característica de que en cada una de sus columnas sólo 

existen dos elementos diferentes de cero, es decir, las columnas de A están 

d d t 
. . m dadas por a.= e. - e., on e e

1
., eJ. son vec ores unitarios en R y mes 

) l. ) 

el número de arcos. 

Se puede ver que la matriz A no tiene rango total pues la suma de sus ren-

glones es el vector cero, si se selecciona una submatriz (m-1) x (m-1) de 

P que no sea singular se puede demostrar que A tiene precisamente rango m-1. 

Por las características que presentan las redes, se pueden formular como 

modelos de programación lineal y ya que en el método simplex utilizado en 

problemas de programación lineal se inicia con una matriz de restricciones 

de rango total se requiere de una varible artificial de tal forma que el 

rango de la nueva matriz sea m. Las soluciones básicas deben contener m co 

lmnnas linealmente independientes y en consecuencia la variable artificial 

debe aparecer en cada solución básica. 

Se dice que una gráfica es conectada si existe una cadena que una cada par 

de vértices distintos en la gráfica. Un árbol es una gráfica G = [N,A] 

que satisface dos condiciones; a) es conectada y b) no tiene ciclos. 

Un árbol generador es un árbol que incluye todos los nodos de la red ori-

gin al. 

4 



1.2 NOTACION Y PARAMETROS UTILIZADOS EN REDES 

Otra forma de definir a un arco ademas de un par ordenado de nodos es 

como un elemento k del conjunto de arcos M(l, 2, ••• ,k, •.• ,m). El arco 

k ó k (i,j), se origina en el nodo i, nodo origen, y termina el j de

nominado nodo terminar o destino. Es posible definir todas las cone

xiones presentadas en la red por medio de las listas origen y destino 

dadas como: 

O <0 1'º2•·····•ºm) 

T (t
1
,t2 , •...• ,tm) 

donde ºk y ~ son los nodos origen y destino, respectivamente, del ar 

co k. Un parámetro muy importante que se contempla en una red es el 

flujo en el arco denotado por fk o f(i,j) el cual usualmente represeE_ 

ta cantidades físicas como flujo de un fluido, flujo de personas, etc. 

La principal característica del flujo en la red, es que se conserva 

en los nodos, esto es que el flujo que entra es igual al flujo que sa 

le en un nodo. 

El flujo en los arcos puede o no conservarse igual; en el caso de que 

el flujo varie se trata de una red con ganancias cuyo flujo en cada 

arco esta determinado por 

fk_ = ªkfk 

Donde ~ es la ganancia en el arco k y siempre será positiva; si ak=l 

el flujo se conserva, si ~ < 1 hay pérdida de flujo y si ªk > 1 hay 

incremento de flujo en cada arco. Para nuestros propósitos la ganan

cia siempre será unitaria, esto es 1 que el flujo también se conserva-
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vará en los arcos. 

Otro parámetro importante es el costo el cual sie..~pre va asociado con 

el flujo en el arco. El costo en el arco hk(fk) es una funci5n solo 

del flujo en el arco k y es independinte del flujo en otros arcos. 

La capacidad es un parámetro que define el limite superior de flujo en 

cada arco y se le denota por Ck donde fk 2_ Ck. También se presenta en 

algunos casos la necesidad de incluir un limite inferior denotado por 

~k' donde f ~ Ek· 

6 
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1.3 REDES EXPANDIDA Y MARGINAL 

Los conceptos de redes expandida y marginal son utilizados en el desarrollo 

de los algoritmos para la obtención de soluciones Óptimas de los problemas 

de redes, por lo que resulta conveniente definirlos. 

Primero definiremos la existencia de un arco reflejado, -k, por cada arco 

ke:M tal que el arco -k conecta los mismos nodos que k pero en dirección 

opuesta. 

La red expandida, G = (N, ME), tiene el mismo conjunto de nodos que la red 
E . 

original G y su conjunto de arcos contiene además que los de G, a todos los 

arcos reflejados, o sea, si M = (1,2, •.• ,m) entonces ME= (1,2, •.. ,m, -1, 

-2, ..• ,-m) (fig. 1.3) 

(a) 
(b) 

fig. 1.3 (a) Red original (b) Red expandida 
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Los arcos de la red original son llamados arcos hacia adelante; si la red 

es conectada, entonces existe una trayectoria dirigida entre cada par de no-

dos en la red expandida. Es claro que el arco reflejado de un arco reflejado 

es precisamente su asociado arco hacia adelante. Por otro lado se observa 

que si~ es e+ costo asociado del arco hacia adelante, entonces -hk será el 

costo para el arco reflejado -k. 

La red marginal, G* = (N, M*), tiene el mismo conjunto N de nodos que G y GE, 

y su conjunto de arcos M* consiste en un subconjunto de ME que incluye a to

dos los arcos admisibles. (fig. 1.4). Un arco hacia adelante es admisible en 

la red marginal si no ha alcanzado su capacidad; un arco reflejado es admis.!_ 

ble si el flujo es su correspondiente arco hacia adelante es mayor que cero, 

o sea que pueda ser posible disminuir el flujo en el arco asociado de la red 

original. Al incrementar el flujo en un arco reflejado se decrementa en la 

misma proporción en su correspondiente arco hacia adelante. 

fOf 

(OJ 

(a) (b) 

Fig. 1.4 (a) Red original (b) Red marginal asociada 



CAPITULO II 

2.1 EL PROBLEMA DE FLUJO MAXIMO EN UNA RED 

Un caso importante de problemas de flujos en redes es el problema de 

flujo máximo el cual se puede resolver ya sea por el metodo simplex, 

o bién, mediante algoritmos especializados mas eficientes para mane-

jar este problema. 

Considérese una red con n nodos y m arcos a través de la cual fluye 

un solo tipo de bien o unidad. Con cada arco k se asocia sobre el 

flujo una cota inferior ~k = o y una cota superior ck. En el probl!:_ 

ma de flujo máximo no intervienen los costos. En la red, se desea 

encontrar la cantidad maxima de flujo, desde el nodo fuente s al nodo 

sumidero t (fig. 2.1). Los algoritmos que serán introducidos son u-

sados para encontrar el flujo máximo o un flujo requerido v , que 
r 

puede pasqr desde un nodo fuente hasta un nodo sumidero. 

Fig. 2.1 Ejemplo de un problema de flujo máximo 



La representación como un problema de programación lineal del probl~ 

ma de flujo máximo en una red es: 

max V (1) 

sujeto a 

.E fk - E fk o iEN - {s,t} 
kE:Má. kSMT. 

(2a) 

l. J. 

E f - E fk = V 

kEM k 
ke:~ o 

(2b) 

s s 

E f - E fk =- V 
ke:M k ke:M 

ºt Tt 

(2c) 

0 <V< V (3) 
r 

o _s. fk _s. ck (4) 

Por el momento consideramos en la ecuación 3 que v puede ser un nú 
r 

mero muy grande (esto implica un flujo inalcanzable). Por otra PªE. 

te la ecuación de conservación de flujo para el nodo s(2b) puede sa 

lir de las restricciones ya que es redundante. 
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2.2 CONCEPTOS SOBRE FLUJO FACTIBLE Y MINIMA CORTADURA. 

Antes de continuar con el desarrollo del problema de flujo máximo es 

necesario introducir los conceptos de flujo factible y mínima corta

dura. 

El flujo que circula por un arco k es factible si cmnple con las res 

tricciones de capacidad del arco, o sea ~k _:: fk _:: Ck y será facti

fle en la red si cumple con esta condición en todos los arcos de la 

red. Por otro lado sea X cualquier conjunto de nodos en la red tal 

que X contiene el nodo 1 pero no al nodo m sea X=N-X. Entonces 

(X,X) = {(i,j):iEX, jEX} se llama cortadura que separa al nodo rn 

del nodo l. 

Sea (X,X) cualquier cortadura en una red. Entonces C(X,X)=L C(i,j) 

donde (i,j)E(X,X) se llama capacidad de la cortadura. En otras pa

labras la capacidad de una cortadura es la suma de las capacidades 

de los arcos que van de X a X y la menor capacidad de todas las cor 

taduras será la capacidad de mínima cortadura. 

Por otro lado se puede demostrar que el valor v de cualquier flujo 

factible es menor o igual que la capacidad C(X,X) de cualquier cor

tadura (que separa al nodo m del nodo 1). 

11 



2.3 INTERPRETACION FISICA DEL PROBLEMA DUAL 

El problema Dual de la representación del problema de flujo máximo 

como uno de programación lineal es: 

(5) 

sujeto a: 

IIi - Ilj + (\~o si k(i,j)e:M (6) 

II -t 
II s + ºm+l ~ l (7) 

ºk ~o K = 1,2, ••• ,m+l (8) 

Es conveniente desde el punto de vista conceptual, considerar a ºK 

como una "variable indefinida". Si en la solución óptima, ºK > O, 

el arco k no es el único elemento del conjunto de arcos que limitan 

el flujo máximo en la red. Considerando esta situación, se estable 

ce que el problema dual selecciona la mínima cortadura y se puede 

demostrar que el valor del flujo máximo en una red es igual a la ca 

pacidad de la mínima cortadura. Los algoritmos que serán utiliza-

dos resuelven los dos problemas simultáneamente, el de corte mínimo 

y el de flujo máximo. A continuación se presenta la demostración del 

teoi:ema. que establece que el flujo máximo es igual al valor del costo 

m!nimo. 

12 



Teorema l. (Flujo máximo-corte mínimo). En toda red el flujo máximo es 

igual al corte mínimo. 

Prueba. Observe que el flujo permitido es siempre menor o igual a la capa-

cidad de cualquier corte. Entonces solo es necesario establecer un flujo 

cuyo valor sea igual a la capacidad de un corte. De esta manera quedará d!:_ 

mostrado que dicho corte es mínimo. Suponga que denotamos por f el flujo 

máximo del nodo origen sal nodo sumidero t y defina XCN como: a). se:X; 

b) si xEX y f(x,y) < c(x,y) entonces ye:X ; c) si xe:X y f(y,x) >O entonces 

ye:X. Existen dos casos a considerar: 

caso l. tEX. Entonces ei corte (X,X) separa s de t y se tiene, por defini:_ 

ción del conjunto X que f{X,X)= C(X,X) y f(X,X) = O. Esto implica que el 

corte propuesto es mínimo. 

Caso 2. tEX. Entonces existe una trayectoria en X que conecta el nodo s 

con t. Específicamente, existen nodos en la red simple G = [N, A], deno-

tados s = x1 , x2, •.• ,xn = t tales que 

ei = c{xi' xi+l) - f(xi, xi+l) (xi' xi+l)EA ó ei = f(xi, xi+l) (xi+l'xi)EA 

donde e:. es positivo (i=l, ••• ,n-1). Denote por e: el mínimo de estos esca
J.. 

lares positivos e incremente el flujo des a t como sigue: si (x.,x. 
1

}e:A 
J.. J..+ 

el nuevo flujo es f(x.,x.+1 )+e: y si (x.+1 ,x.)e:A el flujo es f(x. 1 ,x.)-e:. 
J.. J.. J.. J.. J..+ J.. 

Es sencillo verificar que las ecuaciones de continuidad en cada nodo x~s,t 

ze satisfacen y que el flujo de s a t se ha incrementado en un valor e:. 

Esto contradice la suposición que f es el flujo máximo y se tiene necesa-

riamente que t~X o equivalentemente te:X. Esto termina la prueba. 
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2.4 RESULTADOS TEORICOS 

Se dispone de resultados interesantes de las soluciones de los pro-

blemas primal y dual. 

Se consideran dos casos para la solución óptima del problema primal: 

cuando v < v y cuando v = v . 
r r 

En ambos casos los siguien~es puntos son válidos. 

l. Si la capacidad Ck para cada arco y el límite vr son enteros, una 

solución básica para el problema primal es entera (todos los flujos 

tienen valores enteros). 

2. Sin considerar que Ck y vr son enteros, una solución básica del 

problema dual es entera (todos los Ili y 5k tienen valeres enteros) . 

3. Hay una solución óptima dual para la cual todos los poteñciales 

en los nodos son O ó 1 (ITi =O ó Ili = 1). 

4. De las condiciones de holgura complementaria, se obtiene las con 

diciones de optimalidad. 

Específicamente para cada arco k(i,j)EM, tenemos: 

Si n. - rr. > o Luego fk = o 
1 J 

Si rr. - Ilj < o Luego fk =C 
1 k 

Si rr. - rr. = o Luego º~~~~ 1 J 

Cuando v = v se obtiene el límite superi~r de flujo y los siguienr 

tes puntos son válidos. 
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s. Hay una solución dual óptima para la cual todos los potenciales 

en los nodos son cero. 

6. Una solución básica fonna un árbol generador dirigido en una red 

expandida, enraizada en el nodo fuente. 

cuando v < v , se obtiene el flujo máximo desde s a t y los siguieE_ 
r 

tes puntos son validos: 

7. Los nodos pueden dividirse en dos conjuntos, N
1 

y N
2 

con se:N
1

, 

te:N2, Nl UN = N 2 y Nl ()N = </> 
2 tal que: 

= {: 

si ie:Nl 

{: 
ie:N

1 
rr. y ok(i,j) = 

l. 

si ie:N2 otros 

para una solución dual óptima. los arcos que se originan en N
1 

y 

tenninal en N
2 

forman la mínima cortadura. 

8. En la solución primal óptima, el flujo es igual a la capacidad 

para los arcos en el corte mínimo. 

fk(i,j) = St:Ci,j) para ie:N1 y je:N2 y para los arcos que pasan desde 

N2 a N1 , el flujo es cero, fk(i,j) =O para ie:N2 , je:N
1

. El valor 

del máximo flu~o es igual a la capacidad de la mínima cortadura. 

Ck(i,j) = V 

9. Una solución básica óptima consiste de la variable v y dos sub

árboles, uno enraizado en el nodo s y otro enraizado en el nodo t. 
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2.5 SOLUCIONES BASICAS Y NO BASICAS 

En los problemas de flujo máximo, existe la alternativa de obtener 

soluciones básicas o soluciones no básicas. Una solución no básica se 

caracteriza por tener un ciclo de arcos cuyos flujos estan estricta 

mente entre sus limites superior e inferior (O< fk < Ck), o sea que 

no forma un árbol. En cambio, una solución básica consiste de un 

conjunto de variables no básicas en una de sus cotas inferiores o su 

periores más un conjunto de variables que forman un árbol de expan

sión enraizado, o sea que no contiene un ciclo. 

Los algoritmos que aquí se propondrán contemplan ambos casos, para 

obtener una solución básica (algoritmos básicos) y para obtener una 

solución no ?ásica (algoritmos no básicos). Los algoritmos básicos 

requieren de un proceso computacional más completo para el manejo y 

almacenamiento de la información, en cambio los algoritmos no bási

cos son procesos de iteraciones más simples y requieren de menos 

recursos. 



• 

2.6 CONCEPTOS SOBRE AUMENTO DE FLUJO 

Considere la red marginal D* = (N,M*) con la función de admisibilidad 

como: 

= 1 { 
Si k > o y fk < ck 

Ad(k) 
Si k < o y !k > o 

(9) 

o{ Si k > o y fk = ck 
Ad(k) = 

Si k < o y f = o -k 

Sea D + [N ,M J una trayectoria dirigida desde s aten D*. Luego p p p 

Mp puede contener tantos arcos admisibles hacia adelante como arcos 

admisibles reflejados. Se definen nuevos flujos en la red expandida, 

tal como: 

f' = 
k 

Si y 

f' = fk + b. para kt.M , k > o k p 
(10) 

f' = f k- b. para ke:M k < o -k - p 

V = V + /),. 

donde fk es el flujo en el arco k antes del cambio de flujo, fk es 

el flujo después del cambio de flujo, y /),. es la cantidad del cambio 

de flujo. 

Se debe notar que los arcos reflejados son solamente una construcción 

conceptual usada en la representación de un tipo particular de tra-

yectoria desde el nodo fuente al nodo sumidero. 
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Cuando aumenta el flujo en su respectivo arco reflejado disminuye. 

El nuevo flujo es factible para el problema de flujo máximo si se 

cumple: 

Lo cual se asegura con: 

Ó. = Min 

o < f ' < e - k - k 

ke::{M lk > O} 
p -

ke{M lk < O} 
p 

f- } 
k 

Si v < V y existe una trayectoria dirigida en la red marginal, el r 

flujo en la red no puede ser máximo. Esta trayectoria dirigida en 

la red marginal es llamada trayectoria aumentada. 

El procedimiento de solución inicia con algún flujo factible en la 

red con v < v y busca una trayectoria aumentada, si no la encuenr 

tra, el flujo v es máximo desde s a t. Si encuentra una trayecto-

ria, el flujo es aumentado de acuerdo a las ecuaciones (10). Este 

continúa hasta que se obtiene el flujo v o hasta cuando ya no se 
r 

encuentra una trayectoria. 
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CAPITULO III 

REPRESENTACION Y MANEJO DEL PROBLEMA POR COMPUTADORA 

3.1 REPRESENTACION DE REDES. 

La estructura de Wla red y sus parámetros se representan por medio 

de constantes, listas de variables y matrices. La representación 

que se use en computadora adquiere gran importancia debido a que 

un algoritmo utilizado para la manipulacion de la red será más o 

menos eficiente dependiendo de la cantidad de memoria y del tiempo 

consumido para lograr su cometido. Tiempo y espacio de memoria g.!::. 

neralmente son variables complementarias en el diseño de procedi

mientos computacionales; La disminución de uno es acompañada por 

un incremento en el otro. 

Existen dos enfoques para la representación de una red: Por nodos 

orientados y por arcos orientados. En el primer caso se utilizan 

las matrices origen-destino, en las cuales se almacenan las varia

bles y parámetros tal que en el cruce de la fila i con la columna 

j contenga un valor asociado con el arco (i, j). 

Generalmente esta representación se utiliza solo cuando las matri

ces son densas, como en los problemas de transporte; de otra forma 

este enfoque resulta costoso en memoria como en tiempo requerido. 

La presentación por arcos-orientados se realiza mediante las lis

tas de arcos O= [Ok] y T = (tk], vistas en el primer capítulo; 

sus parámetros fk, ck y ~ se representan en forma similar. 



Are (k) 2 3 4 5 6 7 

º" 2 5 1 I 3 2 5 
I;: 4 2 3 2 4 3 1 
.k 2 1 3 1 3 o 1 
ck 2 I 3 3 5 l 2 
hlc -1 -1 l 5 3 2 1 

2 ([1. c1.h1I 
( ... ,, 

<,'\ 
~· 

~·t. 

Ñ 

-· G e 

Fig. 3.1 Ejemplo de una red y su correspondiente lista de arcos 

Es necesario realizar algunas modificaciones al almacenar 11 lista de ar-

cos: La primera es ordenarla de acuerdo al crecimiento del nodo origen. 

En la figura 3.2 se indican los resultados de esta modificaci0n lueqo 

de reordenar la numeración de los arco::; de la Fig. 3.1. 



Are (k) 2 3 4 5 

01; 2 2 3 

11; 2 3 3 4 4 2 

11: 3 o 2 3 

C1; 3 3 2 5 2 

h1; 5 2 -1 3 -1 

Fig. 3.2 La Red y su correspondiente lista de arcos reordenada 

Además se manejaran ciertas listas de apuntadores tales como la lista P = o 
[p (i)], la cual contiene el arco con el menor numero indice que se ari

o 

gina en el nodo i; Si no se originan arcos en el nodo i, se hace p 0 (j.)= 

p
0

(i+l}. Esta lista de arcos es ordenada en tal forma que: 

o º'1) < o (k2) si kl < k 
2 

O(k
1

) 0(k2) si el orden de k
1 

y 

k2 es arbitrario 

posteriormente, para i < m 
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p (1) 1 
o 

p (i) = {k:o(k) > i, o(k-1) < i} 1 < i < n 
o 

y 

p
0 

(n+l) m + 1 

El conjunto de arcos originados en el nodo i, Mo., es 
.l. 

Mo. = {k!p (i) < k < p (i+l)} 
l. o o 

aplicando estos conceptos a la red de la figura 3.2 tenemos la siguien-

te lista del apuntador origen p . 
o 

NODO 1 

p l 
o 

2 

3 

3 4 5 6 

5 6 6 8 

La lista auxiliar LT = {lT(i)}, es otra lista que ordena los arcos de 

acuerdo al crecimiento del nodo terminal. Así, si k' es el indice del w 

arco kw en LT, la lista de arcos es ordenada tal que: 

t(k w> < t(k ) si k' ...: k' 
y w y 

t(k ) t(k ) si el orden de k y 
w y w 

k es arbitrario. 
y 

r.a lista P T = { ·'T ( i) } , es l.:i '.:it:e contiene el número de arcos con el me-

nor valor que termina en el nodo i, pero en base a la list~ LT, en la 

siguiente forma: 



para i < n 

y 

> i, t(x {k'-1)) 
T 

<. i} 

El conjunto de arcos que terminan en el nodo i, MT , es: 
i 

~. UTCK') 1 PT(i) < K' < PT(i+l)} 
J. 

Aplicando estos conceptos a la red de la figura 3.2 tenemos la lista au-

xiliar LT y el apuntador terminal PT 

K' 1 2 3 4 5 6 7 

7 1 6 2 3 4 5 

NODO 1 2 3 4 5 6 

1 2 4 6 8 B 
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3.2 LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE UNA RED. ALGORITMOS UTILIZADOS 

Es importante la lectura y el almacenamiento de los datos, al ini-

ciar el proceso de cálculo en una computadora. Primeramente se lee 

los datos de cada uno de los nodos en la siguiente secuencia: 

El número del nodo, el flujo externo fijo, la capacidad del flujo 

de holgura externo y el costo del flujo de holgura externo. Luego 

se deja un espacio en blanco y se continúa con los datos de los ar-

cos, los cuales son leídos por cada uno de los arcos en el siguien-

te orden: Nodo origen, nodo terminal, capacidad mínima, capacidad 

máxima y costo, luego se deja un espacio en blanco. 

La entrada de datos puede ser diferente para cada tipo de problema 

pero la lógica de la entrada en forma general se mantiene. 

Algoritmos utilizados. 

En esta parte se presentan los algoritmos básicos que se utilizan 

en el almacenamiento de la red. Estos algoritmos y sus funciones 

se describen a continuación: 

Algoritmo READ - Lee los datos de una red y usa el nodo de holgura 

para modificar la red, teniendo solamente flujos externos fijos. 

Algoritmo ORIGS - Ordena todos los arcos de acuerdo al incremento 

del nodo origen, determina la lista de apuntadores P , y transforma 
o 

la capacidad mínima si se requiere. 

Algoritmo ORIG - Encuentra la lista de arcos originados en el nodo 

i (M ). 
ºi 
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Algoritmo TER!-IS - Elabora la lista auxiliar LT de los arcos ordena-

dos de acuerdo al incremento del nodo terminal, y la lista de los 

apuntadores PT. 

Algoritmo TERM - Encuentra la lista de arcos que terminan en el no-

do i (MT ), en base a la lista auxiliar LT. 
i 

En escencia, estos cinco algoritmos simplemente implementan los coE_ 

ceptos contenidos en las ecuaciones vistas en este capítulo. La 

Presentación detallada de estos algoritmos aparece a continuación. 
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Algoritmo~ 

Propósito: Leer y almacenar los 

datos de los nodos y los arcos 

para el problema de flujo a costo 

mínimo. 

l. (INICIAR) Inicializa el núme-

mero del arco a cero. Lee el 

número de nodos, crea el nodo 

de holgura (SLACK). Fija to-

dos los flujos externos a cero. 

2. (NODO) Lee los datos del nodo 

i (flujo externo B, capacidad 

superior BS y el costo de hol-

gura CS). Si el renglón de d~ 

tos estcÍ en blanco, va al puso 

3; de lo contrario almacena 

los flujos fijados. Si el flu 

jo externo es cero, repite el 

paso 2. De otra manera crea un 

e llEAO ) 

INITIAL 1 
JM.•O,REAON,SUNX •N+1,.N •N•t.8 •O' 1 

HODE 1 
READl,DF.BS,CS ¡ 

~ l•O A 
8(11 • BF 

~ IS•O /{. 
·~ IS>O ,/.; 
J :• I J ;• SLACK 
1 ·• SLACC. LOWER •O 
LOWER ;•ti lJPPER • -es 
UPP(R •SS cosr ·es ¡ cosr •es 

i e OlllCS U.J, lOWER. UPPER. COSTI ) 
j 

____._li'OOE ' 
AAC 1 

fREAO l. J, LO\'l'ER. ~fR, CO'ST 

:~ l•O /:l 

j-•n 1 e OlllGS 11,J, LOWER. UPPEA. COSTI ) ¡ 

___..,AAC 

1 

EXT 

~~~1(1!:-f- --...,---L,:¡------- -• 

11 
// 
11 
11 

J • Hi<l.tr.4. .. • • 1 U 

e TEAMZ fK,JI ) 

A:ETURN 

: 

arco de holgura y almacena los datos del arco en la posición corree 

ta en las listas de arcos (algoritmo ORIGS). 

3. (ARCO) Lee los datos del arco (i,j) (la capacidad mínima lower, la 

capacidad máxima UPPER y el costo por unidad de flujo COST). Si el 

renglón de datos está en blanco, va al paso 4; de lo contrario a~7~-

cena los datos del arco en la posición correcta en la lista de arc~s. 
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(Algoritmo Origs). Repite el paso 3. 

4. (EXT) Coloca cada dato de los arcos en la posición correcta en la 

lista terminal correspondiente (Algoritmo Tenns) 

Algoritmo ORIGS. 

Propósito: Acepta el conjunto de da-

tos correspondientes a un arco y los ( OOIOS 11, J, LOWER, UPPER, COSTI 

almacena en una lista ordenada incre INITIAL l. 
NPLUS1 :• N • 1 

mentando el índice del nodo origen. 
~ M•O ~ 

Fer 11 • 1 10 NPLUS1 
1/ IPOllll:• 1 l 

MO\IE 1 
M·•M•J 1 

l. (INICIAR) Si primero llama a ORIGS, F°' 11 :• I + t to NPLUSt 
// 1 POllll ;• POllll • 1 

asigna al apuntador PO sobre to- -
~ l'OU•IJ<M Á 
ffll'l-.;.•1 toM-POll +U• t 
// K.•M-L 

dos los nodos, el valor de uno, o 
// O (IC• ll:•OIKI 
11 T llC • 11 ;•TllCI 

" Cl(IC • 11 :• CLIKI 
// C llC • 11 .• CIKI 
11 11fl(•11 :• ~IKI 

sea PO: = l. De lo contrario, va 
Anc 1 
K .•POU• JJ-1 

al paso 2. OflCJ '"1, TIKJ •• J, CLIKI • LOWEA 
CIJ<I •UPPER··LOWCA,HIKI •COST. 
au1 :• IUl-1..0WE.R, aw :•BU) .. LOWER 

2. (MOVER) Incrementa el número de ar ftETUAN 

·--------~·· -·· -- . -

cos M en 1, o sea M: = M+l. Incre 

menta el apuntador PO sobre todos los nodos mayores que I, en l. Mue 

ve todos los arcos sobre la nueva entrada a un índice mayor en la lis 

ta. k + 1: = k. 

3. (ARCO) Inserta un arco en la última posición asignada al nodo I. Mo-

difica la capacidad máxima del arco y el flujo externo fijo conside-

rando la capacidad mínima del arco. 
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Algoritmo TERMS. 

Propósito: Elabora la lista LT de 

los índices de los arcos en orden 

de acuerdo al incremento del nodo 

terminal. Tambien produce la lis 
{ TUIUSl"..11 ) 

ta de apuntadores PT hacia los no 
INITIAL 1 

10... .... fa'l 
Fotl.•ltoN_.t 1 dos terminales, tal que la lista 

/1 jPTlll ·• 1 1 

.. OVE 1 
I~ J<H fa 

LT puede ser referenciada rápida-

ForJJ •J• 110N 
JI IPTIJJI .• rTIJJI. 1 mente. Este algoritmo es llamado 
I~ PTU•tfc;U fa 

For L ·• t toM-PTU•U• 1 f 
I'/ IKK:•M-L 1 .// LT(Kll:. .. 11 .• LTUCICJ 

una vez por cada arco en la red. 

PTIN •U ·• PTIN • U+ 1 

Aitt: 1 
KK. :• PT(J •O-t l. (INICIAR) La primera vez que 
LTflCl(I ·• K 

este algoritmo es llamado, a- fl[T\lftN 

signa al apuntador PT sobre to 

dos los nodos terminales el va 

lor de l. 

2. (MOVER) Incrementa el valor del apunt1dor PT en 1 para todos aquellos 

nodos con índice mayor que J. Mueve todos los arcos referenciados 

con el nodo terminar mayor que J, un índice mayor en la li~ta. 

3. (ARCO) Inserta la nueva entrada en la lista en la última posición pe!. 

mitida al nodo J. 



Algoritmo ORIG. 

Propósito: Determina la lista de 

arcos LISA originados en el nodo 

I (Mo. ) y la lista de sus respe~ 
l. 

tivos ncdos terminales LISN. En 

cuentra los apuntadores P al i
o 

nicio con ISTA y al final con 

ISTO, de los arcos originados en 

el nodo I. Si no hay tales ar-

( ORIG 11. LISA. US>l. U ) 

1 
IST~;•tO'U 
!STO:• rou • 11-1 
L'•O 

I~ !STO> lST" ,,,( 
f'or"' • l:i.IA totSIU J 

11 L:• L + 1, USAIU :•tC,LlSMU •ltKJ 1 

RETURN 

cos termina. De otra manera almacena los arcos originados en I en la 

lista de arcos LISA. Encuentra el nodo terminar de cada uno de estos 

arcos y los almacena en una lista de nodos LISN. 

Algoritmo TERM 

Propósito: Determina la lista de 

arcos LISA que terminan en el no 
• 

(MT.> y la lista de sus respectJ:. 
l. 

vos nodos origen LISN. Encuen-

tra los apuntadores PT al inicio 

con ISTA y al final con ISTO, de 

los arcos que terminan en el no-

do I. Si no hay tales arcos ter 

( TERU 11, LISA. LISN. LI 

1 
1sr ... •n111 
ISTA·•PTCl+ll-1 
L.•O 

I~ ISTO>ISTA 

f"~l'l.r;,·"'~fA9:J....,•u 

11 1" ;• L TIKl<l, L ~ L t l. LISAILl • IC 
f/ LISNILI • Oli;l 

RET\/llM 

) 

,,,( 

1 

mina. De otra manera encuentra estos arcos en la lista auxiliar LT y 

los almacena en la lista de arcos LISA. Encuentra el nodo origen de ca-

da uno de estos arcos y los almacena en una lista de nodos LISN. 

29 



3.3 CONSTRUCCION DEL ARBOL. ALGORITMOS UTILIZADOS. 

En esta sección se presentan los algoritmos para la construcción 

de un árbol dirigido. ROOT encuentra el subárbol enraizado a un 

nodo dado; DELTRE quita un arco desde un árbol básico; ADDTRE a

diciona un arco a un bosque (donde un bosque es dos o más árboles 

dirigicos); TRECHG cambia de base, y TREINT inicializa un árbol. 

Varios de estos algoritmos usan una base (el árbol dirigido en

raizado en un nodo de holgura), la misma que debe estar almacena 

da en tal forma que sea fácil de localizarla y modificarla. En 

la figura 3.3 se puede ver la red y sus correspondientes dos ár

boles expandidos. Como se puede notar cada árbol representa una 

única ruta desde el nodo raíz a cada uno de los nodos donde ter-

mina. Los arcos que tienen signo negativo están invertidos; ·con 

la finalidad de que todos los arcos del árbol estén orientados 

hacia arriba (álbol dirigido). El árbol DT - [NT 1~], es unas~ 

red del árbol expandido y puede ser representado usando tres e

tiquetas, que es el método más usado. Estas etiquetas para ~l n.9_ 

do i son el apuntador hacia atrás, PB(i), el apuntador hacia ade

lante, PF(i), y el apuntador hacia la derecha PRli). El apunta

dor hacia atrás es el único arco que termina en el nodo i. El 

apuntador hacia adelante es el nodo terminal más a la izquierda 

de un arco que se origina en el nodo i. El apuntador hacia la 

derecha es el nodo que aparece directamente a la derecha y a la 

misma altura del nodo i. Note que a cada nodo sólo se le puede 

asignar un sólo apuntador hacia atrás P8 , pero la asign3ción de 



fa} 

Nodo l 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

PB 22 6 -8 3 -12 9 4 19 -21 17 o 

PF ;4 7 5 9 o o o 10 8 o l 

PR o o 6 o 2 o o o 3 o o 

PD 1 4 3 2 4 3 5 4 3 5 o 

(d) 

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

PB 22 6 2 3 18 7 10 13 14 20 o 

PF 3 o 6 o 7 9 o 5 10 o l 

PR o o 4 o o 2 o o 8 o o 

PD 1 3 2 2 5 3 6 4 4 5 o 
(e) 

Fig. 3.3 (a) red, (b) y (e) árbolan, (d) y (e) apuntadores de (b) y 

(e) respectivamente. 
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de pF y pR no necesariamente es única. 

En la figura 3.3 se muestra lü representación de apuntadores asocia 

da con cada árbol de expansión. P0 (i) es la altura o nivel de ~ada 

nodo. 

Dado un par de nodos i y j, existe una única ruta desde i a j def,! 

nida por los arcos del árbol. Una ruta puede tener un nodo unión 

¿y además una ruta hacia adelante o una ruta inversa o ambas. 

El nodo unión es el último nodo común en las dos únicas rutas des

de los nodos raíz i y j, respectivamente. Si i está en la ruta 

desde la raiz aj, el nodo unión es el nodo i y no hay ruta inver

sa. Si j está en la ruta desde la raíz al nodo i, j es el nodo 

unión y no hay ruta hacia adelante. De otra manera, la ruta inver 

sa procede desde el nodo i al nodo ~ atravesando arcos en la di

rección inversa a su orientación en el árbol, mientras la ruta 

hacia adelante procede desde el nodo ~ al nodo j siguiendo los ar

cos en la misma dirección a su orientación en el árbol. 

?ara encontrar un árbol enraizado a un nodo dado se usan las tres 

etiquetas. Se inicia dando un árbol y uno de sus nodos. Hay un 

único subárbol en el árbol enraizado a un nodo dado. La subruti

na ROOT encuentra los arcos y nodos que forman este subárbol. 
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Algoritino ROOT. 

Propósito: Encuentra la lista de ar-

cos {LISA) y la lista de nodos (LISN) 

que están en el árbol dirigido enrai 

zado en el nodo IROOT. Si los apunt~ 

dores detectan un ciclo hace CYC=l. 

l. {INICIAR) Hace II = IROOT, almace 

na IROOT en LISN. 

2. (ADELANTE) Si el nodo II tiene su 

apuntador hacia adelante distinto 

de cero, va al paso 4. De lo con-

trario, si el nodo II no es igual 

a IROOT, va al paso 3. El subár-

bol consiste de un sólo nodo, 

IROOT, retorna. 

3. (DERECHA) Si el nodo II no tiene 

apuntador hacia la derecha, hace 

AOOt 1!A001. ltSA,. Lr!;.-;-C.~ CYCJ 

OlfTIAl 
11 • IROOI. tC •O, ll""lll :;;;OQi.C:.(-.-0---~ 

JJ. ,,, .. , 

JJ•O 

- ADOU7' r-- J.J • lfHflJ 

-- 8Att:. -ACOUl 

.«OOlS.T 

re • re• •. us,1.11c1 • "'"' 
l~OC•11••J.J.U •JJ 

~>O . 

11 •OOCI J~----·- ,._._, ... _<_• --... J}... ___ _ 
ll•llllOOT 

ffCl-UR_N __ __,1, __ .:::~"~---

un rastreo hacia atrás; va al paso S. De otra manera va al paso 4. 

4. (SUMA LST) Almacena el arco y el nodo encontrados en la última bús-

queda. Si el nodo II es igual a IROOT existe un ciclo que regresa 

a IROOT. De otra manera va al paso 2. 

S. (ATRAS) Rastrea hacia atrás del nodo II. Si el nuevo nodo no es 

igual a IROOT, va al paso 3. 
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Para quitar un arco desde la base del árbol se usan los apuntadores de 

las tres etiquetas. La salida de un arco ~ (iL, jL) desde la base de 

un árbol es complejo, debido a la modificación de los apuntadores para 

la representación del árbol. El arco que sale del árbol puede presen

tarse en dos formas: 

En la figura 3.3b,los arcos -21 y -8 son los que apuntan hacia adelante 

y hacia la derecha respectivamente. 

En uno u otro caso, el nodo jL se vuelve la raíz de un subárbol cuando 

el arco ~(iL,jL) sale del árbol original. La estructura de las tres 

etiquetas para cambiar de árbol original a los subárboles, después qui

tar el arco en cada uno de los dos casos anteriores: 

l. 

2. 

En la figura 3. 4a se ilustra el 

en la figura 3. 4b se ilustra el 

a partir de la red original de 

al salir el arco se forman dos 

propiedades de un árbol. 

primer 

= PR (jL) 

= PR (jL) 

caso, al 

segundo caso al 

la figura 3.3b. 

salir 

salir 

Además 

subárboles, y cada uno 

el arco -21(4,9) 

el arco -8(4,3); 

se puede notar 

mantiene todas 

Las operaciones anteriores lo realiza el algoritmo DELTRE. 

y 

que 

las 
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' 1 

¡_ 

Nodo l 2 3 4 5 6 7 8 9 

PB 

PF 

PR 

PD 

Nodo 

PB 

PF 

PR 

PD 

22 6 -8 3 -12 9 4 19 o 
4 7 5 3 o o o 10 B 

o o 6 o 2 o o o o 
l 4 3 2 4 3 5 4 3 

l 2 3 4 5 6 7 8 9 

22 6 o 3 -12 9 4 19 -21 

4 7 5 9 o o o 10 8 

o o o o 2 o o o 6 

1 3 2 2 5 3 6 3 3 

lb) 

Figura 3.4 

(a} Subárboles al salir del arco -21(4.9) 
del árbol de la figura 3.3b 

(b) Subárboles al salir del arco -8(4.3) 
del árbol de la figura 3.3b 
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Algoritmo DELTRE. 

Propósito: Quita un arco del árbol y 

actualiza su representación en térm_!. 

nos de los apuntadores de las tres 

etiquetas. 

l. (ADELANTE} El arco kL(iL,jL) sale 

del árbol. Si PF (iL)=jL, entqn

ces hace PF(iL):=PR(jL} y va la 

paso 3. Si PF{iL) F jL, va al pa-· 

so 2. 

2. {DERECHA) Encuentra el nodo ~ pa-

ra el cual PR(~):=jL. 

PR(~):=PR(jL) va al paso 3. 

Hace 

3. (QUITAR) Hace al nodo jL un nodo 

( 

FOOWAOD 

~ 
IL:•Oll<LI 

JL :- TllCll 

I~ 
PF llLI :• Pll IJLI 

-....oeLETE 

AICllT 

~ 
PRILJ :• PA!JLI 

-oCLtTE 

OHETE 

f8Ull :•O 

PRULI ••O 

O(URC lKll ) 

KL >O h 
IL :• Tl•KLI 

Jl .• 01 ·KLI 

PFllLI • Jl fa 
L.•Píllll 

_,.,. RIGHT 

PAILI •JL A 
L :• PR!Ll i 

-..... AtGHT 

RETIJnN 

Para adicionar un arco a un bosque usando las tres etiquetas, Se defi-

ne primeramente un bosque corno dos o más árboles dirigidos, DT , D , ..• 
1 T2 

Cuando se añade un arco kE(iE,jE) a un bosque, tal que el nodo iE se en-

cuentre en un árbol y el nodo jE sea la raiz del otro, estos dos árboles 

se conectan y forman uno solo. Para lo cual se realizan dos rnodificacio 

nes en los apuntadores. En la primera~ consideran dos casos: 
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En la segunda~ hace p 8 (jE): = kE 

Esto es posible ya que el nodo jE es la raiz del árbol. 

En la figura 3.5 se puede observar un árbol al añadir el arco -8(4.3) 

partiendo del árbol de la figura 3.4. Las operaciones anteriores lo 

realiza el algoritmo ADDTRE. 

Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

PB 22 6 8 3 -12 9 4 19 -21 17 o 

PF 4 7 5 3 o o o 10 8 o 1 

PR o o 9 o 2 o o o 6 o o 
p 1 4 3 2 4 3 5 4 3 5 o ·o 

Figura 3.5 Arco -8(4.3) añadido al bosque de la fig. 3.4 (b) 



Algoritmo ADDTRE. 

Propósito: Añade el arco ~(iE,jE) a 

un bosque Los nodos iE y jE deberán 

estar en diferentes árboles y el no-

do jE deberá ser raiz de un árbol. 

l. (ADELANTE) Si el apuntador hacia 

adelante de ~ es cero, va al P!'! 

so 2. De otra manera, iguala el 

apuntador a la derecha de jE con 

el apuntador hacia adelante de 

iE y va al paso 2. 

2. {ATRAS) Asigna al apuntador hacia 

atrá'.' de j., 01 valor de kE y el 
;:. 

apuntador hacia adelante de iE el 

valor de jE. 

e ADOTRE IKfl ) 

FORWARO 1 

I~ KE>O fa 
IE ,• OIKEJ 

1 

lt ·• Tf·KEt 

JE e• T(KEJ JE e• Ol·KEJ 

I~ PFUEI •O /N 
1 1RIJEI ;• PFUEI 

BACK 1 
PFllEI e• JE 

recm .• KE 

OEPTH 1 
POAOJ • .PDllEJ • POIJEI • 1 

e ROOT IJE. LISA, ~ISN.1C,CYCJ ) 
FOR t ·• 1 10 IC • t 

11 ¡ POfll$NllJI • POlll!tMllJ • PUAIJJ 

-
RETUn!< 

3. (ALTURA) Actualiza las alturas de los nodos en el subárbol enraizado 

en el nodo jE. 

Al cambiar la base cuando un arco kL(i ,j ) sale del árbol básico DT= 
L L · 

[N,M.rJ , se forman dos conjuntos o1 = CN1 ,M
1

J y o
2 

= [N
2

,M
2

J en tal 

far.na que: 

N 

= M - k T L 
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La red o
1 

es un árbol dirigido enraizado en el nodo n. La red o2 es un 

~rbol dirigido enraizado en el nodo jL. Al añadir el arco kE(iE,jE); la 

nueva base del árbol DT = [ N,MT ] forma un árbol enraizado en el nodo n 

que se compone de la combinación de o1 , el arco ke, y o2 .· Al añadir o 2 

para formar el árbol D'T' se requiere que algunos de sus arcos cambien 

el sentido desde jL hasta jE. 

La nueva base está dada por M' = M U k U Mr 
T 1 e 2 

Figura 3.6 (a) Base original. (b} Base luego de sacar el arco 

-8(4.3) y añadir el arco -16(8,7). 



La figura 3.6 ilustra este cambio de base. Al quitar el arco -8(4.3) y 

,.üia iir el arco -16 ( 8. 7) . Aquí se puede notar que los arcos 4, 6 cambian 

su sentiJo en tal forma que la nueva base sea un árbol dirigido. El cam 

bio de base lo realiza el algoritmo TRECHG, con la ayuda de los algorit-

mos DELTRE y ADDTRE. 

Algoritmo TRECHG. 

Propósito: Quita un arco (kL) del áE 

bol base, inserta otro arco (kE) en 

el árbol base y orienta ciertos ar-

cos en el árbol para mantener el ~!. 

bol c¡rigido. El algoritmo asume 

que t:l nodo terminal del arco 

er,trante está en N2• 

l. (QUITAR) Quita el arco kL dt! la 

base. 

2. (ENCONTRAR) Encuentra los nodos 

terminales _para kE y kL. 

3. (CHEQUEAR) Inicializa el índice 

IC y la lista de arcos y nodos. 

Si el nodo terminal de los ar-

ces que entra y sale es el mis-

KL .'>O 

Jl. • llMI JI. • 01 ·te.Lt 

Kt>O " 
JE • fll(.fl 

C:ttfCJ:; 1 
tC •1.UWIJ •·,.E.l.ISNUI •JE 

I~ .il •JL /o 
11 •JE -

- 1thl5H 1 ~OIT.llN 

UITAIN 1 
" • ra111.tc • IC t l. USACICJ ... 

~ K>D .A 

t •OfKl 1 l •fl-l.I -·-
USHUC1 •I 

~ l •JL /. 
~ IU'dR:i;. 1 -~ 011'AIN 

Rl\ltUl 1 
101\ 1 • 1t41C -· 

'~I e OU. TAE. ll.1$Alt11 ) 11 
11 ( AODT#U t•LISAU .. 111 ) 
11 

flNI ":..---------------, 

mo, va al paso 6. De otra manera va al paso 4. 

4. (OBTENER) Obtiene la lista de arcos y nodos que permanecen; usando 

los arcos apuntadores hacia atrás en la ruta en el árbol de jL a jE. 
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s. (INVERTIR) Invierte los arcos en la trayectoria de jL a jE, excepto 

el Último arco. 

6. (TERMINAR) Suma el inverso del último arco, en la lista de arcos y 

retorna. 

Un algoritmo adicional es usado para inicializar la representación de 

un árbol por medio de apuntadores, este es el algoritmo TREINT. Para 

lo cual se requiere de la lista de apuntadores hacia atrás (PB) del 

árbul. Para la inicialización de los apuntadores PP, PF, PR y P0 ; 

TREINT llama a ADDTRE para cada arco P8 • 

Algoritmo TREINT. 

Propéisito: Representa un árbol por 

medio de apuntadores, conociendo G.,.,,..,\. 

previamente la lista de apuntadores 

hacia atrás P
8

• 

l. Inicializa las listas Pp' Pp' 

2. Llama a ADDTRE para cada arco apuntador hacia atrás y retorna. 

Muchos de los alg0ritmos descritos requieren cambiar el flujc en la ruta 

o ciclo de la red original. La trayectoria (o ciclo) es des<-rit~ por 

los índices positivos. o negativos de los arcos. Por ejemplo, en la fi-

gura 3.7, un ciclo está formado por el conjunto de arcos M =(l, 3, -2)' 
p 

Cambiando el flujo en este ciclo por una cantidad ~ correspondiente al 

incremento del flujo en los arcos con índices positivos y una misma can-
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tidad /1 correspondiente al decremento del flujo en los arcos con índices 

negativos. Si fk y fk son los flujos en el arco k antes y después del 

cambio de flujo, respectivamente, tenemos: 

' 
fk = fk + 11 para k e M y k > o p 

• = f - /1 para k e: M y k < o 
f -k p 
-k 

Esta operación es realizada por el algoritmo FLOCHG. 

101 

1 .. 1 

101 
(1, 1 -11 

6 l/J;J 
I/~. rk• litl 

¡;; 

-· 3 

-

lbl 101 

Figura 3.7 (a) Flujos antes del cambio, (b) Flujos después del cambio 

en el ciclo, MP = (1, 3,-2), por 6 =l. 
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Algoritmo FLOCHG. 

Propósito: Cambiar los flujos en una 
( f LOCHG lllSJ\, IC, lAF 1 ) 

trayectoria (LISA) • Para cada arco 1 
For L • 11.;J ¡e 

en la trayectoria, si k>O, incremen-

ta el flujo en el arco k por MF, si 

11 ~LISAILI 

11 V 1(>0 h 
11 1 ftKt ,• fi:I(~ •Mí 1 Ft .::1 ·• n"-'"'u~~F 

~ElURN 

k<O, decrementa el flujo en el arco 

-k en MF. 

Frecuentemente después del cambio de flujo anterior se procede a deter-

minar el máximo cambio de flujo en los arcos, en forma secuencial. El 

máximo cambio de flujo el máximo valor de 6, tal que, los nuevos flu 

jos sean factibles o: 

fk = fk + D. < e para k e l\ y k > o 
- k 

1 

f_k = f - 6 > o para k e~ y k < o 
-k 

fl = Min. (Min. e - fk, Min f_k] m k>O k k<O 
luego 

Esta operación es realizada por el algoritmo MFLO. 

Algoritmo MFLO. 

Propósit0: Determinar el máximo cambio 

de flujo (MF) en una trayectoria (LISA) 

El algoritmo también determina el arco 

kL para el cual se satura su capacidad, 

guardando esta información en la varia 

ble ILC. 

l. (INICIAR) Sea MF = R (Siendo R un 

númi:;-ro grande). 

e UílO lll~A ~C Uf IC.l •tC¡ ) 

IHITIAL - _L_. ___ ,. __ _, 
I~ _____ ,._r, ""':".~KL •O.lle ·o __ J 

FlkD 

,, 
11 

fr;,1L •\tolC 

nnunN 

llf • F!•Kl 
ICL.•l(,llC •l 
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2. íZNCONTRAR) Va a través de la lista de arcos. Encuentra el arco kL 

',1r:i. el que se obtiene el mínimo 

~ - M. .n [Min ck -fk 

k>O 

3.4 ALGORITMOS EMPLEADOS PAh.'\. LNA SOLUC':~.~; NO BASICA. 

Los problemas de un flujo especifico y de f lu J máximo pueden ser 

resuel~os por algoritmos que no rEquieren de un árbol básico y se 

caract<::rizan por tener un ciclo d·: arcos cuyos flujos se encuentran 

estrictamente entre los límite'; (O<fk<Ck), en la solución no básica 

óptin1a. Estos algoritmos sor LABELl, llamado por el algoritmo 

~PATHl, adenás el algoritmo MAXFLO que encuentra el flujo en la red. 

Se construye un conjunto da nodos s, el cual inicialmente esta cons 

tituido solo del nodo fuerte. Un nodo es adicionado al conjunto 

cuando se encuentra un arco admisible que se origina en un nodo en 

s y termina en otro nodo que no esta en s. Se encuentra una ruta 

formada por arcos admisibles y el proceso termina cuando el nodo t 

es adicionado al conjunto s. 
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Algoritmo MAXFLO. 

Propósito: Encuentra la red para la 

cual se obtiene un flujo dado VR del 

nodo fuente SN al nodo sumidero TN. 
( MAXFLO ISN. TH, vn. v. INFI ) 

INITIAI. 

Si VR no puede ser obtenido, el flu- fV :--0, lf'IN :• 0, lNf :•O. IF ;• 1 1 

'ATH 

jo máximo de SN a TN es proporciona- e ftATH llF.SH. TN, NPI ) 

do. Este proceso inicia con un flu- •>._ N,•O /.. 
jo factible. 

IC o•O,fJ;• TN INF :• I 

-AACLST RETUAN 

l. (INICIAR) Hace V:=O AR CUT 

K :• PDllJl, IC •• IC • 1 

2. (TRAYECTORIA) Encuentra una traye~ USA(ICJ .... ,~ 

toria desde el nodo fuente al nodo ~ K>O /,, 
IJ • OIK) 1 IJ :•Tl-Kl 

sumidero, la cual consiste de ar- I~ IJ• SN /~ 
-t-Fl!.:W 1 -t-ARClST 

cos admisibles, es decir, arcos h~ 
HOW 

cia adelante con flujo menor que e MfLO lllSA. IC, OE'L. Y.L. IL.CI ) 
~ OfL>'VK-V ~ 

su capacidad, o arcos reflejados Otlo•VR .. V 

1 
tflll ,. , 

con flujo positivo sobre su corre.:!_ e flOCllG lllSA, IC. OCLI ) 

pendiente arco hacia adelante. Si V •Vf:DEl 

I~ IFIN•O 

"" no en=uentra ninguna trayectoria, _...,. PATll 
1 

RETURll 

termina con el flujo máximo desde 

el nodo fuente al sumidero. De 

otra manera va al paso 3. 

3. (LISTA DE ARCOS) Forma la lista de arcos en la trayectoria desde SN a 

TN usando los apuntadores hacia atrás. 

4. (FLUJO) Encuentra el máximo incremento de flujo (DEL) que puede ser 

enviado en la trayectoria. Si DEL excede a VR-V, incrementa el flujo 



por esta cantidad y termina. De lo contrario incrementa el flujo en 

la trayectoria y retorna al paso 2. 

Los principales pasos en este algoritmo son: 

l. Encontrar una trayectoria aumentada 

2. Detenninar el aumento de flujo máximo posible 

3. Aumentar el flujo por esta cantidad. 

Sea la solución básica o no básica, depende del procedimiento para 

encontrar la trayectoria,LABELl es usado cuando no se requiere una 

solución básica y LABEL2 es usado para obtener una solución básica. 
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.Ugorit:n;J SABELl 

PROPOSITO: Encontrar una trayectoria 
LABEL 1 iSN, TN, NPI 

INITIAL 

J.esde el r:'"do SN al nodo TN usando FOR 1!•1 L"'l't. N 
11 s1ir-;o:;'o•i: · ··.;-----------l 

1 .. • s~. si!'.~.-. ~,_.,..,rc'""··-=1----------i 

solo arcos admisibles, e~ ~ecir ar-

cos hacia adelante con flujo ~enor 

que su capacidad, o arcos reflejados 

con flujo positivo sobre su corres-

pendiente arco hacia adelante. 

l. (INICIAR) El conjunto S de nodos 

etiquetados es v~cío; s.=0. Los 
J. 

apuntadores hacía atrás son ini-

ci.::.li.z .1dos en cero; pBí :=O, luego 

el nod0 fuente SN es incluido en 

s : :m la t?t'.;rueta S(SN) :=l. Los 

contadores de etiquetas e itera-

cione~-> ~v·n inicializados a 

l: Ic:=l, It:=l. 

2. (.\DELANTE) Encuentra el conjunto 

rl0 arcos originados en el nodo i. 

(Oftl'IAAO c,,._~=~=O~Al~<l=ll-,_L=IS=A-,_L=IS=N·=L-1_ ---_--) 

L>O 

lADtKI • 11 A'<D ISIJI • 01 

y StTNl>D 

RETUAN ~MHiAOR 

MIAROR 

' 

( TEftl.I (l, llSA, LISN. LI ) 

.0-.. L>D 

fOlt LK • 1 UNllL L 
H IC .• LISA(U:l,J ·• LISNll.ICI 

;~ IAO(•>;J • ti ANO ISIJJ • 01 -~ 

11 IT :• IT • i 
1 SU).• IT, Pa:J) ~· -K 

~ StTNJ>O 

ftETU°'?-iN 1 ~SlLECT 

SHfCT 
IC • IC t I 

¡~ JC>N 

1 ñ'i1uuu 
fDRI •lllNllLH 
H~-· S(IJ• IC 

h' 1 _.,..fOHWARO 1 

N•:• I -RETUftN 

Si el arco k(i,j) está en el conjunto y es admisible, el nodo j no 

"' 

N 

~ 

,,< 

/v 

h 

esta etiquedado, entonces etiqueta al nodo j. Incrementa el contador 

de iteraciones It :=It+l y efectúa las siguientes asignaciones: 

sj:=It y P8j:=k. 

3. (REFLEJADO) Encuentra el conjunto de arcos que terminan en el nodo i. 

Si el arco k(i,j) está en el conjunto, -k es admisible y j no está 
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etiquetado, entonces etiqueta el nodo j. Hace It:=It+l; hace sj=It Y 

PBj=-k. si el nodo TN es etiquetado, una trayectoria ha sido encon

trada y termina. De lo contrario va al paso 4. 

4. (SELECCIONA) El contador de etiquetas es incrementado I :=I +l. Sec e 

lecciona el nodo con la etiqueta sj = I . 
e 

Si es encontrado uno, es-

te nodo es i y va al paso 2. Si no hay tal nodo, no existe la tra-

yectoria desde SN a TN; termina. 

Alg?ritmo FPATHl ff'Ani11F.SH.n<.11r1 

PROPOSTTO: Llama a LABELl para el alg~ 

ritmo no básico de flujo máximo. 
( ) 

La figura 3.8 muestra las iteraciones realizadas por el algoritmo no 

básico MAXFLO, partiendo desde la red original de la figura 2.1 del ca-

pítulo II con v = 10. Note que, cuando el nodo i es etiquetado, el v~ 
r 

lar de s(i) es igual al número de nodos etiquetados, por lo que los va-

lores de s(i) nos dicen el orden en que los nodos fueron etiquetados. 

48 



(2} 

(41 
(.ti 

lbl 

lcl 

Fig. 3.q Red con s = l, 

t¡,,, "•' 
[S;J 

151 

(71 

t = 10 y V = 10 
r 

Una vez que el nodo t(nodo 10) es etiquetado, se asegura la existencia 

de una trayectoria aumentada formada por arcos admisibles. Por esta ra-

zón el nodo 9 no es etiquetado durante la iteración inicial, como se ob-

serva en la figura 3.3. Partiendo del nodo 10 los apuntadores hacia atrás 

facilitan la identificación de los arcos 15, 4 y 1 como los miembros de 

la trayectoria aumentada. La capacidad del arco 4 limita la cantidad 
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.1Jicional de flujo a dos unidades. Con dos iteraciones más ez suficien-

te para obtener el flujo requerido de 10: como se puede observar en las 

:~r~s 3.8 b y 3.8 c . 

..:.:> X.GOaI'¡MOq E!-iP!..EADOS PARA UNA SOLUCION BASICA. 

Durante el proceso de una busqueda de una solución básica es necesa 

rio mantener un árbol básico en cada iteración. Los algoritmos que 

son utilizados en este propósito se describen a continuación: 

ALGORITMO FPATH2 

PROPOSITO: Procede a encontrar la tra-

yectcria para el algoritmo de trayect~ 

ria ~~s corta cuando se requiere una fPAlKllF.SN. lN.t1PI 

solución básica. IF • t 

La primera vez el algoritmo usa el pr~ 

cedimiento de etiquetación par:i. encon-

trar un árbol generador formado de ar-
NP • t 

1 cos admisibles. Si el árbol expandido 

no exi:;::e, termina. De otra manera ob 
RCTURN 

tiene l~s apuntadores para la represe_!! 

tación del árbol. Después de la prime-

ra vez, usa ~l procedimiento dual para 

quitar y adicionar arcos admisibles al árbol básico. 

En la primera iteración el algoritmo LABELl es usado para encontrar un 

árbol generador de arcos admisibles enraizado en el nodo fuente. Con el 

aumento del flujo desde el nodo fuente al nodo sumidero en una trayecto-

ria definida por el árbol, uno o más arcos se vuelven inadmisibles. 



Estos son descubiertos y salen del árbol, mientras los arcos admisibles 

entran para formar el nuevo árbol básico. El proceidmiento continúa has 

ta cuando el nodo sumidero se obtiene el flujo especificado v o el f lur 

jo máximo. 

ALBORITMO LABEL2 

PROPOSITO: Proporciona un nuevo árbol 

generador de arcos admisibles después 

de que uno o más arcos en el árbol o-

riginal se hacen inadmisibles. 

l. (INICIAR) Establece la condición 

inicial JJ:=SN 

2. (SALE) Inicializa el conjunto S en 

cero, S(I) :=O. Lista los nodos y 

los arcos en orden precedente. En 

cuentra un arco inadmisible ~ que 

no tiene predecesores inadmisibles 

Este arco s3le de la base. 

~- (ARBOL) Encuentra el conjunto de 

nodos en el árbol dirigido con raíz 

en el nodo terminal del arco kL que 

sale de la base. Hace S(l)=l para 

los elementos de este conjunto. 

4. (ENTRA) Inspecciona la lista de ar-

cos. Si un arco hacia adelante k(i, 

j) es admisible, tal que ies y jes, 

entonces el .1rco k entra a la base 

( LA8El71$H. INF 1 ) 

INITIAL 1 
lthf •O JJ ;• SN 1 

LiAV[ 1 
FOR 1 ;•' UN11L H 

111 SUJ •O 

( llOOT IJJ. llSA. L1SH, 1C, CYCI ) 

·~ IC>l /,. 
fOR L .• 1 UN11L IC 

N 1( .• L!:iA.lLl 

~~ AOIKI •O h 
,i ,;L •,; J • l.'S~ ~ 11 1 
11 ~TflEE 1 

_.....RETUAN . 
TREE ! 

( ROO~~~s_c~~ 
FOR L.• 1 '° IC • l 

A' SILISNILll • 1 

º"ª" . 
ENTE~ 

1 Kl.•P 
fOR 1( 1 IJ TILIA ,. .. 

1 /1 [:\ \. •OtKl.J • fftl..: /.J 11 tAOt~I. n ~o 0S••1 ... CI 
.-No CSlJ1 • lt 

JI 

í:\ 11 
IA0{--.1 •U AhO 

~ ,> .. !\ • \.iAtiO 
11 KE ·•K 1i.'J1 •01 
,f 1"t • -.: 1 
H ''"ºr ! . -

INF .• 1 _....., RETURN 

PIVOT 1 

( T•ECliG IKC, ~IJ ) 

!~ Kl>O h 
JJ • llK.U IJJ • Ot•ltCI 

-u.a.vi. 

:.J,J. 



y va al paso S. Si un arco reflejado -k(i,j) es admísible, tal que 

jES e iES, ~.ntonces el arco -k entra a la base y va al paso 5. De 

otra manera va al próximo arco. Si no hay arcos admisibles que pu!:_ 

dan entrar a la base, termina; el máximo flujo ha sido encontrado. 

S. (PIVOTE) Sea kE(i,j) el arco que entra a la base. Cambia el árbol 

al incluir kE y quitar kL. Encuentra el nodo terminal de kE y hace 

JJ=t(kE). Va al paso 2. 

El ejemplo de la figura 3.9 ilustra las aplicaciones del algoritmo bá-

sico para obtener el flujo máximo desde el nodo 1 al nodo 10. En las 

figuras del ejemplo se puede observar que los arcos en líneas sólidas 

constituyen los arcos básicos del árbol. 

w 
Fig. 3.9 (Algoritmo básico v = 99 

r 
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Cdl 
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Figura 3. 9 ( cont: i n11;ot"~ ;::,... ' 



(gl 

Figura 3.9 (continuación) 

Las cabezas gruesas de las flechas indican la orientación de los arcos 

en la base, las líneas punteadas indican los arcos no básicos con el fl~ 

jo igual a la capacidad del arco, y los arcos no básicos con el flujo i

gual a cero no aparecen. La figura 3.9 da el árbol expandido inicial cb 

tenido por LABELl. El aumento de flujo en dos unidades a través de los 

arcos 1, S, 11 y 15, hace que el arco 4 se vuelva inadmisible. Removien 

do el arco 4 y añadiendo el arco 11, se obtiene el árbol de la figura 

3.9, en el cual todos sus arcos son admisibles. Esta nueva trayectoria 

permite incrementar el flujo en seis unidades a través de los arcos 1, 5, 

11 y 15. Este aumento hace que los arcos l y 5 se vuelvan inadmisibles. 



Aquí se emplea el criterio del arco con el menor indice para que salga 

del árbol por tanto el arco 1 sale de la base y se añade el arco 7. Los 

resultados de este árbol se pueden observar en la figura 3.9. Despúes 

el arco 5 es inadmisible, no se puede enviar flujo adicional a través 

de los arcos 2, 7, 5, 11 y 15. Al cambiar el arco 5 por el 13 resulta 

una base degenerada, como se puede ver en la figura 3.9. Desafortunada

mente el arco 16 tiene flujo cero; por tanto su arco reflejado (-16) 

es inadmisible y no se puede enviar flujo adicional a través de los ar

cos 2, ó, 13, -16 y 15. Removiendo el arco -16 y añadiendo el arco 17, 

se puede aumentar el flujo en 1 unidad a través de los arcos 2,6,13,17, 

11 y 15 como se puede observar en la figura 3.9. Luego el arco 15 se sa

tura y sale del árbol, entrando en su lugar el arco 18; pudiendo incre

mentarse el flujo en l unidad, a través de los arcos 2,6,13 y 18. El 

arco 6 sale por volverse indamisible y entra el arco 9, por tanto todos 

los arcos son admisibles y podemos incrementar el flujo en dos unidades 

a través de los arcos 3, 9, 13 y 18, como se observa en la figura 3.9. 

El arco 13 sale por volverse indamisible y entra el arco 20, luego to

dos los arcos son admisibles pudiendo incrementar el flujo en dos uni

dades a través de los arcos 3, 9, 14 y 20. El 14 se vuelve inadmisible, 

al remover este arco, no se encuentra una nueva base, por tanto no exis

ten arcos admisibles, y el máximo flujo desde el nodo 1 al nodo 10 ha 

sido encontrado. 
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CAPITULO IV 

ESTRUCTURA Y MANEJO DEL PROGRAMA MAXFLUJO 

4.1 CONSIDERACIONES GENERALES 

En este capítulo se estudia la forma de encontrar el flujo máximo o 

la trayectoria de un flujo requerido que puede pasar desde un nodo 

fuente a un nodo sumidero en una red dada, utilizando un programa 

de computadora llamado MAXFLUJO, el cual ha sido implantado en el 

sistema digital VAXll/780 del Centro de Cálculo de la Facultad de 

Ingeniería. 

Este programa fué desarrollado en lenguaje Fortran IV y está integr~ 

do por subrutinas que ejecutan los algoritmos empleados para la ob

tención de soluciones básicas o no-básicas, dependiendo de las nece 

sidades del usuario. 

La subrutina que realiza las funciones de lectura y almacenamiento 

de datos de la red (algoritmo READ}, funciona en forma conversa

cional, esto es, que establece una conversación entre el usuario y 

la computadora por medio de la terminal utilizada per.:iitiendo de es 

ta manera el acceso al programa de personas que desconoscan el mane 

jo de sistemas computacionales. 

El programa puede encontrar soluciones básicas o no básicas de al

gún problema específico, según lo indique el usuario. Para esto el 

programa llama a las subrutinas necesarias y entrega los resultados 

por impresión, pantalla o ambos. 



4.2 EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Con el propósito de mostrar en forma objetiva el funcionamiento del 

programa MAXFLUJO, se presenta a continuación un ejemplo ilustrati

vo de un problema de flujo máximo, el cual sera resuelto por medio 

del programa mostrando la secuencia que este sigue para captar la 

infor.nación de la red, especificando cuando sea conveniente la for

ma de accesar los datos e interpretando los tipos de soluciones que 

nos entrega. 

Dada una red dirigida, con un parámetro de capacidad en cada arco, 

se desea encontrar el flujo máximo total en la red, desde un nodo 

fuente (1) a un nodo sumidero (10) . Para accesar la información 

de la red al programa es necesario etiquetar con nwneración conse

cutiva a todos los nodos y arcos de la red, indicando las capacid~ 

des de los arcos entre paréntesis tal como se indica en la red de 

ejemplo (fig. 4.1) 

Fig. 4.1 Ejcr.'!plo d~ una red etiquetadd 
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4.3 PREPARACION Y EJECUCION DEL PROGRAMA 

Para ejecutar el programa es necesario que e¡ usuario cuente con una 

clave autorizada por el centro de cálculo de la Facultad de Ingenie-

ría para trabajar en la computadora; una vez que se encuentre 

en el sistema debe teclear RUN SYS$BIB: MAXFLUJO. EXE Entonces ap~ 

rece en la pantalla la leyenda "PROGRAMA MAXFLUJO" y una breve expli:, 

cación de los objetivos que persigue, después solicitara la siguien

te información: 

"INDIQUE LA SOLUCION QUE DESEA" 

1.- Solución no básica 

2.- Solución básica 

El usuario deberá teclear el número de la opción que requiera y po~ 

teriormente apretar la tecla RETURN; de esta forma el programa soli 

citará la información subsiguiente 

"INDIQUE EL NUMERO DE NODOS DE LA RED ORIGINAL 

(Debe ser un número entero, menor o igual a 120)" 

"EXISTEN DATOS DE LOS NODOS 

1.- Si 2.- No " 

Si uno o varios nodos tienen flujo externo, cota superior en el flu 

jo de holgura y costo asociado a ese flujo debe de teclear 1 y 

RETURN:; de esa manera le sera preguntado el número de nodos que 

contienen datos y la información por cada nodo. Si no existen da-

tos de los nodos debe de teclear 2 y continuar con la información 

de los arcos. 
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"INDIQUE EL NUMERO DE ARCOS DE LA RED ORIGINAL" 

(Debe ser un número entero, menor o igual a 120) 

A continuación el programa pregunta la info.rmación para cada arco de 

la red de la siguiente manera: 

"ENTRADA DE INFORMACION REFERENTE AL ARCO NUMERO K 

INDIQUE EL NUMERO DEL NODO ORIGINAL DEL ARCO K" 

"INDIQUE EL NUMERO DEL NODO TERMINAL DEL ARCO K" 

"INDIQUE LA COTA INTERIOR DEL ARCO K" 

"INDIQUE LA COTA SUPERIOR DEL ARCO K" 

"INDIQUE EL COSTO UNITARIO DEL ARCO K" 

Los datos de los límites o cotas y el costo unitario deberán ser nú 

meros enteros de 5 dígitos máximo; cuando el problema no especifi-

que cota inferior se debe entender como cero. 

A partir de este momento, el programa investiga información general 

en la red. 

"INDIQUE EL NUMERO DE NODO FUENTE O RAIZ" 

"INDIQUE EL NUMERO DE NODO TERMINAL O SUMIDERO" 

"INDIQUE EL FLUJO DESEADO EN LA RED" 

El usuario debe dar un flujo roquerido que sea entero de 5 dígitos 

máximo, si este flujo es menor o igual al 1náximo que puede pasar por 

la red del nodo fuente al sumidero, entonces el programa encontrará 

una ruta factible para ese flujo y proporciona el flujo que maneja 

cada arco. Si por el contrario el flujo requerido es may • .)r al máxi 

mo factible, el programa encontrará el flujo máximo que vuede pasur 

por la red e informará el flujo que corre por cada arco; también 
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proporcionará una lista de apuntadores hacia atrás indicando los ar

cos que forman el árbol para el caso de una solución básica. 

Si se desea encontrar el flujo máximo de cualquier red basta con in

dicar como flujo inicial alguno mayor al máximo permisible, esto es, 

algun número mayor a la suma de los flujos de los arcos que salen 

del nodo origen. 

"EXISTEN FLUJOS INICIALES EN LOS ARCOS? 

o-no 1-si " 

Si uno o varios arcos tienen un flujo inicial debe de teclear uno, 

de esta manera el programa preguntará el flujo inicial por cada uno 

de los arcos. Si el usuario teclea un cero el programa asume que 

todos los flujos iniciales son cero. 

"COMO DESEA SUS RESULTADOS? " 

1.- Por pantalla 

2.- Por impresora 

3.- Por los dos 

De esta forma el usuario escoge la forma de salida de sus resultados. 

Después de proporcionar esta clave el programa procesa los datos y 

despliega la información por el dispositivo optado. Por pantalla 

muestra los resultados en la tenninal utilizada, por impresora maE_ 

da a imprimir un archivo llamada SALIDA-LIS por la impresora dispo-

nible, si se requiere la opción 3, los resultados son proporcionados 

por ambos dispositivos. 
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4.4 SOLUCION DEL EJEMPLO ILUSTRATIVO 

Una vez introducida la información de la red en el programa se pro

cesa y posteriormente se encuentra la solución escogida entregándola 

por el dispositivo indicado. A continuación se muestran los resulta 

dos obtenidos por impresora para una solución no básica y una solu

ción básica del ejemplo ilustrado. 

En la impresión aparece en primer término la información dada por el 

usuario de los arcos, acomodada en orden ascendente de acuerdo a su 

nodo origen. En seguida se indica el máximo flujo que puede pasar 

por la red y una tabla con los apuntadores hacia atrás de los nodos 

siendo esta significativa sólo para la solución básica ya que cada 

apuntador señala el arco que llega al nodo y que a su vez pertenece 

al árbol básico. 

Por último se presenta una tabla que contiene a todos los arcos de 

la red con 1nformación propia de cada uno de ellos, incluyenco la 

cantidad de flujo que les fué asignado en la solución encontrada. 
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ARCO NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
' o 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

FROGRAMA MAXFLUJQ SOLUCION NO BASICA 

REPRESENTACION DE LA RED 

NUMERO DE NODOS: 10 
NUMERO DE ARCOS: 21 

PARAMETPOS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 
NODO NO. FLUJO EXTERNO 

1 o 
2 o 
3 o 
4 o 
5 o 
6 o 
7 o 
8 o 
9 o 

10 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ORIGEN TERMINAL CAPACIDAD COSTO 
1 2 8 
1 3 B 
1 4 6 
2 7 2 
2 5 6 
3 6 2 
3 2 4 
3 4 10 
4 6 B 
5 3 7 
5 7 12 
5 6 2 
6 9 4 
6 9 2 
7 10 9 
7 a 5 
8 5 12 
8 10 4 
9 4 2 
9 10 4 
9 8 6 

P/U 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MAXIHO FLUJO EN LA ~ED 

FLUJO REQUERIDO: 20 

DESDE EL NODO FUENTE 1 

AL NODO SUMIDERO 10 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 

NO EXISTE RUTA ADICIONAL 

MAXIMO FLUJO POSIBLE = 14 
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FLUJO INI. 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



NODO rlO. AF·UNTt1DOR HACIA ArnAS 63 
1 o 
2 / 

3 2 
4 3 
5 o 
6 9 
7 o 
8 o 
9 o 

10 o 
ARCO NO. ORIGEN TERMINAL FLUJO CAPACIDA[I COSTO P/U COSTO FLUJO 

1 1 2 8 s o o 
2 1 3 .., s o o ,_ 
3 1 4 4 6 o o 
4 2 7 2 2 o o 
5 2 5 6 6 o o 
6 3 6 2 2 o o 
7 3 2 o 4 o o 
8 3 4 o 10 o o 
9 4 6 4 8 o ü 

10 5 3 o 7 o o 
11 5 7 6 12 o 0 
12 5 6 o 2 o o 
13 6 8 4 4 o o 
14 6 9 2 2 o o 
15 7 10 8 9 o o 
16 7 8 o 5 o o 
17 8 s o 12 o (' 

18 8 10 4 4 o o 
19 9 4 o 2 o 0 
20 9 10 2 4 o o 
21 9 8 o 6 o 0 

COSTO TOTAL= 0 



ARCO NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
ó 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

PROGRAMA MAXFLUJO SOLUCION BASICA 

REPRESENTACION DE LA RED 

NUMERO DE NODOS: 10 
NUMERO DE ARCOS: 21 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 
NODO NO. FLUJO EXTERNO 

1 o 
2 o 
3 o 
4 o 
5 o 
6 o 
7 o 
8 o 
9 o 

10 o 
PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ORIGEN TERMINAL CAPACIDAD COSTO 
1 2 8 
1 3 B 
1 4 6 
2 7 2 
2 5 6 
3 ó 2 
3 2 4 
3 4 10 
4 6 a 
5 3 7 
5 7 12 
5 6 2 
6 a 4 
6 9 2 
7 10 9 
7 8 5 
B 5 12 
B 10 4 
9 4 2 
9 10 4 
9 8 6 

P/U 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MAXIMO FLUJO EN LA RED 

FLUJO REQUERIDO: 20 

DESDE EL NODO FUENTE 1 

AL NODO SUMIDERO 10 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO . 

NO EXISTE RUTA ADICIONAL 

MAXIHO FLUJO POSIBLE = 14 
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o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
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.HHllJ NO, AFUNTADOR H,'.iCIA A TRAS 
65 1 [J 

.:: -7 
3 2 
4 3 
e-· 
;J 17 
6 '1 
'7 11 . 
8 -18 
9 14 

10 20 
ARCO NO, ORIGEN TERMINAL FLUJO CAPACIDAD COSTO P/U COSTO FLUJO 

1 l 2 a B o o 
2 1 3 2 8 o o 
3 1 4 4 6 o o 
4 2 7 2 2 o o 
5 2 5 6 6 Ci o 
6 3 o .. , .., o o "-

7 3 2 o 4 o (¡ 

8 3 4 o 10 o o 
9 4 6 4 8 . 0 

10 5 3 e 7 o ·, 
11 5 7 7 12 o o 
12 5 6 o ,.., o o "-

13 6 8 4 4 o o 
14 6 9 ~ 2 o o -15 7 10 9 9 o o 
16 7 8 o 5 o o 
17 8 5 1 12 o o 
18 8 10 3 4 o o 
19 9 4 o 2 o o 
20 9 10 2 4 o o 
21 9 8 o 6 o o 

COSTO TOTAL= o 



CAPITULO V 

EJEMPLOS DE APLICACION 

En este capítulo se presentan tres ejemplos de aplicación con la finalidad 

de mostrar algunas áreas en donde puede utilizarse el programa, además de 

aclarar la manera de interpretar los datos de los problemas e introducir

los a la computador. Para cada ejemplo se obtuvo una solución no básica 

en la que se encuentra una descripción detallada de la red, y se indica el 

flujo máximo que se puede enviar del nodo fuente al nodo sumidero así corno 

proporcionar la información del flujo que pasa por cada uno de los arcos. 

También se presenta una solución básica, la cual requiere de más tiempo de 

máquina pero obteniendo como resultado un árbol formado por los arcos indi 

cadas en la lista de apuntadores hacia atrás. 

De esta forma se pretnede proporcionar suficiente información para utili

zar el programa MAXFLUJO como una herramienta más para la solución de los 

problemas de redes. 



l. Ol?ERACION CUARENTENA 

un servicio contra plagas a determinado que la emigración anual del gusa

no volador que barrena el maíz empezará nuevamente este año. Al menos 

que se tomen medidas exhaustivas, los granjeros sufrirán serias pérdidas 

económicas. En los últimos años las rutas de emigración del gusano barr~ 

nador de maíz han sido extensamente delineadas. Usando esta infonnación 

el servicio determinará la forma menos costosa para segurarse que cada g~ 

sano barrenador de maíz se someterá a una aplicación de insecticida. 

En vista de que el costo de "espolvorear" cualquier ruta de emigración es 

directamente proporcional al número máximo de gusanos barrenadores que 

pudieron usar la ruta, el esquema que representa las rutas de emigración 

señalado en la figura 5.1 fué usado para contestar la pregunta formulada 

anteriormente. 

Fig. 5.1 Rutas de emigración del gusano barrenador 
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En la figura 5.1 los nodos son puntos de unión para los arcos, que repre

sentan los sendero~ de emigración. Los nodos 1 y 18 son los puntos del 

principio y final de la emigración respectivamente. Las capacidades de 

arcos son el número máximo de barrenadores {en miles) que se espera usen 

determinada ruta. Estas capacidades se basan principalmente en informa

ción histórica. 

El servicio contra plagas formuló este problema como un problema de máxi

mo flujo, que al solucionarse redituó una mínima cortadura o sea un juego 

de rutas de emigración de mínima capacidad total, que si se retiraran de 

la red de información de la figura 5.1 impedirían a cualquier gusano ba

rrenador llegar al nodo 18. 

Todas las rutas de emigración en esta mínima cortadura recibieron un am

plio espolvoreo de insecticida efectuado por el avión del servi?io con

tra plagas en las cosechas. 



ARCO NO, 
1 ., .... 
3 
4 
5 
6 
i' 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 ., ~ ... _ 
~: 3 

-l 

25 
26 -., ,_ I 

:s 
2':J 
3t1 

FR0GRAM~ MAXF~U~0 SOLJCION NO BA5IC~ 

·ldMH: [IE NODJ3: !e 
NUMEF0 DE ARCQS: 3-

PARAMETROS ~RA~SFJRMADOS DE ~os NODOS 
WODO NO. F~UJO EXTERNO 

1 o 
2 1;) 

3 o 
4 (1 

'} o 
6 o 
7 o 
8 o 
9 o 

10 o 
11 o 
12 o 
13 o 
14 o 
15 o 
16 o 
17 o 
18 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS AR::: os 

ORIGEN TERMINAL CAPACIDAD COSTO 
1 2 20 
1 3 17 
1 4 15 
1 6 6 
::! 5 10 
2 6 12 
3 4 4 
3 7 4 
3 8 2 
4 12 10 
4 9 8 
5 6 5 
5 11 9 
6 11 12 
6 12 o 

7 15 3 
8 7 3 
8 15 7 
8 10 9 
9 7 2 
9 1::.: ~ 

9 14 ~ 

9 15 2 
10 15 o 
10 ló 8 
11 1:. 10 
11 13 11 
12 13 3 
12 14 4 
13 17 
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P/U FLUJO INI, 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
·) o 
o o 
o C· 
o o 
o o 
o o 
o o 
·=' o 
iJ .... 
o o 
o o 
o o 
o (· 
¡¡~- o 
o o 
O o 
o o 
t,) o 
0 ... 

~ 
o ,, 



31 14 15 10 o 
32 14 lo 5 o 
33 14 17 :o -:..,. 

34 14 15 19 o 
-¡<: ..,;;:¡ 15 16 12 o 
36 ló ·18 -.7 _,,, ú 
37 17 18 24 o 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MA<IMO FLUJO EN LA RED 

FLUJO REQUERIDO: 60 

DESDE EL NODO FUEriTE 1 

AL NODO SUMIDERO 18 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 

NO EXISTE RUTA ArICIONAL 

MAXIMO FLUJO POSIBLE = 

ARCO NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

NODO NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

ORIGEN TERMINAL 
1 2 
1 3 
1 4 
1 6 
2 5 
2 6 
3 4 
3 7 
3 8 
4 12 
4 9 
5 :. 
5 11 
t ! .l. 

:i 12 
7 15 
8 ? 
8 15 

24 

FLUJO 
o 
5 

15 
4 
o 
o 
i) 

3 

..., 

8 
o 
•· 
4 
o 
3 
o 

APUNTADOR HACIA ATRAS 
o 

CAPACIDAD 
20 
17 
15 

6 
10 
12 

4 
4 

10 
s 

9 
12 

ó 
3 
3 .., 

1 
2 
7 

4 
8 
o 
o 
o 

14 
15 
27 

i) 

o 
o 
o 
o 
COSTO f'.'U 

o 
e 
(; 

o 
o 

e 
o 
0 
o 
o 
o 
·) 

o 

{j 
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o 
o 
o 
o 
o 

COSTO FLU.JO 
o 
o 
o 
0 
(• 
() 

o 
o 
o 

o 
C• 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



19 8 10 o 9 o o 
20 9 7 o 2 o 71 o 
21 9 12 o 6 o o 
22 9 14 7 7 o o 
23 9 15 1 2 o o 
24 10 15 o 6 o o 
25 10 16 o 8 o o 
26 11 12 o 10 o o 
27 11 13 4 11 o o 
28 12 13 3 3 o o 
29 12 14 4 4 o o 
30 13 17 7 7 o o 
31 14 15 o 10 o o 
32 14 16 o 5 o o 
33 14 17 o 20 o o 
34 14 18 11 19 o o 
35 15 16 6 12 o o 
36 16 18 6 23 o o 
37 17 18 7 24 o o 

COSTO TOTAL= o 



ARCO NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
6 ., 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
:o 
:21 
:! : 
".) . _,,, 
:4 
".)•" 
.:..J , .• 

-º n 
:!S 
29 
30 

PROGRAMA MAXFLUJO SOLUCION BASICA 

REPRESENTACION DE LA RED 

NUMERO (1E NODOS: 18 
NUMERO DE ARCOS! 37 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 
NODO NO. FLUJO EXTERNO 

1 o 
: o 
3 o 
4 o 
5 o 
o o 
7 o 
8 o 
9 o 

10 o 
11 o 
12 o 
13 o 
14 o 
15 o 
16 o 
17 o 
18 o 

PARAMETF..OS TRANSFORMHDOS DE LOS ARCOS 

ORIGEN TERMINAL CAPACIDAD COSTO 
1 ::?. :;o 
1 3 17 
1 4 15 
1 ó b 

2 5 10 

::?. 6 12 
3 4 4 
3 7 4 
3 8 ::?. 
4 1::?. 10 
4 9 8 
5 6 5 
5 11 9 
6 11 12 
6 12 6 - 15 3 
s 7 3 
8 15 7 
8 10 9 
9 7 2 
9 1::! .:, 

9 14 7 
9 15 " .:.. 

10 15 6 
1 (i 16 8 
11 12 10 
11 13 11 
1 :! u 3 
l.:! 14 4 
.~ . .) 17 

F·/U FLUJO INI. 
o o 
o o 
o o 
o •) 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o 0 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
·' o 
o o 
o o 
o o 
(' (¡ 

0 o 
" 0 
' o 

',) •:! 
ü o 
o o 
0 o .. o 



31 14 15 10 o 
32 14 16 5 o 
33 14 17 20 o 
34 14 18 19 o 
35 15 16 12 o 
36 16 18 23 o 
37 17 18 24 o 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MAXIMO FLUJO EN LA RED 

FLUJO REQUERIDO: 60 

DESDE EL NODO FUENTE 1 

AL NODO SUMIDERO 18 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 

NQ EXISTE RUTA ADICIONAL 

HAXIMO FLUJU POSIBLE = 24 

ARCG NO, 
1 .., 
3 
4 
:1 
6 
7 
8 
~ 

:0 
11 
1: 
1 :' 
14 
15 
16 
L"' 
1~ 

NODO NO. 
1 

3 
4 

6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 

ORIGEN TERMINAL 
1 2 
1 3 
1 4 
1 6 
2 5 
::? 6 
3 4 
3 7 
3 8 
4 . ., ..... 
4 9 
G 6 

5 11 
,'.' 11 
6 12 
·7 15 
B 
b 15 

FLUJO 
o 
5 

15 
4 
o 
o 
o 
3 
2 
7 
8 
o 
•j 

4 
0 
3 
o 
' 

APUNTADOR HACIA ATRAS 
o 
1 
2 
7 
5 
4 
8 

-18 
-23 

19 
14 
10 
27 

-34 
-35 
-36 

30 
37 

CAP~CIDAD CO~TO p¡:.; 
20 o 
17 o 
15 o 

6 u 
10 o 
12 •. 

' 
4 o 
4 ü 
2 o 

10 O 
B o 
5 
o 0 

12 J 
6 ') 

3 o 
3 o 
J v 

o 
o 

73 o 
o 
o 
o 
o 

C1JS TO FLUJG 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
,:. 
1) 

e 
o 
o 
o 
o 



19 a 10 o 9 o o 
20 9 7 o 2 o 74 o 
21 9 12 o 6 o o 
J2 9 14 7 7 o o 
~3 9 15 1 2 o o 
:!4 10 15 o ó o o 
.:s 10 16 o a o o 
2ó 11 12 o 10 o o 
:!.] 11 13 4 11 o o 
28 12 13 3 3 o o 
29 12 14 4 4 o o 
30 13 17 7 7 o o 
31 14 15 o 10 o o 
32 14 16 o 5 o o 
33 14 17 o 20 o o 
34 14 18 11 19 o o 
35 15 16 6 12 o o 
36 1ó 18 6 23 o o 
37 17 18 7 24 o o 

COSTO TOTAL= o 



• 

2. PROBLEMA DE ENCUADERNACION 

El presidente de una editorial esta interesado en l~ productividad de su 

empresa. Existen nueve pasos para encuadernar un libro: (1) abrir cajas, 

(2) cotejar las páginas, (3) aparejar las hojas, (4) pegar dorsos, (5) 

pegar las pastas, (6) realzar las pastas con títulos, (7) colocar los l.:!:. 

bros en las cajas, (8) pegar etiquetas de envío, y (9) cargar en los ca

miones. 

Usando la información anterior, el supervisor de la planta ha sido encar

gado con la responsabilidad de determinar el número máximo de libros que 

pueden ser encuadernados al día, y a la vez, hacer recomendaciones que 

aumenten esta producción al menor costo posible, una vez determinada la 

fase donde se satura la línea de producción. 

La figura 5.2 proporciona la red de información alcanzada por el superv..:h 

sor de acuerdo con las sugerencias hechas por él a su jefe. Los nodos 

representan los nueve pasos seguidos para encuadernar un libro y los ar

cos son estaciones de trabajo asociadas con sus nodos de origen. 

Las capacidades de los arcos son las capacidades de las estaciones de 

trabajo en libros por día. 

Fig. 5.2 Proceso de encuadernación de un libro 
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ARCO NO. 
1 
2 
3 
4 
5 
o 
7 
s 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
lo 

PROGRAMA MAXFLUJO SOLUCION NO BASICA 

REPRESENTACION DE LA RED 

NUMERO DE NODOS: 9 
NUMERO DE ARCOS: 16 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 
NODO NO. FLUJO EXTERNO 

1 o 
2 o 
3 o 
4 o 
5 o 
6 o 
7 o 
8 o 
9 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ORIGEN TERMINAL CAf'ACIIIAD COSTO 
1 2 76 
2 3 10 
2 3 12 
3 4 10 
3 4 13 
4 5 7 
4 5 9 
4 5 3 
4 5 2 
5 6 22 
5 6 23 
6 7 42 
7 8 15 
7 8 6 
7 8 4 
8 9 105 

F'/U 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MAXIMO FLUJO EN LA RED 

FLUJ2 REQUERIDO: 100 

DESDE EL NODO FUENTE 1 

AL NODO SUMIDERO 9 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 

NO EXISTE RUTA ADICIONAL 

MAXIMO FLUJO POSIBLE = 

NODO NO, 
1 
2 
3 
4 

21 

APUNTADOR HACIA ATRAS 
o 
1 
3 
5 

76 

FLUJO IN!. 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



5 o 
6 o 77 
' o 
8 o 
9 o 

ARCO rrn. ORIGEN TERMINAL FLUJO ~Af'ACIDA[I COSTO P/U COSTO FLUJO 
1 1 ~ 21 76 o o 
2 2 3 10 10 o o 
1 ' 3 11 12 o o .; 

4 3 4 10 10 o o 
5 3 4 11 13 o o 
6 4 5 7 7 o o 
7 4 5 9 9 o o 
8 4 5 3 3 o o 
9 4 5 2 2 o o 

10 5 6 21 22 o o 
11 5 6 o 23 o o 
12 6 7 21 42 o o 
13 7 8 15 15 o o 
14 7 8 6 6 o o 
15 7 8 o 4 o o 
16 8 9 21 105 o e 

COSTO TOTAL= o 



ARCO NO. 
1 
::? 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
1::: 
13 
14 
15 
16 

PROGRAMA HAXFLUJO SOLUCION BASICA 

REPRESENTACION DE LA RED 

NUMERO DE NODOS: 9 
NUMERO DE ARCOS: 16 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 
NODO NO. FLUJO EXTERNO 

1 o 
2 o 
3 o 
4 o 
5 o 
6 o 
7 o 
8 o 
9 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ORIGEN TERMINAL CAPACIDAD COSTO 
1 2 76 
2 3 10 
2 3 12 
3 4 10 
3 4 13 
4 5 7 
4 5 9 
4 5 3 
4 5 2 
5 6 22 
5 6 23 
6 7 42 
7 8 15 
7 8 6 
7 B 4 
B 9 105 

P/U 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MAXIMO FLUJO EN LA RED 

FLUJO REQUERIDO: 100 

DESDE EL NODO FUENTE 1 

AL NODO SUMIDERO 9 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 

NO EXISTE RUTA ADICIONAL 

HAXIHO FLUJO POSIBLE = 21 

NODO NO, 
1 
2 
3 
4 

APUNTADOR HACIA ATRAS 
o 
1 
3 
5 

78 

FLUJO INI. 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 



5 9 
6 10 79 
7 12 
B 14 
9 16 

ARCO NO. ORIGEN TERMINAL FLUJO CAPACIDAD COSTO f /U COSTO FLUJO 
1 1 2 21 76 o o 
2 2 3 10 10 o o 
3 2 3 11 12 o o 
4 3 4 10 10 o o 
5 3 4 11 13 o o 
6 4 5 7 7 o o 
7 4 5 9 9 o o 
8 4 5 3 3 o o 
9 4 5 2 2 o o 

10 5 6 21 22 o o 
11 5 6 o 23 o o 
12 6 7 21 42 o o 
13 7 8 15 15 o o 
14 7 8 6 6 o o 
15 7 8 o 4 o o 
16 a 9 21 103 o o 

COSTO TOTAL= o 



3. DESALO.JO DE AUTOS EN UNA RED 

En la figura 5.3 se tiene una red donde los arcos representan calles en 

un solo sentido que salen desde un estacionamiento de un estadio. Cada 

~alle tie~e ccma se indica una capacidad en carros por minuto. Es nece

sario desarrollar un modelo de flujo máximo de tráfico para desconges

tionar el estacionamiento después de algún juego y en base a los resul

tados se tomen las medidas pertinentes para agili.zar la salida de autos. 

Fig. 5.3 Red de calles 
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ARCO 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
"27 
28 
27 

FLUJO 

NO, 

PROGRAMA MAXFLUJD SOLUCION NO BASICA 

REPRESENTACION DE LA RED 

NUMERO DE NODOS: 13 
NUMERO DE ARCOS: 29 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 
NODO NO. FLUJO EXTERNO 

1 o 
2 o 
3 o 
4 o 
5 o 
6 o 
7 o 
8 o 
9 o 

10 o 
11 o 
12 o 
13 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ORIGEN TERMINAL CAPACIDAD COSTO 
1 2 6 
1 3 8 
1 4 8 
1 5 20 
2 13 4 
2 7 7 
2 9 17 
2 6 11 
3 2 3 
3 7 12 
4 3 7 
5 4 4 
5 7 14 
5 8 17 
6 9 6 
6 7 7 
7 8 16 
7 9 5 
7 10 13 
8 10 17 
8 12 8 
9 13 17 

10 9 12 
10 11 10 
10 13 14 
11 8 7 
11 12 9 
11 13 9 
12 13 6 

SOLUCION DEL. PROBLEMA DE MAXIHO FLUJC EN LA 

REQUERIDO! 50 

81 

P/U FLUJO INI. 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
0 o 
.-. 0 
o o 
o o 
0 o 
o o 
·) o 
~ (\ 

0 o 

n:.:: [I 



D~SDE EL NODO FUENTE 1 82 

Al NODO SUMIDERO 13 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 

NO EXISTE RUTA ADICIONAL 

11AXHIO FLUJO POSIBLE = 41 

NODO NO, APUNTADOR HACIA ATRAS 
1 o 
2 o 
J o 
4 3 
5 o 
6 o 
7 o 
B o 
9 o 

10 o 
11 o 
12 o 
13 o 

ARCO NO. ORIGEN TERMINAL FLUJO CAPACIDAD COSTO P/U COSTO FLUJO 
1 l 2 6 6 o o 
2 1 3 B B o o 
3 1 4 7 8 o o 
4 1 5 20 20 o o 
5 2 13 4 4 o o 
6 2 7 o 7 o o 
7 2 9 5 17 o o 
8 2 6 o 11 o o 
9 l 2 3 3 o o 

10 3 7 12 12 o o 
11 4 l 7 7 o o 
12 5 4 o 4 o o 
13 5 7 13 14 o o 
14 5 8 7 17 o o 
15 6 9 o 6 o o 
16 6 7 o 7 o o 
17 7 8 7 16 o o 
18 7 9 5 5 o o 
19 7 10 13 13 o o 
20 a 10 8 17 o o 
21 B 12 6 B o o 
22 9 13 17 17 o o 
23 10 9 7 12 o o 
24 10 11 o 10 o o 
25 10 13 14 14 o o 
26 11 8 o 7 o o 
27 11 12 o 9 o o 
28 11 13 o 9 o o 
29 12 13 6 6 o o 

COSTO TOTAL= o 



ARCO NO, 
1 
"' .:.. 

3 
4 
5 
6 
7 
s 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
~8 

19 
20 
2 l. 
.22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
2"' 

PROGRAMA MAXFLUJO SOLUCION BASICA 

REPR¿SENTACION DE LA RED 

NUMERO DE NODOS: 13 
NU~ERO DE ARCOS! 29 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 
NODO NO, FLUJO EXTERNO 

1 o 
2 o 
3 o 
4 o 
5 o 
6 o 
7 o 
8 o 
9 o 

10 o 
ll o 
12 o 
13 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ORIGEN TERMINAL CAPACIDAD COSTO 
1 2 6 
1 3 s 
1 4 8 
1 5 20 
2 13 4 
2 7 7 
2 9 17 
2 6 11 
3 2 3 
3 7 , "' J.-

4 3 7 
5 4 4 
5 7 14 
5 8 17 
6 9 6 
6 7 

-, 
I 

7 8 lo 
7 9 s 
7 10 13 
8 10 17 
8 12 8 
9 13 17 

10 9 12 
10 11 10 
10 13 14 
11 8 
11 12 o 

11 :3 ·~ 

1'' - l~ ó 

P/U 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
C• 
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
·'.:' 
o 
o 
o 
(\ 

o 
o 
o 
0 
,\ 

0 
o 
o 
o 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MAXIMO FLUJO EN LA RED 

FLUJO REQUSRIDO: ~0 

83 

CLUJO IN!• 
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
0 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
!) 

o 



DESDE EL NODO FUENTE 1 84 

AL NODO SUMIDERO 13 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 

NO EXISTE RUTA ADICIONAL 

MXIHO FLUJO POSIBLE :: 41 

NODO NO. APUNTADOR HACIA ATRAS 
1 o 
2 -7 
3 -10 
4 3 
5 4 
6 8 
7 13 
8 14 
9 23 

10 20 
11 24 
12 21 
13 28 

ARCO NO. ORIGEN TERMINAL FLUJO CAPACIDAD COSTO P/U COSTO FLUJO 
1 1 2 6 6 o o 
2 1 3 B 8 o o 
3 l 4 7 8 o o 
4 1 5 20 20 o o 
5 2 13 4 4 o o 
ó 2 7 o 7 o ·º 
7 2 9 5 17 o o 
8 2 ó o 11 o o 
9 3 2 3 3 o o 

10 3 7 12 12 o o 
11 4 3 7 7 o o 
12 5 4 o 4 o o 
13 5 7 6 14 o o 
14 5 8 14 17 o o 
15 6 9 o 6 o o 
16 6 7 o 7 o o 
17 7 8 o 16 o o 
18 7 9 5 5 o o 
19 7 10 13 13 o o 
20 8 10 14 17 o o 
21 8 12 o 8 o o 
22 9 13 17 17 o o 
23 10 9 7 12 o o 
24 10 11 6 10 o o 
25 10 13 14 14 o o 
26 11 B o 7 \: o 
27 11 12 o 9 o o 
28 11 13 6 9 o o 
29 12 13 o 6 o o 

COSTO TOTAL= o 



APENDICE A 

A.l LISTADO DEL PROGRAMA MAXFLUJO 



e 
e 
e 
e 

COMMON /A/0(0!120)/B/TC0!120)/G/MtN/H/PTC0:120) 
COMMON /C/PB(0!120)/D/PF<O:l20}/F/PR<0:120)/P/PIC0:120) 
COMMON /I/LTCOl120)/J/P0,0!120)/Klt<0:120)/L/Hl0:120) 
COMMON /MtBCOl120'/N/CLC0!120)/0/Fi0:120> 
COMMON /R/PDCOt120)/Q/PPC0!120> 
COMMON ITIPQ,LISTAS 
INTEGER PPtPDrAD 
INTEGER OrTrPB,PFtPR,PTrLT1PO•C1H1B,ClrFrPI 
INTEGER VRrSNtTNrV 
CHARACTER ARRI*6tABAJ*61BORR*6wENHE*6rSUPE*6rALAR*6 
CALL ASSIGN (2,'SALIDA.LIS'rlO> 
CALL ASSIGN C5r'SYS$COMMAND'r11> 
ARRI=CHAR(27)//'t3' 
SUPE=CHARC27)//'CO;OH' 
ABAJ=CHARC27)//'t4' 
ENME=CHARC27)//'C7i0H' 
BORR=CHARC27)//'C2J' 
ALAR=CHAR<27)//'t6' 

e ********************************~************************* 
c * * C * PROGRAMA PRINCIPAL: MAXFLUJO * 
e * * C * ASOCIADO CON LA TESIS: * 
e * * C * ' EL PROBLEMA DE FLUJO HAXIMO EN UNA RED Y SU SOLUCION * 
C * POR MEDIO DE ALGORITMOS IMPLEMENTADOS EN COMPUTADORA • * 
e * * C * ESTE PROGRAMA HA SIDO INTEGRADO Y MODIFICADO· POR EL * 
C * ALUMNO RICARDO J, HERNANDEZ LOYOLA DE ACUERDO A LOS * 
C * ALGORITMOS UTILIZADOS EN EL LIB~O • NETWORK FLOW * 
C * PROGRAHMING ' DE JENSENr p, A. Y BARNESr J. W. 1980 * 
C * <CAPITULOS 4r5 Y 6) Y SERA INCLUIDO COKO PARTE DE SU * 
C * TESIS PREVIA A LA OBTENCION DEL TITULO PROFESIONAL * 
C * EN LA CARRERA DE INGENIERO MECANICO ELECTRICISTA DE * 
C * LA FACULTAD DE INGENIERIA. * 
c * * c * UNIVERSIDAD NACIONAL AUTOHOHA DE HEXICO cu.N.A.M.) * 
C * CIUDAD UNIVERSITARIA,FEBRERO DE 1983 * 
e * * 
C * PROPOSITOl RESOLVER EL PROBLEMA DE FLUJO HAXIMO EN * 
C * REDES PUDIENDO UTILIZAR EL METODO NO BASICO O EL ME- * 
C * TODO BASICO DEPENDIENDO DE LAS NECESIDADES DEL USUA- * 
C * RIO, * 
C * EL PROGRAMA ESTA INTEGRADO POR UNA SERIE DE SUBRUTI- * 
C * NAS QUE SON EJECUTADAS DEPENDIENDO DEL TIPO DE SOLU- * 
c * CION QUE SE REQUIERA. LA ENTRADA nE DATOS DE LA RED * 
C * ES REALIZADA POR UNA SUBRUTINA QUE FUNCIONA EN FO~MA * 
C * CONVERSACIONAL CON EL USUARIO POR MEDIO DE LA TERHI- * 
C * NAL UTILIZADA, LOS RESULTADOS SE PUEDEN OBTENER POR * 
C * TERMINAL O IMPRESORA. * 
e * * 
e **********************************i*********************** e 
e 
c 

TYPEfrBORR 
TYPE*1ENME 
TYPE*rARRIY' **~*************************'***' 
TYPE*rABAJ•' ********************************' 
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6 

10 

210 

:n 
s 

16 

22 

901 
as 

900 

TYPE*rARRl•' * *' 
TYPE*rABAJr' * *' 
TYPE*rARRir' * PROGRAMA MAXFLUJO *' 
TYPE*1ABAJ1' * PROGRAMA MAXFLUJO *' 
TYPE*rARRit' * *' 
TYPE*1ABAJ1' * *' 
TYPE*rARRir' ********************************' 
TYPE*tABAJr' ********************************' 
DO 6 I=1r6 
TYf'E:(tr' ' 
DO 10 1=11500 
DO 10 J=lr 1000 
NADA=JU2 
TYPE*1BORR 
TYPE*rSUPE 
TYPE*'' ' 
TYPE*rALARr' El Prosrama HAXFLUJO encuentra la ' 
TYPE*rALARr' tra~ectoria para un fluJo reaueri-' 
TYPE*rALARr' do o el maximo fluJo Para una red ' 
TYPE*•ALARr' dirisida con capacidad en cada ar-' 
TYPE*rALARr' co.' 
TYPE*• I I 

TYPE*rALARr' La solucion puede ser basica o no ' 
TYPE*rALARr' basica dependiendo de las necesi- ' 
TYPE*1ALARr' dades del usuario.' 
TY?E*'' ' 
TYPE*rALAR1' Este proSrama esta intesrado Por 
TYPEtrALAR1' subrutinas aue son eJecutadas de- ' 
TYPE*rALARr' pendiendo de la solucion deseada. ' 
TYPE*, I , 

TYPE*rALAR•' La entrada de datos de la red es 
TYPE*rALARr' Por medio de una subrutina de lec-' 
TYPE*rALARr' tura aue funciona en forma conver-' 
TYPE*1ALARr' sacional con el usuario, a traves ' 
TYPE*rALARr' de la terminal utilizada ; los re-' 
TYPE*rALARr' sultados se pueden obtener Por im-' 
TYPE*rALAR•' Presorar terminal o ambos medios. ' 
TYPEtr' ' 
DO 210 I=lr6000 
DO 210 J=1r1000 
NADA=J*t2 
TYPEtrBORR 
TYPE*rSUPE 
TYPE*r'INDIGUE 1Jrl SOLUCION QUE DESEA' 
TYPE*r' 1 -SOLUCION NO BASICA' 
TYPE*r' 2 -SOLUCION BASICA' 
READ (5r8rERR=16> !TIPO 
FORliAT(Il) 
IF CITIPO.LT.1.0R,ITIPO.GT.2) 60 TO 16 
GO TO :22 
TYPEtr'LA CLAVE DEBE SER 1 O 2r FAVOR DE REPETIRLA' 
GO TO 21 
CALL READ 
TYPE*rBORR 
TYPE*rSUPE 
fJ=N-1 
TYPE*r'INDIDUE EL NUMERO DEL NODO FUENTE O RAIZ' 
READC5r88rERR=900)DA1 
FORl1ATCF3.0> 
SH==DAl 
IF (SN.GT.N> GO TO 900 
GO TO 902 
WRITE <5r950Hl 
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9~~ FORMAl ; DEBE SER ~ENOR O IGUAL AL NODO ',13) 
l.liJ TC 90. 

90: 

903 

rypf*~' , 
TYPE~, 'INDIQUE EL NUMERO DEL NODO TERMINAL O SUMIDERO' 
PEAD<S188rERR=90S>DA1 
>N=DA1 
:~ ITN,GT.Nl GO TQ 905 
ijQ TtJ QC > 

905 WRITE l51~511N 
9S1 FORMAT t• DEBE SER MENOR O IGUAL AL NODO '113) 

GO TO 903 
908 TYPE:!C, ' · 

iYPE*' 'INDIQUE EL FLUJO DESEADO EN LA RED' 
READ l51965,ERR=908)DA1 

965 FORMA! <FS.O> 
IJR=DA1 
TYF'E*, ' ' 
TfPE*1'EXISTEN FLUJOS INICIALES EN LOS ARCOS~ 
TYPE*1' O -NO 1 -SI' 

912 READ (5181ERR=915)IFLOW 
IF IIFLOW.LT.O.OR.IFLOW.GT.1> GO TO 915 
GO 70 916 

915 TYPE*• EL NUMERO iEBE SER O O;· 
GO TO 91:. 

916 IF <IFLOW.NE.1) ~O TO 942 
TYPE*•BORR 
TYPE*1SUPE 
TYPE*1'INDIGUE LOS FLUJOS INICIALES FACTIBLES EN LOS ARCOS' 
TYPE*, ' ' 
TYPE.f:1 · 
DO 984 I=l.!í 
WRITE (5, 986 )l 

986 FORMAT (' ESCRIBA EL FLUJO INICIAL PARA EL ARCO ,I3l 
READ C51965rERR=916>DA1 
F<I>=DAl 

984 lYPE*,' ' 
942 TYPE«1BORR 

TYF'E*rSUPE 
TYPEl1'COMO DESEA SUS RESULTADOS?' 
TYPE*•" 1 -POR PANTALLA 
TYPElr' 2 -POR IMPRESORA' 
7YFE*•' J -F'OR LOS DOS' 
READ cs,e.ERR=942JLISTAS 
IF (LIS;~s.~r.c.oR.LISTAS.GT.3i GO TO 984 
IF íUS1A~.ECl.2) GO TO 708 
fi'F''.=::t:~BuF;~: 

TYPE*1SUF'E 
IF 1ITIPe.EO,:> GO TO 600 
TYPE*1ALAR1'PROGRAMA MAXFLUJO SOLUC!ON NO BASICA 
GO TO 601 

600 TYPE*rALAR•' PROGRAMA MAXFLUJO SOLUCION BASICA" 
~v 1 TYF'E* 1 · 

610 

611 

1 

T~PE*1' REPRESENTACI0N DE LA RED 
TYFE:t.1' 
\~RITE C51 :1iO>N 
FORMAT • ' 
W~.lTE (::i,61UM 
FORMAT . 
nPE:t.1' 
!YPE*• 

NUMERO t•E ARCOS: · 'I:: \ 

~ARAMLthGS TRANS~ORMADOS [E LCS NODGS 
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"i'YPE:t.• NODO NO, ""L - _·1) EX TERN~l. 
1•0 613 I=¡1N 



1 

IF <I.E0.13,0R+I,EQ,32.0R.I.EQ,51) GALL BORRA 
IF <I+NE.13,0R.I.NE.32.0R.I.NE.51} GO TO 613 
TYPE*' 

PARAMETROS TRANSFORMADOS 

89 

IIE LOS NODOS' 
TYPE* r' NODO NO. FLUJO EXTERNO' 

613 
612 

625 

WRITE (5r612>IrE!(!) 
FORMAT (26XrI3r17Xr16) 
TYPE*r' 

, 

TYPE*' PARA CONTINUAR TECLEE RETURN' 
ACCEPT ó251RETU 
f"ORMAT ( AU 
TYPE*r BORR 
TYPE*rSUPE 
TYf'E*, , REPRESENTACION DE LA RED' 
fYPE*'' I 

TYPE*' 
1 F'ARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS 

WIUTE (5r648) 
643 FORMAT <3Xr'ARCO NO,'r5Xr'ORIGEN'r6Xr'TERMINAL'r5X1 

1 'CAPACIDAD'14X1'COSTO P/U'r4Xr'FLUJO INI,'> 
DO 627 1=11M 
IF (I,EQ.18.0R,I.EQ,37.0R,I.EQ,56> CALL BORRA 
iF <I.NE+lS.OR,I.NE,37.0R.I.NE.56} GO TO 627 
T'!PE*• 

ARCOS' 

1 PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS' 
WRITE (51648) 

627 WRITE C5r62B>I10(I),TCI)1CCI>1H(I)rF<I> 
628 FORMAT <5XrI312(10XrI3)17X1IBr2C5XrIB>> 

TYPE*r' ' 

182 
;. 
~ 

3 

1 

1 

TYPE*'' PARA CONTINUAR TECLEE RETURN' 
ACCEF'T 625rRETU 
n F'E*1 BORR 
TYPE*rSUF'E 
WRITE <~•1S2>VRrSNrTN 
FORMAT (///r16Xr 

SOLUCION DEL PROBLEMA DE MAXIMO FLUJO EN LA RED'r 
//1' FLUJO REQUERIDO: 1 1141/!1' DESDE EL NODO FUENTE •, 
¡3,;1,• AL NODO SUMIDERO '1I3r//) 
IF <IFLOW,NE,1) TYPE*' 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO' 
IF CIFLOW,EQ,1) TYPE*r 

LOS FLUJOS INICIALES LOS DIO EL USUARIO' 
TYPE*, ' 
TYFE*'' ' 
TYPE*'. PARA CONTINUA~ TECLEE RETURN' 
ACCEPT 625rRETU 

70S IF CLISTAS.EQ,1) GO TO 709 
IF CITIPQ,EQ,2) GO TO 710 
WRITE C2r250) 

250 FORHAT (//r22Xr'F'ROGRAMA MAXFLUJO SOLUCION NO BASICA'r/) 
GO TO 711 

710 WRITE C2r251) 
251 FORMAT <23Xr'PROGRAMA MAXFLUJO SOLUCION BASICA'r/) 
711 WRITE <2r252) 
252 FORMAT C28Xr'REPRESENTACION DE LA RED"r/) 

WRITE C2r610)N 
WRITE (2r611>M 
WRITE (2r2S3> 

253 FORHAT C/r21X1'PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS'r/r 
1 24Xr'NODO NO, FLUJO EXTERNO') 

DO 618 I=lrN 
618 WRITE <2r2S4>IrBCI> 
254 FORMHT C27XrI3r16XrI6) 



l~RITE ~:.~::¡~ 

.'~,5 FOfiM~T • . ..' • ::!1 ~ • ¡:·M.:AMEH:OS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS· r / > 90 
WRITE (~r.::-481 
DíJ 619 I'"'1rM 

~1º WhI1t. r:,628>IrO<I•1T(I>1C\I>•H\UrF'.Ii 
•;r.·ITE C!d82:VRrSNrTN 
It <IFLOW.NE.11 W~lTE {~1:71J 

;·1 FORMAT 14Xr'TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CER0'1/J 
IF <IFLOW.EQ,1) WRITE <2r272> 

272 FORMAT <4Xr'LOS FLUJOS INICIALES LOS DIO EL USUARIO',,'~ 
709 CALL MAXFLOCSN1TNrVRrVrINF> 

IF (~ISTAS.EG.21 GO TO 768 
lYPE*rBORR 
HPE*rSUPE 
IF CINF.NE.1' ao TO 85 
TYPEir' NO SXISTE RUTA ADICIONAL' 

85 CONTINUE 
IF (V,LT.VR) WRITE<Sr83)V 

83 FORMAT C' HAXIMO FLUJO POSIBLE= 'rI5> 
IF CV,GE,VR> WRITE CS191>V 

91 FORMAT (' EL FLUJO DESEADO DE 'rI5r' FUE PROCESADO') 
WRITE C5r438> 

438 FORMAT C/r17Xr'NODO NO,'r17Xr'APUNTADOR HACIA ATRAS'> 
úO 192 I=1rN 
IF CI,EQ,18.0R.I.EG.38,QR,I.EQ.58> CALL BORRA 
IF CI.EQ,18.0R.I,EQ,38.0R.I.EG.58) WRITE C5r438) 

192 WRITE <Sr193) IrPB<I> 
193 FORMAT C19XrI3r29XrI5) 

TYPE*' 
TYPE*r' PARA CONTINUAR TECLEE RETURN' 
ACCEPT ó25rRETU 
TYPE*dlORR 
TYPE*1SUPE 
WRITE C5r448> 

449 FORMAT <2X,'ARCO NO, ORIGEN TERMINAL FLUJO CAPACIDAD', 
1 3Xr'COSTO P/U COSTO FLUJO') 

ICOST=O 
DO 146 K=l1M 
KCOST=FOO*H<K> 
IF <K.Eíl.21.0R.K,EQ,41,QR,K.EQ,61) CALL BORRA 
IF <K.EQ,21.0R.K.EQ,41.CR.K,EQ,61> WRITE (51448) 
WRITE (5r147> K10CK>tTCK>1FCK>1C<K>1H<K>rKCOST 

14, FORMAT (4XrI3r7XrI3t7X1I3r2(1XrI10)r2C3X1IlO>> 
146 ICOST=ICOSTtKCOST 

WRITE (51148) ICOST 
148 FORMAT C/149Xr' COSTO TOTAL= '1!10) 
768 IF ~LISTAS.EG.1> GO TO 769 

IF CINF.Eíl.1) WRITE (2r465) 
465 FORMAT <4X•'NO EXISTE ReTA ADICIONAL',/) 

IF cv.Lr.v~, WRITE c2,a3~u 
IF (V,GE.VR> WR!TE <2r911V 
WRITE C2r438) 
DO 4~~ I:1rN 

40: ~RITE ·~·l=~tI,PBCI) 

;.ih:FL • .:!r4~.' · 
re ci: 1 .., ·! 
'.•1) 84::i !\=1 ·:00: 
1 .. ;¡1sr'"r u,' *H <10 
WRITP l~11471 KrO<K>rTC~11F(K)rC<K>rHCK>rKCOST 

~'~ ICOST=ICOSTtKCOST 
WRITE (21148)ICOST 
T'\'PEl!tr' ' 
l'\'PE*• FAVCR DE SOLICITAR SU LISTADO DE RESULTADOS 



TYPE*r' "SALIDA.LIS" AL OPERADOR DE LA IMPRESORA.' 
CALL LlB,DO_COHMAND ('PRINT/DELETE SALID~.LIS'> 91 

i~9 CALL EXIT 
END 
SUBROUTINE BORRA 
CHARACTER FORR*6~SUPE*6 
SUPE=CHAR<27)//'C0iOH' 
BORR=CHAR<27)//'C2J' 
TYPE*' , I 

TYPE*1' PARA CONTINUAR TECLEE RETURN' 
ACCEPT 625rRETU 

6~5 FORHAT (Al) 
TYPE*rBORR 
TYPE*' SUPE 
RETURN 

e 

END 
SUBROUTINE READ 
COHHON/MIB<0:120)/G/M1N/B/TC0:120)/H/PTC0:120)/A/OC0:120) 
COMMON/I/LTC0!120)/J/POC0:120>/K/CCOtl20)/L/HCO:l20) 
COHHON ITIP01LISTAS 
INTEGER SALACKrTrB101C1HrP01PT 
REAL LOWER 
CHARACTER BORR*61POSE*6rSUPE*6 
SUPE=CHARC27)//'COiOH' 
BORR=CHAR<27)//'C2J' 
POSE=CHARC27)//'C4i0H' 

e ******************************************************** 
e * * C * PROPOSITO: LEER Y GUARDAR LOS DATOS CORRESPONDIENTES * 
C * A NODOS Y ARCOSr PARA EL PROBLEMA DE REDES DE FLUJO, * 
C t LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON : ORIGS Y TERMS. * 
e * * 
e ******************************************************** 
e 

TYPE*'' ' 
TYPE*1'INDIGUE EL NUMERO DE NODOS DE LA RED ORIGINAL:' 
TYPE*r'CDEBE SER UN NUMERO ENTEROrMENOR O IGUAL A 120)' 

30 READ C51881ERR=l7>DA1 
SB FORHAT CF3.0) 

N=DAl 
IF <N.LT.1.0R.N.GT.120) GO TO 17 
GO TO 18 

17 TYPE*r'DEBE SER ENTERO Y MENOR O IGUAL A 120,FAVOR DE REPETIRLO' 
GO TO 30 

1S M=O 
SLACK=Ntl 
N=Ntl 
DO 51 I=lrN 

51 B<I>=O 
e 
C NODO 

TH'E*' I , 

TYPE*r'EXISTEN DATOS DE LOS NODOS?' 
TYPE*r' 1 -SI 2 -NO' 

115 READ (51BrERR=116)IOPC 
S FORHAT Cil) 

IF CIOPC,LT.1,0R.IOPC.GT.2> GO TO 116 
GO TO 117 

116 TYPEtr'LA CLAVE DEBE SER 1 O 2rFAVOR DE REPETIRLA' 
GO TO 115 

117 IF CIOPC,EQ,2) GO TO 123 



1
,., .. -·-

fYPE* r BORR 
l' FE* r SUf·E 
ffPE*' 'INDIQUE EL NUMERO DE NODOS CON DATOS' 
TYPE*'' (DEBE SER UN NUMERO ENTERO)' 
READ (51881ERíl=1:0>DAl 
NUME=D~~ 1 
IF <NUME.LT.1.0R.NUME.GE,N> GO TO 120 
GG TO 1:21 

1~0 rvPE*r'DEBE SER MAYOR DE 1 Y MENOR O IGUAL' 
T1FE*r'AL NUMERO DE NODOS DE LA RED' 
GO TO 122 

121 DD 123 LM=lrNUME 
130 TYPE*r' ' 

TYPE*rBORR 
TYfE*rPOSE 
TYPE*r'INDIGUE EL NUMERO DE NODOS' 
READ C5r88rERR=l30>DA1 
I=DA1 
IF <I.GE.N> GO TO 130 
TYPE*, I , 

131 Wn!TE (51500>I 
500 FORMAT (' INDIQUE EL FLUJO EXTERNO PARA EL NODO 'rl3) 

READ <5198rERR=131)BF 
98 FORMAT <F10,0> 

TYPE*,, I 

132 WRITE C5r501>I 

92 

501 FORMAT<' INDIQUE LA COTA SUPERIOR DEL FLUJO DE HOLGURA EN EL NODO 
1' , I3 > 

READ C5r98rERR=132)BS 
TYPE* r' ' 

133 WRITE (51502)1 
502 FORMAT<' INDIQUE EL COSTO UNITARIO DEL FLUJO DE HOLGURA EN EL NODO 

1 I '13} 
READ <51981ERR=133}CS 
B<I>=BF 
IF CBS.GT.O> GO TO 71 
J:SLACK 
LOWER=O 
UPPER=-BS 
COST=CS 
GO TO 81 

71 J=1 
I=SLACK 
LOWER=O 
UPPER=BS 
COST=CS 

81 CON TI NUE 
CALL GRIGS<IrJrLOWERrUPPERrCOST> 

1n CONTI!füE 
e 
C ARCO 
e 

TYPE*1BORR 
TYPE*rSUPE 
TYPE*', I 

TYPE*''INDIGUE EL NUMERO DE ARCOS DE LA RED ORIGINAL:' 
TYPE*''(DEBE SER UN NUMERO ENTERO,MENOR O IGUAL A 120>' 

600 READ C5r88rERR=601>DA1 
l\A2=DA1 
IF CKA2.LT.1.0R.KA2oGT.120) GO TO 601 
TYF'E*, I I 

GO TO 602 
601 fYPE*1'DEDE SER ENTERO Y MENOR O IGUAL A 1201FAVOR DE REPETIRLO' 



Q02 
888 

280 

GO TO 600 
DO 620 KH=bKA2 
TYPE*rBORR 
TYPE*1POSE 
WRITE (5,2BO>KH 
FORMAT<' ENTRADA 
TYPE.t r ' ' 
WRITE <5r281 >KH 

DE INFORMACION REFERENTE AL ARCO NUMERO '113> 

281 FORMATC' INDIQUE EL NUMERO DEL NODO ORIGEN DEL ARCO '1I3> 
READ C5r8B,ERR=888>DA1 
I=DAl 
IF (!,LT.1.0R.I.GE.N> GO TO 888 
TYPE*•' ' 
WR!TE (5,282>KH 

282 FORMATC' INDIQUE EL NUMERO DEL NODO TERMINAL DEL ARCO '•I3> 
READ (5,S8rERR=BB8>DA1 
J=DA1 
IF (J,LT.1,0R.J.GE,N> GO TO 888 
TYPE*r' / 
WR!TE (5r283>KH 

293 FORMAT C' INDIQUE LA COTA INFERIOR DEL ARCO '1I3) 
READ (5r98rERR=888>LOWER 
TYPE*'' ' 
WRITE <Sr284>KH 

28~ FORMAT (' INDIQUE LA COTA SUPERIOR DEL ARCO 'tI3> 
READ C5r98rERR=B8B)UPPER 
TYPE*•' ' 
WRITE C5r285)KH 

~85 FORHATC' INDIQUE EL COSTO UNITARIO DE ARCO '•I3> 
~EAD <5r9S,ERR=898>COST 
CALL ORIGSClrJrLOWERrUPPER,COST> 

620 COHTINUE 
RETURN 
END 
SUBRCUTINE ORIGSCitJ1LOWERrUPPER,COST> 

93 

COMMON /J/P0<0:120)/A/OC0:120)/B/TC0:120)/K/CCO:l20)/N/CLC0:120> 

e 

l/L/H(0:120>/M/BCOl120)/G/MrN 
COMHON/O/F(Ot120> 
INTEGER F 
IHTEGER POrOrTrCrCLrH,B 
REAL LOWER 

c ;****************************************************** 
e * * C S PROPOSITO: ALMACENAR EL CONJUNTO DE DATOS CORRESPON-* 
C ~DIENTES A UN ARCO, EN UNA LISTA ORDENADA INCREMENTAN-* 
C *DO EL INDICE DEL NODO ORIGEN. * 
e t * 
e ******************************************************* e 

NPLUSl=NH 
e 
C INICIA 
e 

IF CH.NE.O> GO TO 10 
l DO 5 II=1rNPLUS1 
~ POCII>=l 
e 
C 14UEVE 
e 
10 H:::l1t1 
11 IPLUS1•It1 

DO 15 ll;IPLUS11NPLUS1 



lS POCIIl=PD~IIl+i 

16 
IF (F'O(I+U ,GT.Ml GO TO 25 
MPOi-=M-F'CH Itl >tl 
I10 ;20 L=1, MPOi 
l\ =M-L 
O~K+U=OUO 
T<KtU=HK) 
·:L<Ktl >=CL<!O 
t.~K+l>=C(IO 
F· ( 1'.+U =F (1\) 

20 H\Ktl>=HCKl 
e 
C Af<CO 
e 
25 K=PO<I+l>-1 

e 

O(Kl=I 
T<K>=~I 
CLCK/=O 
F<K>=O 
ClK)=UPPER-LOWER 
H<K>=COST 
BCI)=B<I>-LOWER 
B<J>=BCJHLOWER 
RETURN 
END 
SUBROUTINE TERMSCK1J) 
COMMON /A/OCOt120>/H/PTC0:120)/l/LTC0:120>/G/M,N 
INTEGER OrT1PB1PF1PR1PT1LTrPO 

e ******************************************************* 
e * * C * PROPOSITO: ELABORA LA LISTA DE APUNTADORESCLT> DEL * 
C *INDICE DE LOS ARCOS INCREMENTANDO EL NODO TERMINAL. * 
C *TAMBIEN OBTIENE LOS APUNTADORESCPT> A LOS NODOS TER- * 
C *MINALES DE LOS ARCOS EN LA LISTA<LT)1TAL QUECLT> PUE-* 
C *DE SER RAPIDAMENTE REFERENCIADA. ESTE ALGORITMO ES * 
C *LLAMADO UNA VEZ POR CADA ARCO EN LA RED, * 
c * * e ******************************************************* 
e 

IF CM.NE,!) GO TO 25 
IJ=!H1 
DO 20 I=11IJ 
FT{I>=l 

20 CONTINUE 
2~ CONTINUE 
e 
C MUEVE 
e 

IF (J,GE.N> GO TO 50 
JI=Jtl 
DO 30 JJ=JI1N 
F'T C JJ > =PT< JJ) +1 

30 CONTINUE 
IF \PT!Jtl>.GT.M> GOTOSO 
.JI= H - F· T ( J +-1 ) +1 
DQ 40 L=l•JI 
1\1\==M-L 
L T~KKtl>=LT<KK> 

4;¡ CONTINUE 
50 CONT INUE 

PTCN+l>=PT~N+1>+1 
1\1\=PT< J+l >-1 

94 



e 

LT<KIO=K 
RETURN 
END 
SUBROUTINE ORIG (l,LISAtLISNrL> 
COMMON /J/POC0;120>/B/TC0:120> 
DIMENSION LISA<0:120)rLISNC0:120) 
INTEGER PO, T 

e ******************************************************* 
e * * e * PROPOSITO:DETERMINAR LA LISTA DE ARCOS LISA ORIGINA-* 
C *DOS EN EL NODO I1 ENCUENTRA EL NODO TERMINAL DE CADA * 
C *ARCO Y LO PONE EN LA LISTA DE NODOS LISN. * 
e * * 
e ******************************************************* 
c 

ISTA=PO<I> 
ISTO=PO<IH>-1 
L=O 
IF <ISTO,LT.ISTA> GO TO 40 

10 DO 35 K=ISTArISTO 
L=L+1 
LISACU=K 

35 LISN<L>=T<K> 
40 CONTINUE 

e 

RETURN 
END 
SUBROUTINE TERM(IrLISArLISNrL) 
COHMON /A/OC0:120)/H/PTCOt120)/I/LTC0:120) 
DIKENSION LISAC0:120)rLISNC0:120) 
INTEGER U•TrPBrPFrPRrPTrLTrPOrC1HrBrCL1F 

e ******************************************************* 
e '* * C * PROPOSITO:DETERMINAR LA LISTA DE ARCOS LISA QUE TER-* 
C *MINAN EN EL NODO CI) A TRAVES DE LA LISTA AUXILIAR <-* 
C *LT> DE TERMS. ADEMAS SE ENCUENTRA EL NODO ORI~TNAL DE* 
C *CADA ARCO Y LO PONE EN LA LISTA DE NODOS LISN, * 
e * * e ~******~********************************************+~* 
e 

ISTA=PT<I> 
ISTO=PT C It1 )-1· 
L=O 
!F CISTO-ISTA)l,212 

2 DO 3 KK=ISTArISTO 
K=L T<KK> 
L=Ltl 
LISA<L>=K 

3 LISNtL>=OCK> 
1 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE ROOT<IROOTrLISArLISN1ICrCYC) 
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COMMON /A/0(0!120)/B/T(0!120)/C/PB(Ol120)/D/PFCOl120>/F/PRC0:120J 
DIMENSION LISAC0:120)1LISNC0:120) 
INTEGER 01TrCYC,PBrPFrPR 

e 
e ******************************************************* 
e * * 
C * PROPOSITO: ENCONTRAR LA LISTA DE ARCOSCLISA> Y LA * 
C *LISTA DE NODOS CLISN> QUE ESTAN EN EL ARBOL DIRIGIDO * 
C JENRAIZADO EN EL NODO CIROOT), SI LOS APUNTADORES DE-* 



e 
e 
e 
(, 

e 
e 

e 

*TEC'fAN iJN C lCLú SE HAC::: •: l'C-1 * 
* * *********ltlif*******t'******************************** 
I"IICIO 

II-=IROO~ 

IC=O 
LISNd ). rncu 
CYC=O 

C iiLIELANTE 
e 
90 JJ=rFCII> 

IF (JJ,EQ,u• GO TO 10 

C LISTA ADICIONAL 
e 
20 IC=IC+1 

LISA< IC)=PB<JJ) 
LISN < IC+1) =JJ 
r:=..:J 
IF \II.EQ,IROOTl GO TO 80 
GO TO 90 

10 IF <II.EQ,IROOTJ GO TO 40 
e 
C DERECHO 
e 
170 JJ=PRCII> 

e 

IF \JJ,EQ,0) GO TO 110 
GO TO 20 

C ATRAS 
e 
110 K=F'BCII> 

IF CK.GT.O> GO TO 150 
II=T<-10 
GO TO 160 

150 II=OCK> 
160 CONTINUE 

IF (ll.EQ.IROOT) GD TO 40 
GO TO 170 

80 CYC=1 
40 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE DELTRE CKL> 

96 

COMMON 1AI0<0:120)/B/TC0:120)/C/PBC0:120J/D/PF\0:120J/F/PR(0!120) 
1/G/t1,N 

tNTEGER OrTrPBrPFrPR 
e 
e ******************************************************* 
e * * C * PROPOSITO: QUITAR UN ARCO DEL ARBOL f ACTUALIZAR SU * 
C 'REFRESENTACION EN TERMINOS DE LOS APUNTADOR~S DE LAS * 
e *TRES EllOuETAS. * 
e * * 
e ****t************************************************** e 

lF d-L.LE.O> GO TO 20 
e 
e Ar1ELANH. 
e 



10 

20 

30 

40 
e 
e 
e 
so 

e 
e 
e 
80 

90 

60 

IL=O<KU 
JL=T(KU 
GO TO 30 
IL=T<-KL> 
JL=O<-KL> 
CONTlNUE 
IF CPFCIL>.NE,JL) GO TO 40 
PF < IL> =PR <JU 
GO TO 80 
L=PFC IL> 

DERECHO 

CONTIMUE 
IF CPR(L).NE.JL> 60 TO 90 
PR <L> =PR< JL> 

SALIDA 

PBCJU=O 
PR<JL>=O 
GO TO 60 
L=PRCL> 
GO TO SO 
RETURN 
END 
SUB~OUTINE ADDTRE(KE) 
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COHHON /A/0(0l120)/B/TC0:120)/C/PBCOl120)/D/PF<0:120)/F/PRCOl120) 
COMMON /G/PD<Ol120)/G/MrN 

e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

e 

DIKENSION LISAC0:120),LISNCOl120) 
INTEGER OrTrPBrPFrPRrPDrPDADJ 

********************************************~*********** 
* * * PROPOSITO: INSERTAR EL ARCO KECIE,JE) A UN BOSQUE. * 
* LOS NODOS <IE> Y <JE) DEBERAN ESTAR EN DIFERENTES * 
* ARBOLES Y EL NODO (JE) DEBERA SER RAIZ DE UN ARBOL * 
* LA SUBRUTINA REQUERIDA ES EL ALGORITMO : ROOT, * 
* * ******************************************************** 
ADELANTE 

IF <KE> 15r1Sr20 
15 IE=TC-~E> 

JE=OC-KE> 
GO TO 30 

20 IE=OCKE> 
JE=TCKE> 

30 .:ONTINUE 

e 

IF <PF<IE>.EO.O> GO TO 40 
PRCJE>=PF<IE> 

C ATRAS 
e 
40 PF<IE>=JE 

PBCJE>:::KE 
e 
C PROFUNDIDAD 
e 

PDADJcPD<IE>-PD<JE>tl 
CALL ROOT CJErLISA,LISNrICrCYC> 
IIO SO I=l rlC+1 



50 

e 

PD<LISN(Iii=PD(LISN<I>>+PDADJ 
CONTINUE 
RETURN 
END 

SUBROUTINE TRECHGCKL,KE> 
COMMON/A/OC0:120)/B/TC0:120>/C/PB<Ol120>/G/PD<0:120) 
COMHON/G/l11N 
DlHENSION LISA<Ol120)rLISNC0:120),LlSNDCOl120) 
INTEGER QpT1PD1PB 

e ******************************************************* 
e * * C * PROPOSITO: GUITAR UN ARCO <KL> DEL ARBOL BASE E * 
C * INSERTAR OTRO ARCO <KE)r ADEMAS DIRIGIR CIERTOS AR-* 
e t CDS EN EL ARBOL PARA MANTENERLO DIRIGIDO. * 
C * LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON LOS ALGORITMOS: * 
C * DELTRE Y ADDTRE. * 
e * * 
e ******************************************************* 
e 

CALL DELTRE<KL> 
e 
C ENCUENTRA 
e 

IF <KL.GT.01 GO TO 10 
JL=O<-KL> 
GO TO 20 

10 JL=T<KU 
~O IF <KE.GT.0) GO TO 30 

JE=O<-KE> 
GO TO 40 

30 JE=T<KE> 
e 
C OBTENCION DE LA RUTA INVERSA 
e 
40 IC=1 

LISA< 1) =-KE 
LISNC1>=JE 
IF (JE,EQ,JL) GO TO 55 

60 IC=IC+l 
LISACIC>=PB<LISNCIC-1)) 
IF CLISACIC>.GT,O> GO TO 70 
LISNCIC>=TC-LISA(IC)) 
GO TO 80 

70 LISN<IC)=OCLISACIC>> 
80 IF <LISNCIC),NE,JL> GO TO 60 

DO 1000 I=21IC 
CALL DELTRE<LISA<I>> 
CALL ADDTRE<-LISA<I-1)) 

1000 CONT INUE 
55 CALL ADDTRE <-LISA<IC>> 

RETURN 
END 
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SUBROUTINE TREINT(N) 
COMMON/A/0(0:120)/B/T(Ol120)/C/PB(0!120)/D/PF(Ol120)/F/PRC0:120J 
COMMON/Q/PD<Ot120)/R/PPC0:120) 
DIHENSION LISA<Ol120>rLISN<Ol120) 
INTEGER PBrPDrOrTrPP 
IHTEGER PFrPR 

e 
e ******************************************************* 



e 
t.: 
e 
e 
e 
e 
e 

* * * PROPüSilü! ESPECIFICAR LOS APUNTADORES DE UN ARBOL * 
* TENIENDO CONOCIMIENTO DEL APUNTADOR HACIA ATRAS. * 
* LA SUBRUTINA REQUERIDA ES! ADDTRE, * 
* * 
*****************•*********~**********'**************** 

C OBTENCION DE PP !O PF Y PR) Y TAMBIEN IRROT 
e 

DO 80 I,,,1,N 
PP<I>:.:I 
PF<I>=O 
PR d >=O 
Pl-< I) ::.0 

80 °.::;J('J fI 1'1U2 
DO 10 I=1rN 
IF (PBCI),EQ.0) GO TO 10 
CALL ADDTRECPB<I>> 

1 O CONTINUE 

e 

RETURN 
END 
SUBROUTINE FLOCHG<LISArIC,MF~ 
COMMON /0/FC0!120)/G/M1N 
DIMENSION LISAC0l120) 
INTEGER F 

e ****************************************************** 
e * * C * PROPOS!TO! CAMBIAR LOS FLUJOS EN UNA TRAYECTORIA * 
C *<LISA>, PARA CADA ARCO EN LA TRAYECTORIA, SI k~C * 
C * INCREMENTA EL FLUJO EN EL ARCO K POR Mf, SI K<O * 
C * DISMINUYE EL FLUJO EN EL ARCO -K EN HF. * 
e * * 
e ****************************************************** e 

DO 100 L=1,IC 
K=LISA <U 
IF CK.GT.0) GO TO 98 
KW=-1\ 
F <-K > =F<-10-MF 
GO TO 99 

98 CONTINUE 
F < f\' =F < 10 +MF 

9"Y CONTINUE 
100 CONTINUE 

RETURN 
END 
SUBROUTINE MFLO(LISArICrMFrKL,ILC> 
COMMON /O/F(0!120)/KIC<0:120) 
DIMENSION LISAco:120> 
I?HEGER F ,e 

G ******************************************************* 
e * * C t PROPOSITO: DETERMINAR EL MAXIMO CAMBIO DE FLUJO <MF>* 
C ~ EN LA TRAYECTORIA CL!SA1. EL ALGORITMO TAMBIEN DE-* 
C * TERMINA EL ARCO \l\L) PARA EL CUAL SE SATURA SU CAPA-* 
C * CIDAD• GUARDANDO ESTA INFORMACION EN (!LC), * 
G * * 
e **************************************************'**** e 

MF=9$'99 

99 



96 

ILC:;.•) 
r.o 10) t~-1.1c 
I\" LISA·: Li 
IF CK,CT.OJ GO TO 97 
!F (MF.GT.F(-~.ll Gü TO 96 
Oü H! 99 
Mi:;=F<-t\i 
!'L. ;::f\ 
ILC=L 
Gü TO 99 

97 CONTINUE 
KCMF=C<K)-F(K) 
IF <MF,GT.<C<K>-F<K>>> GO TO 98 
GO TO 99 

~8 MF=C<K>-FCK> 
KL=I\ 
ILC=L 

99 CONTINUE 
100 CONTINUE 

e 

RETURN 
END 
INTEGER FUNCTION ADCK> 
COMMON /K/CC0!120)/N/CL<Ol120)/0/F(Ol120) 
INTEGER CrCLrF 

AD=O 
IF CK> 20r30r10 

10 IF CFCK),LT.C<K>> AD=l 
RETURN 

20 IF CFC-K>,GT,CL<-K>> AD=i 
RETURN 

30 STOP 
END 
SUBROUTINE MAXFLOCSNrTNrVRrVrINF) 
COMMON/A/OC0:120)/B/TC0:120)/C/PBC0:120)/F/PR<Ol120)/G/MrN/ 

iH/PTCOl120)/l/LTCOl120)/J/POCOl120)/K/CC0!120)/L/HCOl120) 
2/H/BCOl120)/N/CLCOl120)/0/FC0:120)/D/PFCOl120)/P/PICOll20J 

DIMENSION LISACOl120)rLISNCOl120) 
INTEGER OrTrPBrPFrPRrPTrPOrCrHrBrCL1FrPirSN1TNrDELrVrVRrDWES 

e 
e ******************************************************* 
e * * C * PROPOSITO! ENCONTRAR EL FLUJO QUE PUEDE PASAR EN LA * 
C * REDr EL CUAL SE OBTIENE DANDO INICIALMENTE UN FLUJO * 
C t CVR> DESDE EL NODO FUENTE CSN) HASTA EL NODO SUMIDE-* 
C *RO CTN>. SI EL FLUJO DADO NO PUEDE SER OBTENIDO EL* 
C * MAXIMO FLUJO DEL NODO FUENTE AL NODO SUMIDERO ES OD-* 
C * TENIDO. SE DEBE DAR UN FLUJO INICIAL FACTIBLE, * 
e * * 
e ******************************************************* e 
C INICIA 
e 

e 

V=O 
IFIN=O 
Ilff=O 
IF=l 

C RUTA 
e 
7 CALL FPATHCIFrSN1TNrNP> 

IF <NP.EO,O> GO TO 1 
INF=l 
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1 

e 

00 TO 3 
IC=O 
IJ=TN 

~ LISTA DE ARCO 
e 
"! K=PBOJ> 

!C=IC+1 
LISA<IC>=K 
IF CK.LT.O> GO TO 6 
IJ=O<K> 

10 IF <IJ.EG.SN> GO TO 8 
GO TO 9 

6 IJ=T<-K> 
GO TO 10 

a CONTINUE 
e 
C FLUJO 
e 

CALL MFLO<LISA,IC,DEL,KL,ILC> 
DWES=DEL+V-VR 
IF <DEL+V.LT.VR> GO TO 4 
DEL=VR-V 
IFIN=l 

4 CALL FLOCHG<LISArICrDEL> 
V=V+DEL 
IF <IFIN.EG.O> GO TO 7 

3 CONTINUE 

e 

RETURN 
END 
SUBROUTINE LABEL1<SN,TN,NP> 
DIMENSION LISA(Ot120)rLISNC0:120>,s<o:120> 
COMMON /C/PB(Ol120)/G/M,N 
INTEGER SNrTNrSrPBrAD 

e ******************************************************* 
e * * C * PROPOSITO: ENCONTRAR UNA RUTA DESDE EL MODO (SN> AL * 
C t NODO CTN>1 USANDO SOLAMENTE ARCOS ADMISIBLES HACIA * 
C * ADELANTA O HACIA ATRAS, * 
e * * 
e ******************************************************* e 
C INICIA 
e 

NP=O 
DO 10 l=lJN 
5(1)=0 

10 PBC I>=O 
S<SN>=1 
l=SN 
IT=l 
IC=l 

e 
;• 

nJJCLANlc. 
e 
20 CALL ORIG <I1LIS1 tLISN1L> 

IF <L.LE.O) GO Tú ~O 
DO 30 LK=1tl 
K=LlSA<LK> 
J=LISIHLK> 
IF <AD<K>.NEa1oOR.S<J>.NE.O> GO TO 30 
IT=ITH 
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S\Ji,.,11 
F·B \,; i =I\ 
iF •T~,LE.O• GO TO 30 
IF !S1TN>.GT.O> GO TO 80 

30 ,- ONTI Nl.i~ 
e 
C ~EFLEJADO 

e 
40 CALL TERM(I1LISAtLISNrL1 

IF <L.LE.O> GO TO 60 
DO 50 LK=lrL 
~;=LISA ( LK) 
J=LlSN ( LK > 
tF tAD<-K>.NE.1,oR.S(J)1NE.O> GO TO 50 
IT=IT+1 
S(JJ=IT 
F'B(J)=-K 
IF (TN.LE.0) GO TO 50 
IF CS\TN),GT.O> GO TO 80 

50 CON7INUE 
e 
C SELECCIONA 
e 
60 IC=!Ct1 

IF <IC,GT,N> GO TO 80 
DO 70 I=1rN 
IF \S(J),EQ,IC> GO TO 20 

70 CONTINUE 
NP=l 

80 CONTINUE 

e 

RETURN 
END 
SUPROUTINE FPATH<IFrSN1TNrNP> 
COMMON /C/PB(0:120)/G/MrN 
COMHON !TIPO 
INTEGER PB1SN1TN 

e ******************************************************* 
e * * C * PROPOSITO: PROCEDE A ENCONTRAR LA RUTA PARA EL ALGO-* 
C * RITMO DE RUTA MAS CORTA CUANDO SE REQUIERE UNA SOLU-* 
C * CION BASICA. * 
e * * 
e ******************************************ª************ e 

IF <ITIPO,E0,1) GO TO 88 
IF \IF.NE.,1) GO TO 10 
CALL LABEL1CSNrOrNP> 
IF ~NP.E0,1) GO TO 3J 
f'ALL if.:EINT<N> 

30 IF-=O 
RETUf.:N 

10 CALL LABEL21SNrINF> 
IF \INF.EQ,1) NP=l 
l\ETLRN 

S~ CALL LABELl(SN1TN1NF') 

END 
~u&RQUTINE LABEL:?<SNrINF) 
COM!'!ON /A/0(0!1:?0>/B/Hó:1:?C\:t1/H1N 
COH~ON 't/PB<O:l:?O, 
DIHENSION LISN<v:l:?0>1LISA\0:1:?0>•S,:?00) 
IN:EGER ADr0tSrSNrTrCYC 
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e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 
e 

******************************************************* 
* * * PROPOSITO: PROPORCIONAR UN NUEVO ARBOL GENERADOR * * DESPUES DE QUE UNO O HAS ARCOS EN EL ARBOL ORIGINAL * 
* SE HACEN INADMISIBLES. * 
* * ******************************************************* 
INICIA 

INF=O 
JJ=SN 

15 CONTINUE 
e 
C SALE 
e 

DO 10 I=11N 
SCI>=O 

10 CONTINUE 
CALL ROOTCJJrLISArLISNrIC1CYCl 
IF (IC.LT.1) GO TO 1 
DO 20 L=l1IC 
K=LISACL> 
IF <AD<K>.NE.Ol GO TO 20 
KL=K 
L1=L+1 
J=LISN<LU 
60 TO 40 

20 CONTINUE 
GO TO 1 

e 
C AR BOL 
e 
41 CALL ROOT(JrLISArLISNrICrCYC) 

DO 42 L=lrICt1 
42 S<LISN<L>l=1 
e 
C ENTRA 
e 
50 KE=O 

DO 54 K=l di 
I=OCK> 
J=TCK> 
IF <AD<K>.E0.1.AND,SCIJ.EQ,Q,AND,SCJ),EQ,1) KE=K 
IF <AD<-K>.EG.1.AND.SíI),EQ,l,AND.SCJ>.EG.0} KE=-K 
IF CKE,NE.O) GO TO 60 

54 CONTINUE 
INF=l 

l CONTINUE 
RETURN 

60 CONTINUE 
e 
C PIVOTE 
e 

CALL TRECHG<KLrKE) 
IF CKE> 6lr95r62 

61 JJ=O<-KE> 
60 TO 15 

62 JJ=T<KE> 
GO TO 15 

95 CONTINUE 
STOP 
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