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101 INTRODUCCION

Algunos de lo problemac que se presentan en'la,VLd

-y

; tlenden a ser resueltos en forma méas cf1c1ente BY : }
mente "La programacidn de redes de flujo“ es una ée las herrmmen’
tas mas: re01entes, la misma, que.esti empezando a ger usada con
mayor»f;ecucnqxa; debido a Que los avances én‘los métodos compu—
:=ﬁabionalésy orientados a reso;vef este tipo de prbblemas son con
Uﬁinﬁq; y constantes. Los modelos de redes ‘de flujo estén siendo
'aélicados en muchos problémas, tales como, sistemas de inventa--
rios, sistemas'défaprovéchamientoé_hidréulicos, sitemas de redes
eléctricas, sistemas de transporﬁe, sistemas de distribucidn, -
sistemas de produccidn, etc.

El objetivo del prgsehte trabajo es describir, analizar y
proporcionaxr los'programaslen:FORTRAN de redes de flujo que per-

miten resolver los problemas de ruta mis corta, flujo miximo y -

flujo a costo minimo, considerando que el flujo se mantiene cons

tante. Ademids se ilustrard una serie de aplicaciones de cada unc

de estos modelos.

1.2 METODOS
Los modelos de redes son casos particulares de la programa-
cién lineal que disponen de métodos de solucidn propios y resul-
tan mis eficientes que el método Simplex.
Cada uno de estos problemas tienen su mé&todo de soluciédn.
En el problema de ruta més corta se consideran tres casos:
1. Todos los arcos tienen longitud positiva
2. Algunos arcos tienen longitud negativa pero no forman ci
clos negativos.
3. Algunos arcos tienen longitud ncghtiva y forman uno o -
mds ciclos negativos.
Para representar el problema de ruta mds corta, el parame--
tro longihud de cada arco se considera como el costo del mismo.
El primer caso se resuelve aplicando el m&todo de Dijkstra.

£l segundo caso se resuelve aplicando el método de Dijkstra y

luego un método primal que iterativamente adiciona y remueve los



»'arcoa desde un axbol prlmal delCO, EY torcer caso, s5€ resuelve‘

‘comblnando el meLodo Dljhstra \% el método prlmal para obtencr cl?

algorltmo SHORT, este algoritmo termina cuando encuentra’ en c1
¢lo negativeo o encuentra la solucidn &ptima, Para rcsolver este

problema, también se emplean el m&@todo no basico, que no

base de el arhol y finalmente cl mé&todo dual,

El problema de. flujo méximo se resuelve medlante el :
métodos_ba51cos ¥y no ba51cos. Los métodos no.bésicos: son proccdl
mientos iterativos. Los meLodos basicos en cambio mantleneh a: 1o
largo de su proceso un: arbolfba51co y su procedlmlento es mas -

'complejo.

“ihimo_se resuelve mediante -
entro de“ibé”éhaleé se conside--
‘ 183 ; 2 o ‘artificial para obte-
>ner una soluclon prlmal Iactlble.,rlnalmente los métodos primal

.no ba5100 y prlmal bidsico para obtener a soluc1on dptima.

.1.3 DESARROLLO DEL TRABAJO

Al considerar gue lo mads importante de este trabajo es dar
las facilidades necesarias al interesado para gque pueda utilizar
los progrmas en FORTRAN en la solucidén de los tres tipos de pro-~
blemas. Se pone mas enfdsis en la presentacidn del Manual del -
Usuario de los programas, a tal punto que pueda emplearlos efi--’
cazmente, sin necesidad de profundizaxr en los fundamentos matema
ticos de redes y sin conocer la codificacidn de los algoritmos.

El capitulo II define los conceptos basicos sobre redes y
el modelo matemdtico de redes. ELl Capitulo IITI inicia describien
do los algoritmos bidsicos que leen los datos, representan la red
transforman los paradmetros de los nodos y los arcos y determinan
los apuntadores tanto de la red como del Arbol, luego se plantea
cada uno.de los problemas, sus métodos de solucidn, haciendo un
andlisis de cada uno de los algoritmos, con sus respectivos ejem
plos de aplicacidn. Finalmente se adjuntardn los anexos que lo -
constituyen el Manual de usc de los programas y los listados de

codificacidén de los problemas, programas en FORTRAN.




© CAPITULO II ' .
CONCEPTOS BASICOS DE REDES

2.1 Introduccidn
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201 INTRODUCCION

:Ln este capltulo se presentan a]gunas deflnClones b551cas ?

de L la teorla de redes,1con el plop&sxto de unlflcarlas y evxtar
 :jcon£us1ones al usuarlo.,Las mLsmas que qeran usadas posterlormen
k‘ te-en‘este trabajo. En 1a prlmera partc de ‘este capltulo se des-
';crlben alqunoc concoptos elementales de teorfa de graflcas, como

}1a;forma,de caracterizar una grafica dlrlqlda a través de su ma-

t¥iz de incidencia nodos-nodos y nodos-arcos. Se definen los con

‘ceptos de cadena,; trayectoria, circuito y ciclo; con algunos ejem

plos ilustrativos.
Se introduce ‘de manera natural el concepto de red, gue es -
la grafica dirigida méas importante: Se presentan algunos tipos -

de redes tales como la red bipantita, la red simple v la red cir-

culatoria. Se menciona la transformacidén de toda red reducida en
red circulatoria, mostrando en forma grifica esta transformacidn.
Se describen el concepto de Arbol vy sﬁs caracterizaciones. Se =~
mencionan algunos otros conceptos sobre notacidn de redes, el mo

delo matemdtico de redes y finalmente las redes expandida y marginal.

2.2 GRAFICA DIRIGIDA Y SU CARACTERIZACION

Es denotada por G=(N,M), consiste de un conjunto finito N=
(1,2,...,1i,...,n) cuyos elementos se denominan nodos y un conjun
to M={(1,2,...,k,...,m) cuyos elementos se denominan arcos que es
tan formados por pares ordenados de nodos, asi un arco se define
como el arco k{(i,j) o (i,dj), el mismo que se origina en el nodo
i (1lamado nodo origen) y termina en el nodo j (llamado nodo texr
minal). Puede presentarse el arco ki{i,i) el cual se origina y -
termina en el nodo i y el arco k(j,i) el cual se origina en el -
nodo j. y termina en el nodo i, en todos los casos anteriores la
direccidn de los arcos son diferentes. La forma clasica de cons-
truir una gréafica dirigida es dibujando circulos pequeifios gque no
se interceptan, cuyos nimeros son los nodés i,jcN y las lineas o
flechas son los arcos (i,jleM. Para su mejor entendimiento se -
ilustra la figura 2.1. cuya grafica dirigida G=(N,M) esta forma-
da por cuatro nodos N=(1,2,3,4) vy sci; arcos M={(1,2), (2,2}, -
(2,4), (3,2), (4,3, (3,1 1.



Entre las diferentes formas de caracterizar una grafica di-

rigida es por medio del

cencia nodos-nodos, que

donde n es el nimero de

que aij=1, si existe un

denominado concepto de la matriz de adya-

consiste en una matriz A de orden n x n,

nodos. En esta matriz A=(“i } se tiene -

J
arco gue va del nodo i al nodo j; en el

caso contrario aij=o. La matriz de adyacencia asociada a la gréa-

fica dirigida de la figura 2.1 es:

NoDQs

12 3 4

NODOS
© 1 0o o0 1
0 1 0 1 2
1 1 0 0 3
0 0 1 0 4

Otra forma de caracterizar una grafica dirigida es por me-

dio de la matriz de incidencia nodos-arcos, que consiste en una -

matriz D de orden nxm, donde n es el nlmero de nodos y m es el ng

mero de arcos, los que hansido previamente enumerados. En la ma--

triz D=(dij) se¢ tiene que dij=1' si del node i parte el arco con =

el nimeroc j;d,.==1, si

1]

el nodo i llega al arco con el nimero j:



.en.otros ¢
cable: a una 'grafic

la figura 2.

Sy

Fig. 2.2 {”-
2.3 CADEWA, TRAYECTORIA, CIRCUITO Y cicio

. En una grdfica dirigida se definé una cadena del nodo i al -
nqdo j como la sucesidn de nodos distintos, pertenecientes a W, -
denotados por i=i1, i2,...,ir=j y arcos de M denotados por a1,a2
;..ar tales que at=(it,it+1), donde t = %,...,r-1. Si no hay ambi
guedad, soclo se especifican los nodos que forman la cadena. Tra-
yectoria del nodo i al nodovj, tiene la misma definicidn de cade-
na, con la diferencia de que en la trayectoria cada arco puede te

ner la forma a_ = (i

- P . (4
& , 1 1} & bien at (i

e ,it), donde t= ,...,r-1%.

E+1

Es una grédfica dirigida G=(N,M) se define un circuito como -
una cadena, en el cual el nodo inicial es igual al nodo final. En
cambic un ciclo es una trayectoria con el mismo nodo inicial y fi-
nal. En las cadenas y circuitos los arcos tienen el mismo sentido,
ademas toda cadena es una trayectoria y todo circuito es un ciclo,
pero reciprocamente no es cierto. )

pe la figura 2.1, obtenemos un ejemplo de cada uno de los -

conceptos anteriores:

1. Cadena del nodo 2 al 4: nodos 2,1,3,4; Arcos (2,1),(1,3)y (3,4)

2. Trayectoria de 4 a 2; nodos 4,2; arco (2,4)

3. Circuito deta 1, nodos 1,2,4,3,1; arcos (1,2),(2,4),(4,3) y -
(3.1

4. Ciclo de 3 a 3; nodos 3,4,2,3; arcos (4;3),(2,4) y (3,2)

2.4 CONCEPTO Y TIPOS DE REDES
La red se define como una grdfica dirigida G=(N.M) en donde -

no existen arcos de la forma (i,i)eM y dentro de las gr&ficas diri



mAs importantei Ademds,
'dépéféJpéfﬁdi g;la{fdiéﬁénibilidad" en éstéfﬁddbf
'_,eéAﬁodbﬁde;aépééitd;(di>0)y.déstino‘(di<pff6”ﬁg&s§a§

fﬂla;dggﬁpﬁihilidéq'esypésitiyé, pegaﬁivajotce:okggépeéfiv;mente.

'f ifﬁkiétéh:difeféntgs‘EiposTde redé5; Aquiase mencionan las -
L ﬁésfcéﬁﬁheﬁxﬂﬂn#~rcd,vGﬁ(N,A),Ves bipéntita si el conjunto de no
'L l ;-‘  éé;diyiQérsé gﬁrdpé{Subconjuntos N1TN2, tales que si =~
}(%,j)ﬁM~éﬁ€6 é%g,@itﬁ?;y jtﬁéf:Una reqj G=(N,M), es simple si -

’lo depdsito’s.y un solo sumidero r, y no existen arcos

-dé:ia“fdfmaﬁii[s) o 4y donde- i, JEN. Red circulatoria si todos

‘sus‘nodos. son“de traspaso stos ‘tres tipos de redes se ilustran

‘en la figura 2.3

(c)

(a)

-Figura 2.3
(a) Red bipéftita (b) Red simple (¢) Red circulatoria




En-una’ red-es:comlin: asocidr a cadd-arco los parimetrosit
rrespondientes a los flujps minimo y miximo permitidos, y al.c

to unitario por-unidad de flujo que pasa por ese,afgo,;gﬁ;hﬁdd

gréo k(i,§), estos pardmctros se denbtan por gk,'Ek y_hk féspééff
tivamente. Ademis os fédcil convertir una red quertiéﬁe uno&b'mﬁs
nodos fuente y uno o mds nodos sumidero ‘a una.igd circulaﬁofia;

Para lo cual se afade a la red original wun nodo“inicial s gue.se
conecta 5 cada .uno de los nodos fuente, y‘céda uno de los nodos

sumidero se conectan a un nodo termimal £, Finélménte se conect-
tan los nuevos nodos t y. s mediante un étco,‘para obtener la red
circulatoria. Esto se ilustra en la figura 2.4, en la gue ademis
se muestra la transformacién de los rgspectivos parametros de los
nodos a paridmetros de los arcos (las ofertas y demandas en los -
nodos s¢ transofrman.a flujos minimo y maximos permitidos, inclu
yendo los costos con valor cero en los arcos). En esta forma las
dos redes son eguivalentes; como se puede observar en la Figura-

2.4

(a)

Figura 2.4

‘(a);Red'éon-fﬁeniés‘y destinos multiples (b) Red circulatoria
BRI T R equivalente.
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IZACIONLS'

L;conectada y4no tener chlOS, ‘existe una trayectoria ﬁnica“entre 
f cada par de nodos,‘no tlene ci'cloc pero exactamente un cicié se
formaual ‘afladir un-arco, ‘es. concctada pcxo deja de serlo si a14
;gﬂﬁvarco3es;qﬁitado. AdemAs si G es un albol G tiene n-1 arcos
"yfﬁértiene_ciclos‘y G tiene n-1 arcdsry es conectada (siendo n

el niimero-de hodos)u‘Sea G=(N,M) qné grdfica. Se define el gra-
do de un nodo coﬁo el nimeroc de. arcos que inciden en i. Se dice
que un nodo es.- termlnal sitiene grado uno o sea un solo arco -
‘sale o entra en ese nodo. Ademis la suma de los grados de todos
los nodos de una red. es lgual a dos veces el nGmero de arcos -
Vexlstentes, ya gue - cada arco. contllbuye con dos unidades en la

suma de los grados.r

2.6 NOTACION DE REDES

En base a los conceptos.anteriores se definen las listas -

de nodos origen y de nodos terminaleg, como:

0

1

(01,02:---:

0
m

T

i)

'(t“l't P

LR -

Adicionalmente se definen las listas de arcos que se ori-

ginan en el nodo i v .de arcos que terminan en el nodo i, como:

i)

"

M

oi (k. ]ok

M . = (k-|tk

ti e

El flujo £, o f(i,j), es una variable que especifica la -

cantidad de flujg en el arco (flujo de personas, flujo de f£lui-
dos, flujo de monedas, etc.). Una caracteristica principal es -
la conservacidn de flujo en los nodos o sea que el flujo que en
tra a un nodo es igual al flujo que sale del mismo nodo. Ademds sc
analizardn los problemas en los cuales el flujo en los arcos no
cambian., El1 flujo f=(f1,f2,...,fn)t, eé el vector fila transpues-
to.

El costo hkﬂfk), csta asociado con el flujo en el arco y -

es funcidn del mismo, siendo indeperdiente del fiujo en los - -

na;gmafxca 6= (N, M)fque se caracteriza por ser.,



3

e

et

hkfk’ donde
(h hz'f"'h -} . Se,

kg

. 'Asimismo habri situaciones en

< ck), cuyo vector fila

transpuesto es. c —(c1]923

que se debe especificar_lé;

abacidad minima ¢, que es la minima

cantidad de f£lujo en. cada ‘arco k, (fk > Ck)' cuyo vector fila -

transpuesto.es ¢ = (¢ ,g ,...,cm) Si no se especifica la capaci-

1022
dad minima en el arco Se 1o toma cowo cero. Ademds para facili--
tar el proceso de solucidn del problema es conveniente transfor-

mar las capacidades miInimas diferentes de cerc en cero.

Los flujos externos que entran ¢ salen en los nodos, conec

tan con la parte exterior del sistema. Hay dos tipos de flujo ex
ternos, el flujo fijo y el flujo de holgura. El fluijo fijo bi' -
entra en el nodo i {(oferta) si bi> 0 vy sale del nodo i (demanda)
si bi< 0. El flujo de holgura fsi en el nodo 1 es determinado co
mo parte del procedimiento de optimizacidn y su valor bsi es la

capacidad de holgura del flujo externo. El flujo de holgura bsi'
entra en el nodo i, si bsi> 0.y sale del nodo i si 2i< 0. Consi-

derando estos nuevos pardmetros, el nuevo costo en la red seri:

m n
F = h £ + .
H(f) 5_1 Wi i=§1 LY S

Para reprdésentar en mejor forma una red es conveniente usar
parémgtroé en los arcos, en lugar de los par&metros en los nodos.
En esta nueva representacidn, se crea un nodo de holgura {auxi-
liar), que no requiere conservacién de flujo y es designado con
el nfimero siguiente al nodo con mayor numeracidn. Cuando el flu-
j0 de holgura f5i> 0, se construye un arco gue va desde el nodo
de holgura al nodo i, y cuando fsi< 0 se construye un arco que -

va desde el nodo i al nodo de holgura. La capacidad del nuevo -




'eycepto en €1 nodo de holgura.kEn ta;k‘

's,de.la red

n=ervac1on de fluyo en cada nodo esta dada por-f J

,Matematlcamente, la_conse:yacian;ac*flhjbj‘én general, pa

i
{bi by b0
feg, byt
fo,-1. 1]
{a}
{0)
;]
leg By}

o]
)

Figura 2.5

Representacidn de los flujos externos de holgura (a) con para-
metros en logs nodos (b) con un nodo de holgura



st

Para”el‘ejcmplo de la flgura 2% 5b, 61 conjunto de~r§§trice,;_>

Note gue las columnas gugzno reprcséntan arcos de holgura

~tienen exactamente dos eleméntos diferentes de cero. Cuando la -~

“columna representa uno de estos arxcos %k, al flujo variable fk -

(i,3) aparece con un coeficiente +1 en la fila i y un coeficien-
te -1 en la fila j. Los arcos de holgura en cambio tienen sola--
mente un elemento diferente de cexo, ya gque no hay restriccidn -
de conservacién de flujo en el nodo de holgura. Si A es la matriz
de coeficientes asociada con las ecuaciones de conservacidn de -
flujo y b como el vector columna de los flujos externos fijos, =
las ecuaciones de conservacidn de flujo pueden escribirse como -
Af = b

La transformacidn de la capacidad minima ¢, a cexo, es im-

k
portante para minimizar el niimero de parametros usados al definir

una red. Especialmente se reduce el espacio de memoria en el pro
ceso computacional. Este proceso de transformacidn para cada ar-

co k(i,j), en problemas con capacidades minimas = diferentes de

cero, se obtiene ejecutando los siguientes reemplazos:

1. g, Por cero
2. ¢, por ci = ¢ T gy
3. £, por fﬁ = fk - Sy
4. bi por bi = bi - gk

. bj por b5 = bj + a, Sy

Cada transformacidn usa los par@metros actualizadocs que -




T Uresultaron-dela transformacibn anterior:

7-4:en~1p7figdf522.df,

Figura 2.6

La transformacidn de los par@metros capacidad y costo de =~

un nodo, a parametros de un arco, se puede hacer fAcilmente reem
plazando tal nodo, por dos nodos conectados mediante un arco, co

mo se puede ver en la figura 2.7

Figura 2.7

2.7 MODELO MATEMATICO DE REDES
Para definir un modeloe de redes de flujo es suficiente la =
representacién grifica junto con los pardmetros de los nodos y -

los arcos. La representacidn matemidtica es importante para el -
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idésarr81l07w

func1on objetl

?1a deflnlc;on

mde redcs,de'f ujo: osto mlnlmo,‘como un’ problema dc prcgrama—:u.

cibn:lineal’ (PL - la slgulentc forma-r

donde n es el nodolde

La notacidn matricial del problema de p‘ogramac1on llneal es:

Min. h T

£
s.a. Af ='Db (2)
< (3)
2 0 (4)

Se resumen algunos resultados importantes de la teoria de
programacidn lineal.

Considere la particidén de A tal gue A={B,R). Siendo B una
matriz formada por un conjunto de n-1 columnas linealmente inde-
pendientes de A, y es denominada una base; las variables corres-
pondientes a estas columnas son las variables bésicas. El §ector
de variables bisicas implicitamente escrito en el mismo orden de
las cﬁlummnas en B, es f . ¥ el conjunto de variables no basicas
asociadas con R es fR. Con estas consideraciones el problema de

programacién lineal (PL), se escribe de la siguiente manera.
{B,R] £ = v (5)

Fr
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variable npfbﬁﬁlb

_Para definir:

wodrrestricto

S T
il

Su respectiva notacidn matr

min, WB+s o

g.a. IA 4 8T 2 -h o T (8)
I “irrestricto . . . (9)
§ 20 N ET !

Las condiciones primal-dual para obtener la solucidn Spti-

ma del PL han sido resumidas para el problema de redes de flujo

a costo minimo, en los siguientes tres teorcmas.

TEOREMA 1
Dada una solucidn f=(fB,fR)r para el problema primal y una solu-

cidn (I1,8) para el problema dual, las soluciones son dptimas si

Y solo si

1.

f es factible para el problema primal; esto es, se satisfa--
cen (2),(3) y (4}

{(1,8) es factible para el problema dual, esto es se satisfa-

cen (8) y (10)
Sse satisface la holgura complementaria, esto es,



—

El Teo;éma

Keodnh
2 permi
crito como siguei

TEOREMA 3

I para el problema dﬁal, :
pectivos problemas si y.'solo’
sideraciones: :
1. Factibilidad primal
2. 6k= Max (0, ~h, - W, o+ Hﬁ)'(factibilidad restringida del dual)

3. Holgura complementaria.

(a) o, - Hj = ~hy para 0 sffk>é k
(b) £,0= 0 para ni frni'>-jhk
(c) fk = oy para nir- Hj,é -hk donde i=0(k) y j=t(k)

2.8 REDES EXPANDIDA Y MARGINAL
Las redes expandida y marginal son definiciones que se utili-
zarin con mucha frecuencia a lo largo de este trabajo.

La red expandida es obtenida directamente desde la red origi-

nal, empleando la definicidn del arco reflejado, —k, gue simple-

mente es el mismo arco hacia adelante, pero con direccidn opuesta.
Luego la red expandida, DE: (N,ME), tiene el mismo conjunto de no
dos que la red original, pero el conjunto de arcos ME contiene -~

los arcos originales y los arcos reflejados, en tal forma que ME=

(17,2,...,m,=-1,-2,...,-m}. Como se puede observar en la figura 2.8°



-una trayectorla dlrlqlda‘en

'dldaA Ademas el arco refle] a

‘thacxa adclante.

La red marqlna mo con]unto de no

a5

o de arcos MM que es’ un

fidos que 1a red orlglna
subconjunto de M contlene solo arcos,admlslbles. Considerandose
gque un arco hacla adelante és admlSlble si su flujo no alcanzado
su capacidad max1ma, esto es si es posible incrementaxr el flujo
en la red original, Mientras un arco reflejado es admisible si -
el flujo en el correspondiente arco hacia adelante es igual a ce
ro {esta en su limite inferior); esto es si es posible disminuir

el flujo en su correspondiente arco asociado de la red original.

Figura 2.8 -

(a) Réd‘dirigida original (b) Red expandida.



Figura 2.9

(a) Red original (k) Red marginal asociada.
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~3.1 'INTRODUCCIOV'
: En cste 1 pit

‘ritmos que a

esentaclones de redes y sub

3 REPRESFNTACION DE REDE . ’
‘ La forma de representar una red es importante al considerar
el‘tlempo de proceso y el espacio para el almacenamiento de los
1datos en una computadora. Se puede usar la representacidn del
arco-orientado o la representacidn del nodo-orientado.

La representacidn de un arco-orientado se realiza mediante

las listas de arcos O Lo ] y T = [tk} » donde 0 es el nodo
origen y T es el nodo termlnal de un arco k. Sus parimetros se
representan en forma similar f = [‘k’ c = [ck] y h = [hk] R
que significan el flujo, la capacidad y el costo del arco k, -~--
respectivamente, Como se puede observar en la figura 3.1.
Arc (k) 1 2 3 4 5 6 7

[ 2 L5 1 1 3 2 5

i 4 S22 2 4 3 I

C 2 1 .3 3 5 1 2

by =l =l s 3 2 1

Figura 3.1
La Led y su correspondiente lista de arcos.



columna J, corres

a: entrada en la flla 1;

I 3
-Origeni =3[ == — == 3 -
ST = [ — | -
5 B! = -= =
Figura 3.2
grado de densidad. Es necesario realizar una primera modifica-

cidn para almacenar la lista de arcos, ordenando de acuerdo al
crecimiento del nodo origen. En la figura 3.3 se indican los -
resultados de esta modificacidn luego de reordenar la numera---

cibén de los arcos de la figura 3.1.

ks s b
;)

Arc (k) 1 2 3 4 5

0, 1 1 2 2 3

1 2 3 3 4 4 2 1

L 1. 3 0 2 3 1 1
o 3 3 1 2 5 1 2

I 5 1 2 -1 3 -1 1

Figura 3.3

La rcd y su correspendiente lista de arcos reordenada.
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e manejardn ciertas listas de apuntadores

“.laicual’ cdntiene.el:a

El conjunto de‘arcos}origihad957eh%él~ﬁodb i, Moi, es
Mo, = {k|kpo(1)ék<p0(1+‘l)} (3)

Aplicando estos conceptos a la red de la figura 3.3 tene—~-

mos la siguiente lista del apuntador origen Po.

Nodo 1 2 3 4 5 6

1 3 5 6 6 a
P
La 1i_sta auxiliar LT = {'lT(i)} , la cual ordena los arcos
de acuerdo al crecimiento del nodo terminal. Asi, si K‘:’ es el

indice del arco Kw en L la lista de arcos es ordenada tal gque:

TI
tlk )< t(k ) si k' < k!

w b4 w Yy
t(kw) ‘=t(ky) :-io el orden de k_ vy ky es arbitra (4)



dvi;a’figﬁfalé;B;;

ack teminal n,

‘Nodo 1 2 -3 4 5 &

3.3 LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE 1LOS DATOS DE LA RED.

Es importapte la lectura v el almacenamiento de los datos,
al iniciar el proceso de cdlculo en una computadora. Primera~--
mente lee los datos de cada uno de los nodos que son: el niimero
del nodo, el flujo externo fijo, la capacidad del flujo de hol-
gura extefno y el costo del flujo de holgura externo. Luego se
deja una fila en blanco y se continfla con los datos de los ar--
cos, los cuales son leidos por cada uno de los arcos en secuen-

cia y estos son: el nodo origen, nodo terminal, capacidad mini-




ma, capacxdad maxima y costo.;t

Yy se puede contlnuar   "'

! S enLrada de: datos puede s
_problema pero la loglca de la entradaqen forma ge f, “na
ne. -En 1arflgura,3.A se puede observar lasi s de datos. de |

los nodosfy'derlosfafcos, correspondlentes a_la red de la flgu—

ra. 3.1.
‘Datés‘dérlos'hodos:ﬁ B Flujo Capacidad costo
: s ‘ externo de holgura de hol
gura.
Nodo
- 1 3 2 1
.ﬁ 2 1 -1
] 3 0 0
j Datos de los arcos: MNodo Nodo Capacidad Capacidad costo
. origen termi- inferior superior
o ) . nal
1 2 0 3 .5
; 1 3 0 3 1
2 3 0 1 2
2 4 0 2 -1
3 4 [0} 5 3

Figura 3.4
Listas de ‘datos de entrada.

. 3.4 ALGORITMOS BASICOS.
En esta seccidn se presentan los algoritmos bédsicos gue se

utilizan para la solucidén de los tres problemas mencionados en .



_fel capxtulo I, secclon 1.1. Estos algorltmos son. READ lee los;

fdatoa de la red y usa el nodo de holgura para modlflcar la redf:

"Jtenlendo solamente flujos extcrnos fleS' ORIGS ordena todos -=

1los arcos de acuerdo al lncremento del nodo orlgen, determina o
la 1lsta de apuntadores P Y transforma la Capac1dad mlnlma “si

'gse requlere, ORIG encuentra la 1lsta de’ arcos OI1WUMdOS en cl i

 nodo I (Mo )p,TERMS elabora;- 1a llsta aux1llar LT de los arcos -
ﬂordenados de acuerdo al: 1ncrement' nodo teimlnal y la lis-
ta de 1os apuntadores Pf‘ la«l;sta ‘de arcos que

M

sta auxiliar L

IV.termlnan en el nodo-I o

‘ALGORITMO READ. (- _rean )
WAL
mnnu STACK N+ LLH SN+ 1.6.0 |

NOUE
.{REAO|,BF,85.CS

fProp051to. leer y alma

“tos de ‘ios nodos y los

problema de flujo a costo minim IS s 7
: RIS B B) := BF
3 . Do e NN 850 . A
1. (INICIAR) Inicializ ) ¥ 85>0 "
B J =t 44 SLACK
arco a cero. Lee el 1:a SLACK LOWER :+ 0
: E LOWER :=0 UPPER ;= ~BS
i UPPER -» BS COST = CS
dos, crea el nodo de holgura' - COST :» &
SLACK : = N + 1, N . = ’N + 9 ;0 £i- (omas i tosen, urrencosn )
ja todos los flujos externos a ce o
I ) - —
ro, B = 0. ARG
READT,J, LOWER, UPPER, COST
2. (NODO) Lee los datos del nodo I - v 1+0 "

(flujo externo B, capacidad supe- —wext | (( omcs i Lowen ueren.cosn )

rior BS y el costo de holgura CS§),

——+— ARC

8i el renglén de datos estd en -- I

blando, va al paso 3. De lo con-
EXT

trario almacena los flujos fijos. Lo ME e -
. R SATIKT, M e M
Si el flujo externo es cero, repl P
“
te el paso 2. De otra manera crea [# C TSz )
un arco de holgura. y almacena los RETyH

datos del arco en la posicidn co- .
rrecta en la lista de arcos --
ORIGS (I,J,LOWER, UPPER, COST) .
3. (ARCO) Lee los datos del arco (I,J) (la capacidad minima LO-
WER, la capacidad midxima UPPER y el costo por unidad de £lu-

jo COST). Si el rengldn de datos estd en blanco, va al paso



'COST) Replte el paso 3

: 4.'(EXT) Coloca cada ddtoide 1

enﬁ}arllsta,tgrm n

ALGORITMO ORIGS .

_),

N?LUSI =Kl

Propésito: Acepta

Me0

N

tos correspondiéht

Jj_*uwﬂEL____________4
LA _fponimy

almacena en: una llsta "

OvE l .

fa=wiay

mentandoc el lndlce del nodo orlgenh

For 11 := 1+ 1 to HPLUST

7 _[POtmirze POGD + 1

Y

POU TN

1. (INICIAR) Si primero-llama -a ORIGS,
asigna al apuntador-POrsobre to--

dos los nodos, el valor de uno, o

Forii* 1 oM =POit* Vv 1

I KimM=t

/|0 K+ 12 0lx)
VAL ERI TR {13]
A |CLk e e CLig)
/7 |C 1Ky e CIK)
27K

A

AC

sea PO : = 1. De lo contrario, va

Ki=POIt+ -1

0K} s |, TIKY .» ). CL{K) := LOWER

CIK) :« UPPER-LOWE R_NHIK} ;s COST,
al paso 2. 81 = BOII-LOWER, 8L} :» B » LOWER

2. (MOVER) Incrementa el niimero de =

RETUAMN

arcos M en 1, o sea M: = M+1. In--

crementa el apuntador PO sobre todos los nodos mayores

I, en 1. Mueve todos los arcos sobre la nueva entrada

indice mayor en la lista. k + 1: = k

que -

a un

3. (ARCO) Inserta un arco en la fltima posicién asignada al no-

do I. Modifica la capacidad mixima del arco y el flujo ex--

terno fijo considerando la capacidad minima del arco.

ALGORITMO TERMS.
Propbsito: Elabora la lista LT de --

TERMS (K, )
IRITIAL

los indices de los arcos en orden de b

M=

Forl:ef1aN+ 1

| AT

acuerdo al incremento del nodo termi 7
MaV|

‘ I

nal. También produce la lista de a-
Y

puntadores PT hacia los nodos termi- ”

Fordt <3+ 1N

[ =eriie

PTL e 1NCM

nales, tal gque la lista LT puede ser [¥

s A ’
referenciada rapidamente. Este algo ”

Fork v 11a M «PT{s e ths )

KK vt =t
LTIKK * 1122 LTIKK)

P2

LTI A ENTEN]

ritmo es llamado una vez por cada aY

KX » PTIS 1 =)
LTIKK} :» K

co en la red.

AETURN




¢ algoritmo es.llamado, asig.

odos terminales ‘@l valoxr ™

.cos referenciado
“mayor en la lista.
3.7 (ARCO) Inserta ‘la nuev

sicidén permitida al-n

T DRIG {I, LISA, LISN, L}

ALGORITMO ORIG.

Propdsito: Determina la lista de arx-

< CNISTA = POLL
. . T [16T0 i POLL ¢ 1Y -1
cos LISA originados en el nodo I =-== o ouY
. A . v : ISTOSISTA N
(Moi) ¥y la lista de sus respectivos TGS —
C So VA TS T, UIGATL) = % LISHILY 2 T(K] 1
nodos terminales LISN, Encuentra -- ALTURN
los apuntadores Po al inicio con -~
IsTA vy al final con ISTO, de los arcos
originados en el nodo I. 8Si no hay
tales arcos termina. De otra manera almacena los arcos origing
dos en I en la lista de arcos LISA. Encuentra el nodo terminal

de cada uno de estos arcos y los almacena en una lista de nodos

LISN,
ALGORITHO TERM . . ( TERMlljSA,Llsla.Ll )
Propdsito: Determina la lista de ar- (Foom

ISTA = PTH + 11 -1
cos LISA que terminan en el nodo -- L0

; . v 15TO > 1STA
(M } v la lista de sus respectivos o RS STAR Y0 1
i

/7 [k LTIRKL Lim L v 1, LISALT == K
27 {uski - Otk

nodos origen LISN. Encuentra los a-
RETURN

puntaderes PT al inicio con ISTA y -

al final con IsT0, de los arcos que

terminan en el nodo I. 51 no hay tales arcos termina. De otra
manera encuentra estos arcos en la lista auxiliar LT y los alma
cena en la lista de arcos LISA. Encuentra el nodo origen de ca

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



"

3.5 CONSTRUCCION DEL ARBOL,

En esta scccidn sc presentnn los algorltmos para la: cons——vf

trucc1on de: un drbol dirigido. TPATH encuentra la unlca ruta,4 f"'
‘desde ia-g; ROOT encuentra el subdrbol enraizade a un nodo da—_ﬁ

‘”ad;‘DELTRE qulta un arco desde un &xbol bdAsico; ADDTRE ad1c1ona
Jjun arco a un bosque; TRECHG cambia de base, y TREINT lnlclallza
'un arbol : Varlos de estos algoritmos usan una base (el arbol -

1d1rlgldo ehraizado en. el nodo de holgura), la misma que debe es

tar almacenada en tal £orma que sea facil de localizarla y modi

ficarla. En la flgura 3.5 se puede ver la red Y sus correspon-

dientes dos arboles expandidos. Como se puede notar cada Arbol

representa una fnica ruta desde el nodo raiz a cada uno de los

nodos donde termina, Los arcos gue tienen signo negativo estidn
invertidos, con la finalidad de que todos los arcos del Arbol -
estén orientados hacia arriba {(4rbol dirigido). El &rbol --
DT = [NT,MT] , es una subred del drbol expandido y puede ser

representado usando algunas etiquetas, que son los mé&todos mas

usados. Se considera primerxamente el método de la triple eti--
queta, en el cual, cada nodo tiene tres etiquetas. Estas eti--
gquetas para el nodo i son el apuntador hacia atriés, PB(i), el -
apuntador hacia adelante, pF(i), v el apuntador hacia la dere--~
cha pR(i). El apuntador hacia atrds es el finico arco que termi
na en el nodo i. El apuntador hacia adelante es el nodo termi=-
nal md&s a la izguierda de un arco que se origina en el nodo i.
El apuntador hacia la derecha es el nodo que aparxece directamen
te a la derecha y a la wmisma altura del nodo i. pD(i) indica -
el nivel al que se encuentran cada uno de los nodos vy pp(i) es

el "preordenador transversal" etigueta para cada nodo, Pp seri

utilizado cuando se discuta un segundo mé&todo de representacidn

.del arbol. Note que a cada nodo sélo se le puede asignar un sé

1o apuntador hacia atris Pgpr Pero la asignacién de Pp ¥ Pgp nO -

necesariamente es {nica.

bade un par de nodos i y j, existe una finica ruta desde i
a j definida por los arcos del drbol. Una ruta puede tener un

nodo unidn y ademds una ruta hacia adelante o una ruta inver=-
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Figura 3

{c)

(e) apun-

(d) v
respectivamente.
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(b)

(a) Red,
‘tadores de

F

(b} ¥y



atravesando arcos

‘a d‘recc1on 1nversa a ‘s or1entac1on en el arbol, mlentras

 :;a ruta hacla adelante procede desde el nodo &,al nodo j Slgul—

Sean Mrj y Mrl

_el nodo ralz ar 3' ectxvamente., El'conjunto de arcos co

qun a’ las dos - rutas es Mri As;’los arcos en ‘la.ruta hacia ade

lante son.
(1)
y los arcos-en la ruta-inversa son

Mg = Mri - Mri , (8}

Si a Mz se le define como el conjunto de arcos hacia atris

de MR, se puede escribir el conjunto de arxcos en la ruta desde
ia j'como

M%j = M, U Mg (9)

Conceptualmente simple, pero computacionalmente no convie=-
‘ne. El método de determinar Mij puede ser: 1xo. usar los apun-
tadores hacia atrds desde el nodo j para encontrar Mrj, y 2do.,
los apuntadores hacia atréds desde el nodo.i pueden ser trazados
hasta el primer nodo comiin a Mrj, el nodo %, es encontrado. ~--

Las ecuaciones (7), (8) y (9) pueden ser aplicadas directamente.



‘Propbsito:

-(LISN}),

. 3. (BAJAR-IT)

En-redes peq

‘Ehbuéntia'ié‘thaienfeivFri
5ﬁb§lfdéédé'e1 nodo (I8) glinddd&(iT).;
Sé proporciona la‘lista.de arcoé en

la ruta (LIsA), la lista de nqdos'~—'
el niimero de nodos en la ru-
ta (IC), el nodo unién (JUNC) entre
arcos inversos y arcos hacia adelan-
te gue forman la ruta.

(IT) a

LOoS arcos y

nodos se listan Qe {(Is). si

NP = 1, no existe ruta desde IS a IT.

1. (INICIAR) Inicializa las variables
vy calcula las diferencias en las
alturas (niveles) de los nodos 18
e IT.

2. (DECIDIR) Decide si el rastro adi
cional hacia atrfs es necesario -
para igualayx alturas en los nodos.
Si no va a COMPARE. De otra mane

ra determina cu@l tiene mavor al-

tura y realiza una iteracidn hacia

atras a partir de este nodo.

reste método. -

{ TPATH (15, 1T, LISA, LISN, IC, JUNC. riP) )

ociando- una etiqueta adi:

al oritmo_TPATH implementa los

Ejecuta una iteracidn

hacia atris en la ruta hacia atris

AL
-
R
1CO = 1, 10N <« N~ 1, JUNC 0, NP ;o 8
OCOIF 1« FOUIS) - POUT)
DECIDE [
N DOIF - 0 /:
= COMPARE &\ oo >0 L
[ upacx [ —witaacx
iT8ACK
X = P3N
v X-¢ "
D x>0 <
Wt 1332 0(K} ] s T-gs
R
E
£ LISAUCO) i+ K
b LS (COY .o i1
A ICO s O+t
N OOIF .« ODIF )
~——DECIDE
‘
15BACK
i
K = PBUN
LISATICNY ;» =k
LISHLCK) s 11
1CN 1o ICN - )
M X-0 ﬁ.
Neom Y k>0 N
R
iy .= OIK) [~ Ttsven
T
M 0OIF = DDIF -1
A L
N —» 0iCIDE
COMPARE
N n=u “
I —r1TBACK
JUNC 22 100 - 1
1C 1= 1C0 - §
camaine [
3 N s
RETUAN L
1€ =gt
CN = ICH * }

Ll
LISAIICY ‘= LISANIC*H
UISNIC) = LISNIIENY

del nodo IT,., Guarda el arco y el

= COMBNE

nodo encontrado. Si el nodo al -~

que se llega no tiene apuntador hacia atras,

vyectoria entre IS a IT.

no existe tra--

4. (BAJAR-IS). Ejecuta una iteracidn hacia atrids en la treyecto

ria hacia atrids del nodo IS.

trado.

Guarda el arco y ¢l nodo encopn

si el nodo al que se llega no tiene apuntador hacia




*jaff&éﬂ'no ex1ste tray'Ctorla entre Is. e IT,

(COMPARAR)

Para'éncontrar
las tres ethuetas,

. dos. Hay un dnico suba

ninodo. dado 'sé usan

rbol y uno de sus no--

izado:a un nodo da-

do. La subrutlnaROOT ehcuent:a 105 dreos y nodos gque forman -

este subarbol.

i
ALGORITMO ROOT.
Propdsito: Encuentra la lista de ar-
cos (LISA) y la lista de nodos (LISN)
que estan en el Arbol dirigido enrai
zado en el nodo IROOT,

dores detectan un ciclo hace CYC=1.

1. (INICIARf Hace II = IROOT, almace
na IROOT en LISN. '

2. (ADELANTE) Si el nodo II tiene su
apuntador hacia adelante distinte
de cero, va al paso 4. De lo con
trario, si el nodo II no es igual
a IROOT, va al paso 3. El subar-
bol consiste de un séio nodo, -—-
IROOT, retorna.

3. (DERECHA) Si el nodo II no tiene

apuntador hacia la derecha, hace

un rastreo hacia atris; va al paso 5.

f

paso 4.

4. (SUMA LST) Almacena el arco y el nodo encontrados en la 4lti

. moov urD0Y. LisA, Lisk, ic, CVCY )

INITIAL

si los apunta

M 22 IRGOTIC *+ 0, L1ZM1) « 1N00T, CYC + § 1
FORWARD I
1 PRI
o o 4
Y H = tROQT (9
< ADDLST
= FETURAN — RIGHT
AGHE
EIRY LT
o %
-+ BACK , —w ADDLSY
ADDLET
LI % UsA) < Paua
LIENUC ¢ 1) o 20,11 0 42
¥ 1E= 1ADOT 4|
CYC « 1, RETURN J - TOHWARD ]
aALK
Ko PBIY
B %50 4
- 1 0iK) ' It -= T{-K}
> 11+ IROOT 4
—-  RETURN ’ —— RIGHT

De otra manera va al

ma biisqueda. S8i el nodo II es igual a IROOT existe un ciclo

gue regresa a IROOT.

De otra mancra va al pasc 2,




=Para quitar'un'arcd'desde la bdse'ﬂel Efﬁbiisé~ﬁséh5103'a~-

i puntado es. deﬁlés tres cthuetas. La’ sallda de un arco k e

Ll
) desde 1a bafe de un arbol es complcjo, debldo a la modlflca

,c1on de 1os apuntadore" para la representac10n del arbol. El -

‘arco que sale dcl adrbol puede prescntarse en dos formas'

1. Como arco apuntandé;ﬁgéigaﬁglaﬁérA”é;(jifﬁk

2._Como.arcd—a§§ntaﬁ&o h.

En 1la flgura 3. Sb, ~21 y -8 son los que apuntan

.1os arcoa

hacia adelante y hac1a la derecha respectlvamente.

En uno u otro caso, el nodo jL se vuelve la raiz de un sub
drbol cuando el arco kL(iL,jL) sale del &rbol original. La es-
tructura de las tres etiquetas para cambiar del arbol original
a los subdrboles, después gquitar el arco en cada uno de los dos

casos anteriores:

1. PF(lL) ;o= PR(JL)
2. Ppll) ¢ = pp(ip)
vy luego se implementa con PB(jL) =0 vy pR(jL) = 0

En la figura 3.6a se ilustra el primer caso, al salir el -
arco -21(4,9) y en ia figura 3.6pb se ilustra el segundo caso al
salir el arco =-8(4,3); a partir de la red original de la figura
3.5b., Ademds se puede notar que al salir el arco se forman dos
subirboles, y cada uno mantiene todas las propiedades de un ar-
A-bol.

Las operaciones anteriores lo realiza el algoritmo DELTRE.

y pF(iL)=jL



‘Node .| <1 {2 3] 4 5 6 |7 g 19| 10 1
Ppo 22 6| 813 -12 9 | 4|19 [{o'] 17 0
P |4 |7 51 3 0 o|o | w]s 0 1
PRl 0|0 6|0 21 010 o [~0u o )
Pp 1] 4 3] 2 4 315 413 5 0
P 4 |7 5|3 2 lefwols 9 1
Node 1| 2134 5 6 | 7 1n
Py 22 | 6 |20 3| -12 9 {4 0
Pr 4171519 0 0|0 1
Px o | o oo 2 010 0
Py 13| 27]2 5 306, 0
Pp 4171|509 2 | 1|3 1

4050
[ ~

FPigura 3,6
(a) SubArboles al salir del arco -21(4.9)
‘del arbol de la figura 3,5b.
{b) Subdrboles al salir del arco -8(4.3)
del Arbol de la figura 3.5b.




Jactuallza su

2. (DERECHA) Encuentra

=

’Prop051to'

. ( Loil o DELIRERLY )
* FORVAARD { o
W e T KL30

L thimOIRL) e T=KY)
T e i) L 0K

PFLiL)« JL

PF{IL} = PR L} Lie PELIL)

=+ BELETE == RIGHT

RICHT.

PRILI-JL

TPRILY e PRLL) Lia PRI

—» DELETE —=> AIGHT

DELETE
PN - 0

SRRt e 0

el cual pR(l).ij‘ Hac

RETUAN

(l) —pR(jL) va al- pa
3- (QUITAR) Hace al nodo .’ 3 tun nodo -

raiz; esto es, pB(jL).— , (j ) =0.

Para adicionar un arco a un bosque usando las tres etique
tas. Se define primeramente un bosgue como dos © maAs Arboles -
dirigidos, DT ’ DT t «+.. Cuando se afiade un arco k L4 ,jE)
a un bosgue, %al que2e1 nodo 1E se encuentre en un arbol Yy el -
nodo jE sea la raiz del otro, estos dos Arboles se conectan y -
forman uno solo. Para lo cual se realizan dos modificaciones en

los apuntadores. En la primera se consideran dos casos:

1. Si pF(lE):= 0, entonces PF(lE):—
2. Si pF(iE):= %, entonces p

R(jE)

En 1avsegunéa se hace pB(jE):=k

B
Esto es posible ya gue el nodo jE es la raiz del arbol.
En la figura 3.7 se puede observar un arbol al anadir el -

arco -8(4.3) partiendo del drbol de la figura 3.6b. Las opera-

ciones anteriores lo realiza el algoritmo ADDTRE.




ALGORITMO ADDTRE.

1.

y va al paso 2.

213 |4 5 6 | 17 8 9 10| 11
6-j 8 3 —-12 9 4 19 | =21 17 0
7 5 3 0 0 0 10 8 0 i
019 0 2 [¢] 0 0 6 0 0
413 2 4 3 S 4 3 5 0
T 3 2- 571 9 10 8 6 !
 ',Fi§ura,3L7‘ N
afiadido’ al ‘bosque de la fig.
ADDTRE (KF)
P = . . fonwand
Propdsito: Afiade el arco kE(lE,jE) a N KE>Q 4
un bosque. Los nodos i_ ¥y J debe-- It = OIKEL JE .= TE-KES
. X E’ E JE = TIKE) JE ;= O(-KE)
ran estar en diferentes arbolegs y el
. . 2 . - S PruE-0 (3
nodo ig debera ser raiz de un arbol. PR
BACK
(ADELANTE) Si el apuntador hacia PRUE - e
POIJE) := KE
adelante de i_ es cero, va al pa-
B . DEPTH l
so 2. De otra manera, iguala el PDAD 5 PDUEL- POUCH o 1
apuntador a la derecha de jE con ( ROOT LUE, LISA, LISH, IC. C¥C1 D)
el apuntador hacia adelante de i, foRl=twice )
L’ " I PORLISHUN :» POILISNIYE » PLADY
RETunN

(ATRAS) Asigna al apuntador hacia

atriés de jE el valor de kE y el a

puntador hacia adelante de iE el
alor d j .

valor de j,

{(ALTURA) Actualiza las alturas de

los nodos en el subdrbol -

37



,dlrlgldo enralzado en el nodo n. La

red"D2 es- un arbol dlrlgldo enralzado en el nodo JL Al afadir
. ) - v ' -
el arco kE(lE,3E), la nueva base del &rbol DT (N,MT] forma

un &rbol enraizado en el nodo n que se compone de la combina---

‘cion de D1, el arco kE' v D2. Al afiadir D2 para formar el Ar--

bol D'T, se reguiere gque algunos de sus arcos cambien el sentido
desde jL hasta jE. Siendo Di = [N ,M'] la modificacidn de D2.
o La nueva base esta dada por: M% = U kU M‘ .

(5] ' . Any
Figura 3.8
: : ‘{a) Base original. (b) Base luego de sacar el
S arco -8(4.3) y afadir el arco -16(8,7).




gorltmo TRECHG, qohjia;#yudar

C n(ul[quxu D) ;]

ALGORITMO TRECHG. : .

DELETE

Proposlto. 0u1ta un, arco

e base, inserta otro arc”'(k ¥ en N
. e ¥ KL>0O
el &rbol base y orlenta c1ertos ar—— : e KL f ri-OrKL) ~
) KE> 0 N
cos en el arbol para;mentener_el ar-r - - TG I 1t O1-KE)
bol dirigido. El algoritmo asume -- CECr ‘
- IC to 1, LESAINY ;= ~KE, RISNLIE *JE
que el nodo terminal del arco entran ¥ f”“ 2
. - (P4
te estd en Nz. : —— FitISH F - ORTAIN
OBTAIN I
K :e PRAIG IC ®1C + 1, LISALC) # K :
. ¥ x>0 /‘-
1. (QUITAR) Quita el arco kL de la - o ] T
bas e . LISNIIC) = |
v [EN1Y M)
2. (ENCONTRAR) Encuentra los nodos - —- _prviese % = vt
) ALVERSE
. terminales para k_ y k.. Foh 171016
E L ~ ” (oerae isaun )
3. {(CHEQUEAR) Inicializa el indice - 4 Croom o)
z ADOTRE (=LISAS] =t}
IC vy la lista de arcos y nodos. =
FINISH
si el nodo terminal de los arcos
gue entra y sale es el mismo, va RETORN
‘al paso 6. De otra manera va al
paso 4.

4. (OBTENER) Obtiene la lista de ar-
cos y nodos gque permanecen; usan-
do los arcos apuntadores hacia atrds en la ruta en el Arbol
de jL a jE'

5. (INVERTIR) Invierte los arcos en la ?rayectoria de jL a jE'
excepto el iltimo arco.

6. (TERMINAR) Suma el inverso del Gltimo arco, en la lista de -

arcos y retorna.

Un algoritmo adicional es usado para inicializar la repre-

sentacidn de un adrbol por medio de apuntadores, este es el algo



Ly PDQ

"’ALGORITMO TREINT.

“lo’ cual se’ requlere de la llSta de apuntado
'del arbol. ,Para la 1n1c1allza01on de los ,‘

TREINT LLAMA a. ADDTRE para cada'e"7

1aPropos—t 'Representa -an: a bol”por

Forl #1108

4 !Fﬂll 1o ), PE{I i 0, #RIN =0, PO .= O

,medlo de apuntadores,

N

Fotl = tia b

¥

© . PBINI=O

111 (a007nE 1PBiNT)

aﬁnntddor s héh;‘

:ivmamente la

RETURN

‘01a,atras P

3.6 CAMBIOS DE FLUJO.

Muchos de los algoritmos descritos requieren cambiar el --
filujo en la ruta o ciclo de la red original.
(0 ciclo) es descrita por los iIndices positivos o negativos de
los arcos. Por ejemplc, en la figura 3.
do por el conjunto de arcos M =(i, 3, -2).
en este ciclo por una cantidag A correspondiente al incremento
del flujo en los arcos con indices positivos y una misma canti-

dad A correspondiente al decremento del flujo en los arcos con

rqd‘apuntador'hacia atris y retor-

La trayectoria

9, un ciclo esta forma-

Cambiando el flujo

indices negativos. Si fk y fi son los flujos en el arco k an--
tes y después del cambio de flujo, respectivamente, tenemos:
[ 3 + -
fk fk A para k e MP v k>0
[ = -
x f—k A para k e Mp y k< 0

~Esta operacidn es realizada por el algoritmo FLOCHG.




ey

A .
LM e Y 1 :

PR [
g i[kﬁvq"‘lu.)

Figura 3.9
(a) Flujos antes del cambio. (b) Flujos des-~
puds del cambio en el ciclo, MP=(1,3;2), porA=1,

ALGORITMO FLOCHG.
( FLOCHG fUISA, IC.MF1 )
- Propbsito: Cambiar los flujos en una
trayectoria (LISA). Para cada arco AL
en la trayectoria, si k>0, incremen- [” x>0 N
” | FI~KI = FICK)-ME
ta el flujo en el arco k por MF, si AETURN

k<0, decrementa el flujo en el ar~
co -k en MF.

Frecuentemente despu&s del cambio de flujo anterior, se --
procede a determinar el mé&ximo cambio de flujo en los arcos, en
forma secuencial. El mdximo cambio de flujo es el miAximo valor

de A, tal que, los nuevos flujos sean factibles o:

[ =A < .
fk fk f A < Cr para k EMP y k>0
t - o .
f__k = f_k A=20 para k EMP y k<0
- A, . , -
luego m. .= Min. [Mln. Ck - fk Min. f_k]
k>0 " k<o
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B gbrithQ,MbeL

: AVL(_;:O\,RITMO MFL

I MO HLISAIC, MF, KL LE) D)

Determinar el miximo’.cam- "
: 3 L T DERET : INTIAL

B dna :"ﬁl;/ayectbxyia'?~ ' TiF = 9999, KL = O, ILE =0 —3
T I T
ritmo: también. deter- .. Fo T ETE
R ey ot X = LISAIL)
ara-el cual :se. satu. N k>0 A

T:‘ : ; . . : ' B L 8 ” - - - :
““raisurcapacidad,-guardando esta: infor . s [W\MZEKFE Al NE > FI-KI .
i g L i : - o [T RE = EK - Pk ] MF e FERE,
‘variable ILC." . [ : B A R KL v K, ILChe L I

. S T L R E
macionien .l
Loe g e RETUAN

1. (INICIAR) Sea MF = R (Siendo R un
' niimero- grande) . R ~
2. (ENCONTRAR) Va a través dela'lista de arcos. ’Encuehﬁra el

arco k, para el que se obtiene el.minimo

©y Min. f.

-x)-

M, = Min. [Mln-,Ck"f

ko
k>0 .. k<o

Para ilustrar en forma mids objetiva lo que hacen los algo-
ritmos: READ, ORIGS, TERMS, TERM, TREINT, ADDTRE, ROOT, DELTRE
y TRECHG; con los datos de la red de la figura 3.10 se obtienen
algunos resultados gque imprime el programa RFCLSG (ver anexo -

aA-2). Estos resultados son:

Figura 3.10
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100 i0

200 1

300 2 !

1400 3

500 4

- 600 5

700 6

800 7

900 ]

1000 9

1100 10 o
1200 i
1300 1 2 1
1400 1 5 3
1500 1 3 2
1600 1 4 2
1700 2 9 4
1800 2 7 2
1900 3 5 ‘3
2000 3 9 .5
2100 3 4 2
2200 4 8 1
2300 4 ? 5
2400 5 7 2 .
2500 5 9 2 B
2600 5 6 4
2700 5 2 1
2800 s 9 3
2900 & 4 2
3000 & 3 1
3100 7 9 3
3200 7 2 2
3300 8 9 4
3400 a 4 1
3500 .8 4 4
3400 10 1 3
3700

300 24 1S -9 4 7 ~17 12 -23 16 O
3900 24

4000 17

4100 -17

4200 24

4300 10 -23

+

Cuadro de datos correspondientes a la figura 3.10 7 R




1.

La subr\itina—READ, vycdn.'l'a“ayu‘da de las subrutinas ORIGS y --

TERNMS “lee’ los: datos correspondlentes .a los nodos y a ‘los ar-'

cos de la red'y 1a transforma en paramctros de. los nodos v de

los arcos. ‘Ademas obtlcne 1os apuntadores PO, PT y LT; como

se puede ver. a contlnuaclon. -

REPPEBLNTACION UE Lﬁ RED——Z'
NRU DE NOUOJ__

:rnnnnnmus TRﬂSVI-‘(lJR_VMans: DE

SNopo X BT

.o N LS N W

-

PARAHETRDS TRANS BRV DDS DE LDS ARCUS

ARCO K- - D(K) CCK) . HCK)
1 a1 2 1 ]
2. Y -5 3 . 0
3 o ; 2 o
4. B 4 2 [b]
5. L2 9T 4 [4
6 27 [ AN 2 o
7 B B 5. 3 0o
8 3 .9 S [+
9 3 4 2 0
10 4 -8 1 0
L1t 4 -9 5 [}
1z 5" 7 2 0
13 5 9 2 [4
‘14 5 é 4 o
15 5 2 1 [
16 4 9 3 [}
17 I 4 2 [
18 6 3 1 0
19 7 9 3 [}
20 7 2 2 [}
21 8 9 4 [
22 8 K 1 [
23 1] 4 4 [
24 10 1 & [
INDICE I/t POCI) PTCI) LT L) .

1 1 1 2

2 5 2 1

3 7 5 15

4 10 7 20

5 12 11 3

6 14 13 18

7 19 15 4

8 21 17 ?

? 24 10 17

10 24 a5 a2

11 24 25 2

12 5 25 ?

13 0 0 14

14 0 0. 23

15 0 [} 6

15 [ 0 12,

17 0 0 10
18 0 0 5

19 0 0 8

20 0 0 11

21 0 [ 13

22 0 0 16

o3 0 0 19

24 [} 0 3




.2. Lafshb:uéiha‘ORinobtiéne;i%‘;iséa'&Q

nodo I y su respectivoi'nodoterminal para  eada’arco

siguiente-“forma

QLS A G LGN M e s e

3.  La subrutina TERM obtiene la lista de los arcos que terminan

en el nodo I, con su respectivo nodo origen para cada arco.

[T :
oD ONNRNOOL

En la siguiente forma:

ARCGS OUE TERHINAN EN EL NODO I
NODO NRO.

- -

ROCOOYQOOONNGAIUADALDLIWUNNN-

ARCO TERMINAL NRO.
24 .
1
15
20

N ANNCWIONRONG D

R

NODD ORIGEN NRO.
1

ONGUAWUNINROUW OO INRD



4.

'renglon.3800 ‘sé especlflcan los apuntadores PB) .

‘nas. ADDTRE y

01onaﬁdo en‘el arbol, hasta cuando se incluye el {iltimo arco.
En cada paso se va ‘determinando los apuntadores PF,
PD para cada nodo,.hasta la entrada del iltimo arco, momento
en el cual la sibrutina TREINT finéliza.su proceso,

nuacidn se puede observar la impresidn de los apuntadores de

puede observar en 1a llsta de datos,

 0T son llamadas para cada arco que se va adi-

acuerdo a los arcos entrantes,

CONSTRUCCION DEL AREOL

SUBRUTINA TREINT

do con la Ultima lista de apuntadores.

'ARBOL REPRESENTABO FOR LOS APUNTALORES PR

24 15 -9 4 7 -17

SURRUTINA ADLTRE

EL ARCC GUE ENTRA ES EL

RESULTANOS
: . I FF PR PR
M ! 1 0 24 0
! 2 0 15 0
i 3 [ 0
“ 4 0 4 [
s 0 7 0
\ 6 0 -17 0
: 7 0 12 [
a 0 -23 []
- 4 0 14 [
10 1 [+ [

FIN DE ADDTRE
SUBRUTINA ADLUTRE

2
=

DOOOOOCCOQO

EL ARCO QUE ENTRA ES EL

RESULTADOS

1 PF PB PR

1 o} 24 0

2 4] 15 0

3 o -9 ]

4 4] 4 0

. 5 2 7 [}
6 0 =~-17 0

4 [} 12 [

8 0 =23 0

9 o 14 0

10 i 0 0

FIN LE ADDTRE

©
1~

COOCOOOO

Las subruti

y la grafica del &rbol asocia




' FIN IE-ADDTRE

SUBRUTINA AUDTRE

ELARCO QUE ENTRA ES EL -

RESULTADOS

x
7

I PF PB

24
15
-9
4

7
-17
12
-a3
16
0

CUONOC LW
FOOOONRWNOC D>
o0ooco0OoOOCcOoOOoCCQ

—-

FIN DE AUDTRE

SUBRUTINA ADDBTRE

EL ARCO OUE ENTRA ES EL ¢

RESUL TADDS
1 PF PR PR
1 4 24 o
2 o 15 4]
3 S5 -9 0o
4 3 A 0
5 2 7 [}
& 0 ~17 0
7 0 12 [}
8 ¢ -23 o
9 0 16 0
10 1 0 [

FIN DE ANDTRE

SUBRUTINA ADDTRE

2
\=3

OO0 OO ONIMK M=

-
[

COCOCaNLUNM

4

7

EL ARCO QUE ENTRA ES EL ¢ -17

RESUL TATIOS

1 FF PB

-
=

24
15
-9
4
7
-17
12
~23
16
]

OVONIUIWN-
—~-OOCORNUO S
cCOoOoOWODOCO

-

FIN DE ALRTRE

]
p=1

COOQL =N

a7



“SUDRUTINA ABDTRE

—_ o £ ARCO-OUE ENTRA' ESEL™
RESULTADOS

"

-

OOV N WS W N

HODOONGMOS

FIN DE ADDTRE

SUBRUTINA ADDTRE

CoOONWOGS S

COCHIWANWUL»

EL ARCO QUE ENTRA ES EL ¢ =23

RESULTADIOS

1

OOMmMNNU D G ™

I

PF

= QOoO0oNNIUOS

PR

24
15
-9
4

7
-17
12
-23
16
[¢]

i FIN DE ADDRTRE

o
e

COONLOOOCO

°
=

cCOBUUBN GG~

‘ EL ARCOD QUE ENTRA ES EL & .16

A RESULTADOS

I

CURNTUNDEN -

-

PF

HOOOVXNOGUO S

PR

24
15
-7
4

7
-17
12
~23
16
]

FIN DE ADDTRE

FIN DE TREINT

'
e

CRUONWOOOOQO

o
o

CEIUWDINWU -




5L

6.

La subrutlna DDLTRE qulta un arco desdc la red

‘@‘ste caso,

ude'la representaclé

SUBRUTIHA DELTRE
EL ARCD QUE SALE ES EL ¢ 24
RESULTADS

"1 PF(I) PBCI) FR(I}

[}
1%
-9
4
7
-17
12
~23
14

4]

FIN DE BELYRE e

SUBRUTINA LELTRE

a

23

COQOUNDRLNOD

CWONUNOCOOOO

QOO NUT D WA ™

-

EL ARCO QUE SALE ES &L 3 -17
RESULTADS
I PFCI) PRCID FRACID)

4] 0
15
-9

4

7

0
12

-23
1é

1]

COUONIULE LN =
coQCOoOwNLULS A

OMONOGOSO

-

FIN DE DELTRE

La subrutina’ ADDTRE sxrve para “afiadir un arco en la red y se

forma un arbol representado nuevamente por los apuntadores =




uevamente el mlsmo irbol, el cual se pue-*

SUDRUTIHNA ADDTRE
EL ARCO QUE ENTRA ES EL ¢! -17
RESULTANOS

1

-
-

PB

-
n
-
=

[4]
15
-9
4
-7
-17
12
-23
14

0

OO B LI
OO CUNTNC &
OCWONUOBOOCO
OLDdUILIDNLIN™

-

FIN DE ALDTRE

. - SUBRUTINA ADDTRE

cod ) EL ARCO QUE ENTRA ES EL ¢ 24
RESULTADBOS

{ 1 PF PB PR PD
’ 3 4 24 0 1
2 4] 15 (4] S
- 3 1 -9 0 3
: 4 &6 4 0 2
) 5 7 7 0 4
) ? ~-17 3 3
7 o} 12 2 S
8 o -23 0 4
9 [+] 16 2] 4
10 1 ] [ 0

FIN DE ANDTRE

7. Para quitar un arco y afiadir otro o el mismo se usa la subru

tina TRECHG con la ayuda de las subrutinas DELTRE y ADDTRE.
! ' Partiendo de la red obtenida anteriormente en el numeral 6,

3 se quita el arco -23(6,8) y entra el arco 10(4,8). Obtenién



e an S

3
3

naw

UBRUTINA TRECHG
EL ARCO QUE ShALE ES EL ¢
SURRUTINA DELTRE
EL. ARCO OUE SALE ES EL !
RESULTARS

I PFLIY PRCIY PRCIY

24
iS5
~F
4

7
-17
12
[}
146
[}

SORNDIND LN
~FOOOBNGNO B
O0OCNLIODOOT’

-

FIN OE DELTRE
SUBRUTINA ADDTRE

€L ARCO QUE ENTRA £S5 EL

RESULTALOS
1 FF PE FR PR
1 4 24 ] 1
2 -0 15 a 3
3 S -7 ] 3
4 8 4 o 2
5 7 7 o 4
L) g -17 3 3
7 [ 12 2 5
8 [ i0 6 3
? [ 16 o0 4
10 1 [+ ] [}

FIN DE ADLDTRE
FIN OE TRECHG

:

~23

10




CAPITULO IV
EL PROBLEMA DE RUTA MAS CORTA:

Introduccién.

2 Representacidn matemitica como un problema de flujo a costo min_i__

mo.
Solucidn del problema cuando todos los arcos admisibles tienen -
costos positivos, usando el algoritmo de Dijkstra.

Solucidn del problema cuando algunos arcos tienen costos negati-
vos con ciclos positivos, usando el algoritmo primal.

Empleo del algoritmo combinado (Dijkstra y pfimal)} para proble--
mas con ciclos negativos.

Otro método de solucidn del problema cuando algunos arcos tienen
costos negativos, usando un algoritme no bésico.

Otro método de solucidn del problema cuando algunos arcos tienen

costos negativos, usando un algoritmo dual.



4,1 “INTRODUCCION. , L _ _ 7

- En este capitulo se resolvera el problema de redes de flujo, paxa ble
: ner la ruta mis corta desde un- nodo fuente s a un nodo sumldero t, en:'el: cua
cada arco de la red tiene asocxado el: parametro costo que deflne*laflon ?
de los arcos, por tanto la longitud. de“una . trayectorla se- defln

ma de las longitudes de sus arcos. - Al resolver el probl'"a p

se tres casos:

1. “Todos los arcos tlenen lon
2. Algunocs arcos tlenen longlt e

negatlvos. £
3. Algunos arcos tienen longltudes negatlvas y presentan uno o més ci--—

clos negativos.

En este Ultimo caso no es posible resolver el problema de ruta mds cor-

ta, pero los algoritmos conducen a descubrir e identificar el ciclo negativo.

En el primer caso se empleard el método Dijkstra, mediante el algoritmo
DSHORT. En el segundo caso se empleard un algoritmo primal PSHORT que ini--
cia con un Arbol bdsico factible. En el tercer caso se usara el algoritmo -
SHORT, que es una combinacién de los algoritmos DSHORT y PSHORT. TFinalmente
se mencionardn otros dos métodos de solucidn cuando existen arcos con costos
negativos, y estos son el algoritmo no biAsico NBSHORT y el algoritmo dual —-
DUALSP. Estos algoritmos encuentran la ruta m&s corta desde el nodo s al no
do t o a todos los otros nodos. Se identifica el caso en el cual las rutas

més cortas a todos los nodos es determinada definiendo t = o.

4.2 REPRESENTACION MATEMATICA COMO UM PROBLEMA DE FLUJO A COSTO MINIMO.
Para representar el problema de ruta mis corta en forma de flujo a cos-
to minimo, se identifica un pardmetro costo que define la longitud del arco.
Sea bS =n-1 y bi = —1» para todos los otros nodos, el problema de ruta —--
méds corta en la red D = {N,M} puede establecerse como un problema primal de

programacidén lineal en la siquiente forma:



(3)

La total unimodularidad de las ecuaciones de conservacidn de flujo ase-

gura que todos los flujos Sptimos sean cantidades enteras. El problema dual

es:

. =
Min. - . N-s ni + (n-1) g +.n 2 Gk (5)

‘ ' s.a. Hi - nj + sz— hk para k(i,i)e M (4)

, ) . ']Ii no restringida para toda i

Lo 6,30 keM
Considerando el Teorema 3, se puede escribir las condiciones de optima-

lidad para los problemas dual y primal, de la siguiente manera:

1. Factibilidad primal.
(a) Conservacidn de flujo.
(b) 0K fk< n
2. Factibilidad restringida del dual.

8, = Max. {o, —dk] (dk=ﬂi~nj+hk)
3. Holgura complementaria,

(a) si 0<f,<n, d
®) si d,>0 , £

k k
(c) si dk<0 , t‘k=

n
o

k

1
=B -




Note que fk munca puedc excederse de n=1 unldades de flujo para algﬁn ax =

éo. Esto implica que By debe -ser siempre rnayor o lgual a cero ‘para todo ar-.. o

i co k por lo que cada (5 debe ser J.gual a cero, lo cual permlte s:.mnl:.flcar o

las condlclones de optlmalldad en la sxgulente forma.

1. r‘actlbz_lldad prlmal. )
(a) Conservac:1on de flu:;o i
(b) f =0 :

2, Factlbllldad restrlnglda del dual,
5k~0 para todo T

‘3. Holgura complementarla
(a) si fk> 0
(b) si k> 0

(c) dk =0

Substituyendo 5k=0 en ias .ééua’cio es(4)y (5), tenemos:

- = (=1 o - > 2 n. -
Max. ie¥ - s n,i (n-1) Hs Max i e N-s ( i TIS) (4a)

s.a. NI, ~-T,<h para k(i,jle M (5a)
i

i no restringida.
La varlable dual Hj representa la distancia desde alglin nodo origen arbi

trario a su asociado nodo j. Si el interd®s es encontrar la distancia desde

el nodo fuente a todos los otros nodos (1€ N-s), entonces la distancia para

el mismo nodo fuente es, =0 . Esto permite reducir las ecuaciones anterio

res a:
b} II. 4b
Max. ieN - s 1 (4b)
s.a. ]Ij - ][iéhk para k{(i,jle M (5b)
Hj_ no restringido ieM - s
H =0

s
Fl ejemplo de la figura 4.7 ilustra la red original, y las formulacio--

nes primal y dual, de acuerdo a las ecuaciones (1), (2), (3), (4b) y (5b).




- Mm l?‘._.fll-vi-2f2
- itk

».-Dual:

U Max, ﬂ2+w3+1r4+':r5
s my o : <2
EE R s <2
s <3 . .
—1ry + a5 ar; irrestricto
=1 <4 i=234,5

My Ty <1
— gt s <0

Figura 4.170

(a) Red original. (b) Formulacidn primal. (c) Formulacidn dual.

Aqui se puede observar que el problema primal busca minimizar la distan
cia total recorrida por n-1 unidades de flujo, requeriendo que cada uno de -
los nodos i (i é N-s), reciba exactamente una unidad de flujo. En cambio el
problema dual procura miximizar la distancia total desde el nodo’s a todos -
los otxos nodos, requeriendo que la diferencia entre las distancias desde el

nodo s a los nodos i y j no sea mayor que h(i,j) si el arco k{i,j) existe.

Los algoritmos que se verdn en este capitulo para la solucidn del pro--

blema, se basan en la interpretacidn dual.

Deben considerarse tres aspectos para la solucidn del problema:

1. La solucidn del problema primal estd definida por n-1 arcos, los cua

les forman un drbol dirigido D’I‘ = [N,‘ MT] donde MTC M.




2. Losarcos.no basicos tienen flujo cero.

res-hacia atrds 'p_ (i), a cada nodo."

B

mente’ para definir el &rbol que estid representado

4.3 SOLUCION DEL PROBLEMA CUANDO TODOS LOS ARCOS ADMISIBLES TIENEN COSTOS -

‘POSITIVOS, USANDO EL ALGORITMO DIJKSTRA.

“Bste problema se resuelve por medio del algorltmo Dljkstla, en el cual

todos los arcos admisibles son pogitivos y cumplen extrictamente con la ine-

cuacidén (5a). TInicia cstableciendo el valor de Hs= 0 y encuentra las rutas

mas cortas desde el nodo fuente s a los nodos siguientes; adicionando un no-

do en cada iteracidn. El algoritmo gue realiza este procesc es el algoritmo

DSHORT.

ALGORITMO DSHORT.

Propésito: Encuentra la trayectoria més cor
ta del nodo s al nodo t, cuande todos los -
arcos admisibles tienen costos positivos.
Si t = 0, el algoritmo da el drbol de tra—-

yectoria més corta.

1. (INICIAR) Hace Ii,= R (siendo R un nfime
i e

ro muy grande) para todos los nodos excep

to para s.

Inicializa los apuntadores hacia atrds -
con el valor de cero. Define el conjun-
to de nodos S = {s} . HaceI%::

2. (ADELANTE) Para cada arco hacia adelante
originado en el nodo i, k(i,j), tal que
j¢ s, calcula la longitud de la trayecto
ria al nodo j a traveés del nodo i, usan-

do I, + hk . Si este valor es menor --
i .

quel% , reemplaza ]% por Hi + h . Reem

k
plaza el apuntador hacia atrds de j con

i.

C DSHORT (Sh, TN, NP)

INITIAL |

Forl:=11o0N
PrUb = 9950, PO = 0501 .« O
PLISK) :» 0,1 .+ SN, SISN] .= L NP s D

Lt

FORVARD I

{ ORIG {1, LISA, LISK, tC)

1C+0

Forl:=1talC

£7 K- LISAILY J 2= LISNILE

I8 \4 Sie0

© = PIl1h ¢ HIK)

D <pifa

v
A7 {PU e D, PBUI = K

SELECT

SELECT

0 =997, IEHT = O IFIN v}

Fork:~tiofi

" -
y S0

Vi IFIN ;=0

Flj<o

¥
” [0 <etin tENT o 1

ADD

) 0<9999

N

SUENT) =}

Fin=1

N

v IENT = IN N

NP = §

e
scruny |1

== FQAWARD

RETURN

3. (SELECCIONAR) Encuentra D = Min. M5 ; § e n-sl.

iE es el nodo para el cual se Obtlene -



.y haca NP = 1.

te de ‘la red luego de la cuarta iteracién,’cuahdo‘s'éis
valores de Hi son calculados ‘en forma sécuehcial~y‘se en

tesis rectangulares junto d cada nodo. Finalmente la figura.

gual a ¢oro si alghn nodo no estd incluido en 'Si

<el:minimo, .-
en-§.: S i

més corta’de s:a‘t{]‘Si’iEﬁfﬁ hace i =" 5
dos' los nodos estdn en €l conjunto’S, te
mas corta: - $i- todos 1os'nodos,no(estén,en,S}:nﬁ hay‘ﬁpéyg”tbi

La figura 4.2a presenta la red,origiﬁal,éléfﬁiQﬁr”

el &rbol éptimo, luego de la Gltima iteracidn.

R Figura 4.2
(a) - Red original. (b) Cuarta iteracidn. (c) Arbol de ruta =--
mas corta.

58

,=;t,‘terﬁind“ébn iaftrayectoriavr,_ii;‘77;
iy va:al paso 2,_‘Si“D ;.R;y tg .

rmina‘con el 'drpbol de ‘trayectoria :

|
|
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4.4 soruc
5 GATIVOS CON CICLOS POSITIVOS, USANDO UN ALGORITMO PRIMAL.

Cuando algunos arcos tlenen costos negatlvos, el algoxltmo';b

,iDlestraﬁno es ef1c1ente.' Pueden presentarse dos alternatlvas AIQTLiWT,
“’apllcar el algorxtmo Dljkstra a este problema,  Encontrar una so—v:

vlucion optlma o’ uno o mis arcos violan las condlClones de holguraj;

complementarla para los arcos basicos. - Las varlables duales para,

deben cumpllr la condlclon.'

(9)
Dado un irb as A, : ek Jorit p;STARTD determina
'los potenc1‘1 : : 0do, v el algoritmo -
‘ SMNSP encuentra el vtivo de #.4h - T
E R e e ; ik 3
: ALGORITMO PSHORT. = L
Propdsito: Inicia con un arbol asocia e
. ELECT
do a una solucidn bisica factible y -
) . SMUSP [, 2, KE, DEL)
los potenciales en los nodos gue vio~ C )
lan la condicién de factibilidad del ¥ DEL >0 “
TRETUAN T
problema dual para algunos arcos no ba aivor r
KL :=Pd
sicos. 81 no se satisface, entonces N < o
Y
procede iterativamente a modificar -- vE w1
las bases del Adrbol y los potenciales
en los nodos hasta obtener una solu-- l
DuyaL
¢cidén éptima.
C ROOT (4, LISA, LISH, IC, GYC) D)
1. (SELECCIONAR) Encuentra un arco no N cYc o %
ForL:=1101C ¢ 1
basico kE(i,j) para el cual A . AETURN
T.+h, < 7. . Si no existe tal ar e
1 'k | : -
co, finaliza con la solucidn épti-
=n,+h -l
ma. De otra manera, hace dE AL
2. (PIVOTE) Sea k (', 3) el arco bésico que termina en el necdo
3. Quita este arco de la base del drbol y afiade al arco (no-

basico) kE a la base del arbol.
3. (DUAL) Encuentra los nodos en el &rbol enraizado al nodo j. 8i
se localiza un ciclo negativo, termina con CYC = 1 y J un nodo

en el ciclo. No hay solucidn del problema. De otra manera su



~t

1.

ALGORITMO SMNSP.

Propésito: Encuentra el arco con el °“:rf::
valor mis negativo de s L+ b - B . 1= 0iK), J 12 TIX1, 0 :o A ¢ WiKI = PALII
i k 3 > owo 7
[K [ g-11% 4
l ' DEL .= D, KE ;= X
Hace D=99399 y kE = 0. B DEL 20 7
Para cada arco k(i,j) calcula I “NZ:;MH
d = O, + h, - 1I,. si 4, 2 0 va

= ROQT (SN, LISA, LISN, IC, €YC)

D)

i

€50

For L := V1olC

4 [RieLISAILL T = LISNIL « 1]

]
L/ TRy
21 [Pits) == P} ¢ 1K)

(AkBOL) Lista los nodos y arcos - : RETUAN

del Arbol en orden tal que cada =
nodo (arco) aparece en la lista -
después de todos sus nodos (arcds)
predecesores. La lista de nodos

(LISN) y la lista de arcos (LISA)

son construidos por ROOT tal que el nodo terminal de la i-&cima

entrada en la lista de arcos es la i + 1 entrada en la lista -

de nodos. Hace L = 1 vy Es = 0.

{DUAL) Sea k la 1-&cima entrada en la lista de arcos.

3 es la.

(L + 1)~&cima entrada en la lista de nodos. Encuentra el ori--

gen del arco k. Sea Hj = I, + hk. S5i el final de la lista de

1

arcos es encontrado, termina. De otra manera, incrementa L en

1 v repite el paso 2.

SMNSP i1, ), KE, DEU

k i k 3 k
al siguiente arco. Si dk< o vy

dk< D, hace kE=k ¥ D=dk y va al

siguiente arco.

Después completa la biisqueda-de los arcos, si un dk< 0 ha

encentrado, hace I = O0(KE) y J = T(XKE), y retorna.

sido




uso de estos algorltmos se¢ resuelve la red
cual prcsenta algunos arcos con costos nega

La,

-

;el valor dk se menc;ona entrc paréntesis sobre cada u-

Puesto que d < 0-

(mithy - ")’
=}

Enter (5, 6)

1

________ Leave (3, 6)
7
ol ‘,{l

Figura 4.5
(a) Red original. (b) Arbol bisico determinado por el algorit
mo Dijkstra. (c) Arbol con los arcos no bisicos en lineas pun
" teadas. (d) Solucidn dptima.



s0lucidn . no es. Sptima. Luego el ar .

eg- eiéﬁgido para ‘.’e_ n:t:a:

ase€.  En la figura 4.54°

s,
- 100 44
. o ' 200 1
300 10
L . 400 1 9
500 2 -1
e - 400 3 -1
: 700 4 ~1
! : 800 S -1
900 ) -1
1000 4 -1
1100 8 -1 .
1200 ? ~1 !
2 1300 10 -1 !
et 1400
) 1500 01 02 10, X 10,
14600 01 03 &, : 1)
1700 o1 04 b 10.
1800 02 Q7 20, 10.
et 1900 02 5] b4 7.
. 2000 05 Q3 8. 2,
2100 03 06 4, 2,
2200 04 04 8. 1,
. 2300 09 04 2, -8
s : 2400 (1 07 12 4,
' 2500 [+]1]} 05 12, 0.
24600 1] ot} 4, A
2200 1) o7 R - ) ~3.
2800 07 10 8. 1.
. : 2900 08 10 2, 5.
3000 09 10 A a,
3100 03 02 4. -4,
3200 03 04 10. 12,
3300 05 06 2. -3.
- - 3400 07 08 S. =2,
. . - 3500 09 [o2:3 b 10,
. 3400 o
B ’ 3700 [ 1 2 19 5 12 4 21 14 g
B 3800
— 4
' F:Lg. 4. 6
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RO+ cuwx-: nE: Lsrn utmunuars" LI 'Mj

. PROGRANA COHIA4
CPRIMAL DE RUTA MAS. CORTA ..

: B US UARIO DERE FROFURCIONAR' UN nrmm. PASICO INIETAL
CEL.NODO RATZ.ES 10

' NRD. DE ND 5.

oy +hy —w)
(l,‘]

=
S =
.8
e

B R T S
O VTN U B LN

PhRAHéTROS.fRﬁNSFﬂrtHADDS DE LOS ARCOS

ARCOK. 7 “TOUKY T(K) CeK) HCKD
17 1 2 10 10
2. 1 3 8 a
3 I 4 & 10
2 -2 7 20 10
5. 2 5 & 7
6 3 6 a 2
7 3 2 4 -4
8 . 3 a 10 12

-9 4 6 8 1
10 5 3 8 2
11 5 7 12 4
12 5 6 2 -3
13 & 8 4 a
14 6 9 8 -3
15 7 10 ] 1
16 7 8 5 -2
17 8 5 12 0
18 8 10 2 5
1y 9 a 2 &
20 9 10 P 2
21 9 a 6 10

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 1

I FICI) FBCI) 01 T
1 [+] [ 0 0
2 4 7 3 2
3 a 2 1 3
T4 10 3 b 4
9 11 5 2 5
6 2] 12 S )
7 14 4 2 7
a8 12 13 5 8
9 S 14 L} 9
10 7 20 k4 10

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG

o

EL TIEHFO DE FROCESD [IE-ESTE PROGRAMA E 04200000
$ET=1100,6 PT=0,3 J0=0.7

Figo 4.7
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4.5 EMPLEO DEL ALGORITMO COMBINZ\DO (DIJKSTRA Y PRIM]\L) PI\RI\ PROBLFMI\S CON

CICLOS NEGATIVOS .,

S:L la red tiene un ciclo con una longitud total neqat:wa, el Droblema -

:'prlmal de ruta mas corta se vuelve ilimitado, cuando esto sucede el problema )
ldual no - tlene soluc10n factible, por lo que el algoritmo primal. de la seccxon
: ,ant_erlor no. puede obtener la solucidn &ptima. Si se encuentra un- c:.clo negaj

’t:wo, este es rcpresentado por medlo de apuntadores.

SJ. en una red: se presentan arcos con costos negatlvos, vy ademis inicial

”mente no se dlspone de un. arbol bas;co factlble, el problema se resuelve u--

sando el algoritmo SHORT que’ es una‘ comb:.nac:Lon del algorltmo DSHORT (obtie-

ne un drbol basico factible medlante e1:, metod 'Dljstra) y el algoritmo --

PSHORT (obtiene la solucidn dptima o un _c;n.cslo,negatlvo) .

ALGORITHMO SHORT. . - , - : - ( SHORT (SN, CYC, 1t )
Propésito: Encuentra el arbol con trayecto- WITIAL ) ,

rias mas cortas en una red gue puede tener

arcos con costos negativos. EI algoritmo - ¥ - "["" f
termina con el Arbol de trayectoria mis cor TREE l

to (desde SN a las demds nodos.) o bien, en-
cuentra un ciclo negativo (CYC = 1) y propor

cilona un nodo J en dicho ciclo. !

PRIMAL I

1.{INICIA) Usa el algoritmo Dijkstra para -

encontrar una solucidn bédsica factible pa © RetuAN

ra el arbol de trayectoria mls corta. Si
no hay arbol generador, indica por NP = 1
y retorna.

2. (ARBOL) Obtiene el arbol bisico representéndolo mediante apuntadores, usan
do DSHORT.

3. (PRIMAL) Usa el algoritmo primal para verificar la optimalidad de la solu-
cifn inicial y efectha los cambios necesarios para obtener el drbol de tra
yectoria mds corta. Si se encuentra un ciclo negativo, lo indica con -

CYC = 1 y J es un nodo en ese ciclo.




La‘solucién de

e e vor claramente 1a formaclon de un; clclo —@n-‘

gEl cxclo es encontrado en el algorltmo ROOT Yy

o Figura 4.8
. ) (a) Red original. (b) Se encuentra el ciclo negati
' voM = |12, 13, 17] .
C
. o En el anexXo A-2 se encuentra la subrutina principal COMI45, codificada

. . en FORTRAN, la misma que utiliza el algoritmo SHORT (combinacién de los al--
goritmos DSHORT y PSHORT), para resolver la red de la figura 4.8, cuyos da--
tos de entrada y resultados se pueden observar en la figura 4.9 y 4.10, res-

pectivamente.
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“EL" NRO.. CLAVE-DE; ESTA SUBRUTINA'

“FROGRANA COHIAS
'COMRINABO.DE.RUTA H
, CON-UN 'aRBOL INICTA
- , UUUUEL oM RATZIES.
. REPRESENTACION DE LA RED-=
~ " NROY DE-NODDS-> - 11 NRO, DE ARCOS-~ 21
- PARAHETROS TRANSFORMALOS DE LOS NODOS
' S . - NGDO 1 BCD)
ot 1 9
2 -1
. 3 -1
- 4 -1
s -1
N '3 -1
7 -1
. 8 -1
9 -1
10 -1
: 11 "o
FARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS
ARCD K o TGO ) HEK)
1 1 2 10 10
~ 2 1 3 8 8
; 3 1 4 s 10
) 2 7 20 10
: 5 2 5 s 7
. " 3 & 3 2
7 3 2 A -4
8 3 3 10 12
Q 4 & 8 1
10 s 3 8 2
11 5 7 T T12°7 T AT
A 12 5 6 2 -5
: 13 é 8 4 4
- : 14 6 9 a -3
O 15 7 10 a 1
, 14 7 a 5 -2
N + 17 8 5 12 0
i : 18 B 10 2 5
o 19 9 a 2 6
20 9 10 3 2
21 9 8 4 10
: UN CICLO NEGATIVO FUE ENCONTRADOD
- . SE LOCALIZA FOR LOS APUNTADORES FB(I) DESDE EL HODO §
1 PII) FR(DD 0D T
. 1 ) 0 0 0
2 4 7 3 2
3 8 2 1 3
. 4 10 3 1 4
5 11 17 a 5
— s n 12 5 &
7 14 a 2 7
. a 10 13 5 8
9 3 14 A 9
10 5 20 9 10
FIN DEL PROGRAMA RFCLSG
o . - EL TIEMFO DE FROCESO DE ESTE PROGRAMA ES? 0,200000

Fig. 4.10



"4 6 OTRO METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA CUANDO ALGUNOS ARCOS TIFNDN COSTOS o

NEGATIVOS USANDO UN ALGORITMO NO BASICO.

Cuando algunos axcos tienen costos negativos, otra forma de rcsolver el
pioblema es utilizando el algoritmo no bésico NBSHORT, el cual norrequlere -
de la manlnulaclon de un arbol basico y usa la condicidn d > . En este al-
gorltmo, la red puede estar representada por una simple 1lsta de arcos, lLa
ventaja de aplicar este método es gue ocupa poco espacio de memoria en la -~
computadora, pero su dcsventaja es el tiempo de proceso que generalmente es

grande.

El algofitmo iniciaihente éstablece las trayectorias mis cortas (“Q -
con un niimexro grande para todos los nodos, excepto para el nodo fuente que -
lo asiéna con ns = 0. Luego chequea la condicidn “i-+ hkznj para cada arco
k (i,j). _Obviamente la condicién es inicialmente violada en algin arco que
se origina en el nodo fuente. Siempre que se encuUentra un arco k {(i,j) que
viola esta condicién, se haceI% = ]E + hk. En esta forma, los valores del%
decrecen hasta que se integran en la trayectoria md@s corta a cada nodo. EL
proceso del algoritmo asegura la existencia de al menos un arco k (i,3) que

termina en un nodo j que no sea el nodo fuente, (asumiento que la red es co-

nectada) tal que:

La seleccidn de un arco para cada nodo {excepto el nodo fuente) crea un
arbol generador enraizadc en el nodo fuente. Este &rbol es usado para encon
trar la solucidn primal factible, por tanto, las condiciones de holgura com~
plementaria se satisfacen para las soluciones primal y dual, este Arbol es -
el drbol de ruta mds corta. Se debe notar que para la optimalidad usa una -
base primal al terminar, pero durante su procesc no mantiene una representa-
cidén basica y solamente opera en las variables duales. Este algoritmo es si
milar al algdritmo primal PSHORT en que ambos van desde una solucidn dual -~
gue viola la condicidn dk> 0 a una solucién 6ptima. El algoritmo primal, -
sin embargo, mantiene y usa un &rbol bidsico primal a lo largo del proceso de

2
soluciodn.




4 .

ALGORITHMO NBSHORT.

‘Propésito: Encuentra la longitud de la. tra-

ad
todos los demds, a través de los arcos. ‘El

algoritmo usa una representacidn no basica.

1.

(mnzcia) sea I : = 9999, para cada no- .

doivy n_ : =0, donde el nodo S es el -
nodo fuente.
(ITER) Para cada arco k {(i,j), si
+
ﬂi hk
y registra su apuntador hacia atras.

< Hj, reemplaza Hj por Hi+hk

De otra forma no hace nada.

(PRUEBA) Si ningn potencial fue cam-—

biado en el paso 2, termina con la solu-

cibn Bptima. De otra forma regresa al--

paso 2.

L

S LLIRAT

LM . L WUSHORT (9N, CYCE :
INITIAL ]

" yectoria mis corta desde el nodo. fuente'a’-=

Pilt} - 0999

: PUSN) = 0, EYC e 0.3 .~ D

-“HER

l

INO =0 13 1T ¢}

"FOR K :=1oM

7 |1 OtKL I TIK)
“ Pifl)
111} 4 HIK) > PIf)!
» N ) > FItN 7
2 [Ptz it e Wi
7 hND = Py e K
TEST
v IND =0 A
¥ T<n g
- T iTER €YC:=1

- RETURN

En el anexo A-2 se encuentra la subrutina principal COMI46, codificada

en FORTRAN, la misma que utiliza el algoritmo no basico NBSHORT, para resol-

ver la red de la figura 4.5a, cuyos datos de entrada y resultados se pueden

observar en la figura 4.11 y 4.12, respectivamente.



100
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300
400

600
700
800
P00
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1600
1700
1800
1900
2000
23100
2200
2300

. 2400

2500
25800
2700
2800
2900
3000
3100
3200
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3400
3500
3500
3700
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PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS

ARCO K 0tK) T(K» {3 H(K)

1 1 2 10 10

2 1- 3 8 8

3 1 4 N 10

4 2 7 20 10

5 2 5 & 7

6 3 6 4 2
: 7 3 2 4 -4
; 8 3 4 10 12
-4 ' 9 4 b 8 1
10 S 3 ‘8 2

. -11 5 7 12 4
12 5 & 2 -3

13 6 8 4 4

i 14 6 9 8 -3
: 15 7 10 8 1

. 16 7 8 5 -2

) ] 17 8 5 12 0
- 18 8 10 2 5

v + 19 9 4 2 6
20 9 10 4 2

21 ? 8 & 10

RUTA MAS CORTA DESIE EL NODBO RAIZ 1 A TODOS LOS OTROS NODOS

3 1 FI(I} PBCI) 0¢x) T
3 0o Q [} 0

2 4 7 3 2

3 8 2 1 3

a4 10 3 1 4

S 11 S 2 S

& 8 12 S &

. 7 14 4 2 7

8 12 13 é a

. 9 S5 14 é ?
taee 10 7 20 9 10

FIN BEL PROGRAMA RFCLSG
EL Ti1CHPO DE PROCESO DE ESTE FROGRAHA ES! 0.183333
{ET=1250.0 PT=0,3 10=0.3

Fig. 4.12
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ﬁEGATIVOS, USANDO UN ALGORITMO DUAL.

suponc que para alguna red se obtiene el Arbol de trayectorla mas. -~

chorta optlma, pero uno o mas arcos de este Arbol se hacen no admisibles. 1a

s'luc1on satlsface las condiciones de holgura complementaria pero no °es come-"

pletamente factlble. “Este algoritmo gue procede a cambiar una soluc10n'co*1x

-jlrriente a una nueva solucidn Sptima es clasificado como un algorltmo dual de

}‘rco no’ factlble. Este algorltmo es usado también en los problemas de flu]o

a. costo mlnlmo que se estudiari mis adelante. Se son51dera;el arbol 1nxcial

"— [N MT] como un arbol de trayectorla mis: cort

holgura complementarla son-'

Mo hoo=1
i * hki J-
mn, + hk; .'Itj‘

Si uno o mas arcos son inadmisibles, &stos deben ser removidos y reem~-—
plazados con arcos admisibles, tal que los nuevos resultados del Arbol satis

fagan las condiciones de holgura complementaria y la factibilidad del dual.

Se selecciona primero un arco inadmisible para que salga de la base v -
no tenga arcos predecesores inadmisibles. Este es el arco kL (iL,jL), el --
que al salir particiona el drbol bidsico en dos subarboles D, = [N1,M1] y -
D2 = [NZ’MZ] , si los nodos S EN1 ¥y jL.ENZ' el arco kL estd en la treyecto-
ria desde S a jL. Luego se necesita elegir un arco kE (iE,jE) para que en--
tre a la base tal que la nueva base satisfaga las condiciones de holgura com
plementaria y mantenga la factibilidad del dual. Durante este proceso el arco

entrante debe cumplir con los siguientes requisitos:

1. E1l arco debe ser admisible.
2. Debe originarse en N{ y terminax en Nz.
3, De todos los arcos que satisfacen las condiciones 1 y 2, el arco en-

trante debe tener el menor valor de:
a =T 4+n -1,
Tk i k J

Si no hay arcos que satisfacen 1 y 2, no existe &rbol generador.




e

las condiciones 1y 2, se tiene:

cular algunos de los arcos en la trayectoria desde j

. Se define:

luego las condiciones de hoiéura

cos del &rbol incluyendo elféréo“ todo ‘los arcos que satlsfacen __-

Fhoo= 0

A =T h b=
de =T+ by - Iy o>

por la regla para elegir el arco entrante. Asi el nuevo irbol satisface las

::condiciones de holgura complementaria y la factibilidad del dual En parti-

B a i pueden ser inadmi
sibles, puesto que el arco reflejade de un arco admisible no es necesariamen
te admisible. El proceso continfia para elegir un nuevo arco admisible. En
cada iteracién el conjunto N1 se incrementa en un nodo ({(nodo jE). Asi el --
miximo nlmero de iteraciones es n - 1. Este procedimiento de solucidn se rea
liza mediante el algoritmo DUALPS; la secuencia del procedimiento depende --

del orden en el cual los arcos y nodos se encuentran en el listado de ROOT.

AT.GORITMO DUALPS. ( DUALSP (SN, INFI )
Propdsito: Obtiene un nuevo drbol Spti INTIAL ]
- Forf .= 1w H
mo de trayectorias mds cortas cuando u LASTEX:
- C BOOT [SH. LISA, LISk, 1. CYC1 A_)
no o mds arcos del &rbol de trayecto--
LEAVE T
rias mis cortas se hacen inadmisibles. 3 1> 4
ForlL :=1taIC
El algoritmo comienza con un Arbol de 7 [c san
. - . EaN ADIK] = O N
trayectoria mas corta enraizado en el 7 [T UENT T
ra TREE l

nodo fuente y con nodos potenciales -~
° INF :» 0, RETURN

que satisfacen la factibilidad del pro — I

blema dual y las condiciones de holgu- (7 R0t i, st ic.cvT) )

ra complementaria. Fort e 1iolC e 1

” f;(ll!N(LH =

~+ENTCR

1. (INICIA) Lista los arcos del &rbol
en orden precedente. ’
2. (SALE) De los arcos inadmisibles ‘en

el Arbol selecciona uno que no tiene



predecesores inadmisibles para salir-de

“la“base. Si no hay arcos inadmisibles,

se-detiene con un drbol éptimo. -Si. en--—

" cuentra un arco kL(iL,jL) ; qgi_t-fa‘ este -

5.

‘arco y va al paso 3.

(ARBOL) Encuentra el conjunto de nodos en.

el &rbol enraizado en el nodo j’L.‘_l-Esto

es, el conjunto N2 (je N2 si

(ENTRA) Encuentra el arco admisible con

origen en N1 y destino en N2, para en-———

trar al arbol bésico, con el valor mids -
fio ded = M, +h - T, .

pequefio de 4, L " 3

Este es el arco kE(iE,jE) . 8i no hay ax

co entrante indica no factibilidad.

(PIVOTE) Cambia la base del drbol gquitando el axrco kL,
cos en la trayectoria desde el nodo jL a jE y afiade al
tra la lista de arcos y nodos en el drbol enraizado en

los potenciales del &rbol enraizado en jE.

6

ENTER

#1010 OIK), £ TiK)

[ap 1SB)+ 01 AND (503t + 1) N
14
0 2= P11 4 HIKY = PILA
u
it D<DEL 4
/| DEL =D, KE - K i

¥ KE=0

INF =1
RETURN

PIVOT

sS(f)i=1.

TRECHG (KL, KE}

M= TIKE} °

C ROOT 14, L15A, LISH, G, ©YC) D]

Forti=Yi0lC41

1= usniy
[PV 5 Patid + DEL

— INITIAL

invirtiendo los ar

arco kE . Encuen-

jE. Suma chE a -

Va al paso 1.



Este metodo de solucidn se 1luotra medlante el ejerc1co de la

_f4;13, La flgura 4.13a es la red orlglnal, en.la: cual solo 1os arcos hacxa a-= "

SN

(a) {dy) (&}
[ml

Figura 4.13

delante son admisibles (los arcos reflejados son inadmisibles). En la figu-
ra 4.13b se observa que el arco 12(5,6) es inadmisible y sale de la red ori-

ginal formandose dos subdrboles definidos por los conjuntos de nodos

N1 = {1, 2, 3, 4, 5, 77} Y N2 ={6, 8, 9, 10}

El arco que se .origina en N1 y termina en N2 con el valor mas pequefio -




R

weug

e

“dos. ‘conjuntos de nodos:

) ,dej&kfesfei}isﬂj,S); ¢l cual al entrar a la base, forma el &rbol de la figu

13¢; con’sus respectivos potenciales en los nodos. En este nuevo . drbol

s¢cobsei&anhé éliarco -13(8, 6) es inadmisible, el cual al salir, origina -

El arco- que entra a‘la base esie

sultado del &rbol enflé«f

misma que utiliza el aldori

4.13a cuyos datos de\enfféda
4.14 y 4.15, o

(B}

Fig. 4.14
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RUTA HAS ‘CORTA THESDE EL NODD RAIZ "1
AL _RESTO DE- NODDS .

I

,_ ‘ ‘
S VBN UME LN

PICI). . PBLI):-

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG @ -

CYC: 0'Us

R NI
CUBNCUNLLNG |

EL TIEMPD DE PROCESO DE ESTE: PROGRAHA ES!  0.266467




CAPITULC V

EL PROBLEMA DE FLUJO MAXIMO

-

Introduccidn

Representacidén matemédtica del problema

Conceptos sobre incrementos de flujo .

Solucidn del problema mediante el uso del algoritmo
no bésico

Solucidén del problema mediante el uso delalgoritmo

basico.



Para resolver el problema se utLlLZan un algorltmo no basi-

co FPATH1 el gue durante Su proceso lteratlvo no mantiene un 4r-
bol béasico, y un algoritmo bAsico FPATH2 gue mantiene un arbol -

basico y sus procedimientos computacionales son més complejos.

5.2 REPRESENTACION MATEMATICA DEL PROBLEMA
Dada una red dirigida D=[N,M] con un parimetro capacidad en
cada arco, se considera el problema de encontrar el flujo maximo

total en la red, desde el nodo fuente s al nodo sumidero t. La -

figura 5.1 ilustra un ejemplo del problema. Puede establecerse -

como un problema de programacidn lineal en la siguiente forma:

Max. v . (1)
s. a2, f.- . Z £ =0 ieN-(s,t) (2a)
oi Ti
£
k%M T - k%M k-v=0 (2b)
os Ts
> fk - b + v =0 . (2c)
kEMot kEMTt
0 vsv, , (3)
0 g fk £ ey keM (4)
El problema dual es:
m .
Min. X Ck6k+ vr6m+1 (5)
k=1 :

s.a. I, - O, + 8 20 para k(i,jleM (6)



)

(8

(s = 1, & = 10)

La ecuacidn (3) puede salir desde las restricciones, permi
tiendo que v, sea un nﬁmerorgrande (esto implica un flujo inal--
canzable). Tambi&n la ecuacidn de conservacidn de flujo para el
nedo s es redundante y sale de las restricciones.

Es conveniente desde un punto de vista conceptual, conside
rax a Gk como una "variable indefinida". Si en la solucidn dpti-
ma , Sk > 0, el arco kX no es el finico elemento del conjunto de ar
cos que }imitan el flujo mAximo en ia red. Considerando esta si-
tuacidn, se establece que el problema dual selecciona un conjun-—
to de arcos de capacidad minima total, que satisfacen las restric
ciones dual. Las restricciones dual solo permiten conjuntos de -

arcos, los cuales al salir de la red eliminan todas las rutas -



a capa01dad del’corte mlnlmo. Los algorltmos

casos para la soluclon optlma del problemav

vy cuando v = v

r

':En ambos_casos los siguientes puntos son vidlidos:

“éi 1a capacidad c

x para cada arco y el limite v, son ente-

xos, una solucidén bisica para el problema primal es entera

(todos los flujos tienen valores enterocs).

Sin considerar gque €y ¥ v, son enteros, una solucidn basi-
ca del problema dual es entera (todos los Hi Yy Sk tienen -
valores enteros).

Hay una solucidn optima dual para la cual todos los poten;
ciales .en los nodos scen 0 o 1 (Hi=0 o Hi=1).

Pe las condiciones de holgura complementaria, se obtiene -
las condiciones de optimalidad. Para cada arco k(i,j)eM, -

tenemos:

si Hi - Hj > 0 luego fk =0
Si Hi - Hj < 0 luego fk = cp
si Hi - Hj =0 Juego 0 2 £y < e
cuanao v =v_ se obtiene el limite superior de flujo y los

siguientes puntos son validos:

5.

7.

Hay una solucidn dual dptima para la cual todos los poten-—-
ciales en los nodos son cero.

Una solucidn baAsica dptima forma un Arbol generador dirigi
do en una red expandida, enraizada en el nodo fuente.
Cuando v < V. se obtiene el flujo méximo desde s a t y =
los siguientes puntos son validos:

Los nodos pueden dividirse en dos conjuntos, N_ vy N2 con

1
,seN1, teNz N,UN2=N ¥ N1ﬂN2 = ¢




“y

en N .y termin
8. En la 'soluc:

: ciaédfpéréiips

FE3) = o )
y -para los aréos»queiﬁasan;desde N, a N1,7elyflﬁjb es cero

fk(l,j) =0 para 12N2 . j€N1

El valor del midximo flujo es igual a la capacidad del corte
minimo:
22 6 ,i) = v
ieN
1
| jen,
9. Una solucidn bdsica dptima consiste de la variablew y dos -
subirboles, uno enraizado en el nodo s y el otro enraizado -

en el nodo t.

5.3 CONCEPTOS SOBREAINCREMENTOS DE FPLUJO
Considere la red marginal D* = (N,M*) con la funcidn de ad-

misibilidad definida como:

81 k>0 y £, <c

k "k
Ad(k) = 1
Si k<0 y f_k>0
. . si k>07 y £,.5C,
A&(k) =0 (9)

$i k<0 y f_,=0




~ Luego M pued

como . arco a

Sea b=
TS - 1

es el flujo en el arco k antes del cambio de flu-

donde f
jo, fi es el flujo después del cambio de flujo, y & es la canti-

dad del cambio de flujo.

k

Se debe notar que los arcos reflejados son solamente una -
construccidn corceptual usada en la representacidn de un tipo =~
particular de trayectoria desde el nodo fuente al nodo sumidero.

Cuando aumenta el flujo en el arco hacia delante, el flujo
en su respectivo arco reflejado disminuye. El nuevo flujo es fac

tible para el problema de flujo maximo si se cumple:

< 1 <
0 = fk b Ck
lo cual se asegura con:
A = Min.{ Min. (Ck—fk) ' Min. £, }
ke{M_|k>0} ke{M_|k<0}
’ P P

si v < Vr y existe una trayectoria dirigida en la red mar-
ginal, el flujo. en la red no puede ser maximo. Esta trayectoria
dirigida en la red marginal es llamda'trayectoria aumentada. EL
proceﬁimiento de solucidn inicia con algfin flujo factible en la
red con v < vry busca una trayectoria aumentada, si no lo encuen
tra, el flujo v es mdximo desde s a t. Si encuentra una trayec-

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

Este proceso continua hasta que se obtiene el flujo v, o hasta

cuando ya no se encuentra una trayectoria.



'fiel flujo én la yed.

“ﬁlnlclalmente esta constltuldo solo del nodo fuente,

Se construye un’ conjunto de nodos s

_(o<fk<c )

son LABEL1,

reos cﬁyoéfflu_

.

1l

en

ama

7'trayector1a‘mas dorta y ademas‘el algorltmo MAXFLO que encuentra
el cual-

Un nodo es -

ad1c1onado al conjunto cuando se encuentra un arco admisible que

“ge origina en un nodo en s y termina en otro nodo gque no esta en

s. Se encuentra una ruta formada por arcos admisibles y el proce

so termina cuando el nodo t es adicionado al conjunto s.

ALGORITMO MAXFLO
PROPOSITO: Encuentra la red para la -~
cual se obtiene un flujo dado VR del -
nodo fuente SN al nodo sumidero TN. Si
wmé -~

VR no puede ser obtenido, el flujo

ximo de SN a TN es proporcionado. Este

proceso inicia con un flujo factible.

1« (INICIAR) hace V:=0
2. (TRAYECTORIA) Encuentra una trayec-
toria desde el nodo fuente al nodo
sumidero, la cual consiste de arcos

admisibles, es decir, arcos hacia -
adelante con f£lujo menor gue su ca-
pacidad, o arcos reflejados con flu
jo §ositivo sobre su correspondien-
te arco hacia adelante.
tra ninguna trayectoria, termina -
con el flujo méximo desde el nodo -
De otra manera

fuente al sumidero.

va al paso 3.

Si no encuen

( MAXFLO (1, TN, VR, V, INF)

D]

INITIAL

[V0FIN = 6 INF =~ B.aF = 1

PATH l

NP =0

IC=0, U= TN IHF

— ARCLST

RETURAN

ARCLST

K POU, G IC 4]
LISAJICH = K

>0

)= QIK} 1

1= 1K)

148N

—» FLOW l

~—p= ARCLST

FLowW

‘ MELOLLISA, IC, OEL, KL, ILCY

B

[» OEL>VA-V

DEL ;e YA~V
1FIN:= 1

(7 FocnG wisa, i6,DEV)

D

VeV +DEL

¥ IFIN-OQ

b= PATH

RETUAN




3

 desde SN a TN usando los apuntadores hac1a atra

‘4{ (FLUJO) Encuentra el max1mo lncremento de flujo

de ser enVlado en la trayectorla. 51 DEL excede a-

menta el flu]o por esta cantldad Y. termlna.

lncrementa el flu]o en la trayectorla y retorna

Los prlnc1pales paso ‘en este algorltmo son

1. Encontrar una trayectofla aumentada
2. Determlnar el aumento de flujo maxlmo pOSLbler

3. Aumentar el flujo por esta cantidad.

Sea la solucidn basica o no basica,depende del procedimiento
para encontrar la trayectoria. LABEL1 es usado cuando no se re-
gquiere una solucidn bdsica y LABEL2 es usado para obtener una S0

lucidn bhasica.

(T umeLaisn, TN AR P}

ALGORITMO LABEL1 Y ma

FORL:« TUNTIL N

PROPOSITO: Encontrar una trayectoria

FORWARD

desde el nodo SN al nodo TN usando so- .

lo arcos admisibles, es decir arcos ha (omeuusausiu )
cia adelante con f£lujo menor que su ca o
2 3 4
3 1 - FOR LR := 1 UNTIL L
padidad, o arcos reflejados con flujo P T ]
. . - ” - -
positivo sobre su correspondiente arco L 1ADLK) - 11 AKD 5th - 01 Jﬁw
. 1T =T + 1
. . #|siay o 1T, PBU 1o
hacia adelante. S e 7
RETUAN T —a MIRROR
1. (INICIAR) El conjunto S de nodos - non
etiquetados es vacio; s.=0. Los apun
1. - ( temmnusausyu D)
tadores hacia atrads son inicializa-
dos en cero; P_,:=0, luego el nodo Y L>0 N
B1 FORLK = TUNTILL
fuente SN es incluido en 5 con la - |4fssisioian
Y (AD[-K] = 11 AND (5131 = 0} N
. V4
etiqueta S(SN):z1. Los contadores LR T r
de etiquetas e iteraciones son ini . [ s >0
. - REJURN 1 S SELECT
cializados a 1: IC:=1, It:=1. sevecr
- . fic=ic 1
2. (ADELANTE) Encuentra el conjunto de &\ N 7
) s s ' : T RETURN
arcos originados en el nodo 1. Si el FER T TURTILH
PR - . # s s(e1C N
arco k(i,j} estda en el conjunto y es
4 — FORWARD

admisible, el nodo j no esta etique-
NP = —t= RETURN




s 1=
J

3. (REFLEJADO) En

nodo i;gsiﬁe:

ble y j no est:
i :=I 41; hace
1,:=f,+0; hace syoI
una trayectoria ha:sic
va al paso 4. ' SEE :
4. (SELECCIONA)} El contador. de étiquétasbés ihciéﬁentado Ic:=Ic+1,

Selecciona el nodo con la etiqueta'sj 5.10. Si-'es encontrado

uno, este nodo es i y va al paso 2. 8i no hay tal nodo, no -
existe la trayectoria desde SN a TN; termina.

ALGORITMO FPATHI1

PROPOSITO: Llama a LABELT1 para el algo

( reamiuirn, 1‘~, ) )

ritmo no bisico de flujo maximo.

(_ LADELT SN, TN, KP} )

La figura 5.2 muestra las iteraciones realizadas por el algorit-
mo no basico MAXFLO, partiendo desde la red original de la figu-
ra 5.1 con vr=10. Note que, cuando el nodo i es etiquetado, el -

valor de s{(i}) es igual al nfimero de nodos etiguetados, por lo

que los valores de s(i) nos dicen el oxrden en gue los nodos fue-

ros etiquetados.



(,Al ‘k,
{5}

Fig. 5.2

Red con s=1, t=10 vy vrm10

Una vez que el nodo t(nodo 10) es étiquetado, se asegura la exis-
tencia de una trayectoria aumentada formada por arcos admisibles.
Por esta razdn el nodo 9 no es etiquetado'durante la iteracidn -
inicial, como se observa en la figura 5.2a. Partiendo del nodo 10
los apuntadores hacia atrds facilitan la identificacidn de los ar

cos 15, 4 y 1 como los miembros de la ;rayectoria aumentada, La -



capac1dad del arco 4 llmlta 1la’ cantldad adlclonal de flujo a

1 da en FORTRAN,,la mlsma que utlllza el algorxtmo no ba51
i con los algorltmos FPATH1 y LABEL1, para resolver la -

"red de flqura 5 1 con v =14, cuyos datos de entrada ¥y resultados

"[se pueden observar en las figuras 5.3 y 5.4, respectivamente,

5.5 . SOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE EL USO DEL ALGORITMO BASICO.
Este algoritmo durante su proceso mantiene un arbol basico

y utiliza una variante del algoritmo DUALSP para encontrar un au

mento de flujo en la trayectoria en cada iteracidn después de 1la

primera iteracidén. Este es implementado en el algoritmo FPATH2.

ALGORITMO FPATH2

PROPOSITO: Procede a encontrar la tra- (C___reamprsvnm D]

yectoria para el algoritmo de trayecto

2%
Y u

L}ABELI(SN.D.NP)—) (vaBeLi @, Rt B

mas corta cuando se require una solu--

cidn basica.

+ . NP =1 -
La primera vez el algoritmo usa el pro - 53 Wt A

cedimiento de etiquetacidn para encon-
tar un Arbol generador formado de ar-- ‘(:EE§EE:) NPiet

cos admisibles. Si el drbol expandide

IF:=0

no existe, termina. De otra manera ob-
RETURKN

tiene los apuntadores para la represen
tacidn del &rbol. Después de la prime~
ra vez,usa el procedimiento dual para

gquitar y adicionar arcos admisibles al
5rbol,bésico.

En la primera iteracidén el algoritmo LABEL1 es usado paxa encon-
trar un irbol generador de arcos admisibles enraizado en el nodo
fuente. Con el aumento del flujo desde el nodo fuente al nodo su
midero en una trayectoria definida por el &rbol, uno o més arcos
se vuelven inadmisibles. Estos son desaubiertos y salen del arbol,

mientras los arcos admisibles entran para formar el nuevo drbol -
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Fig. 5.3
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SOLUCION DEL Max. FLUJO FLUJO naauzr:no _'99

DESDE EL NUDD FUENTE

. NO EXI“TE RUTA "ANICIONA|
FLUJD MﬂXIHO,FDSInLE

NODO.- 1 :
1 50;
2 0"
3 0
4 0
] ]
6 .0
7 0
8 -0
9 0

10 o
ARC K - 0K
1 1
2. I S
3 pe
4 25
5 . ER
&7 3
7 3
8 3
29 oA
10 8
1 5
vo12 5
13 . - '3
14 K3
15 7
14 7
17 8
18 8
19 9
20 ?
21 9

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG

EL TIEMPD DE FROCESO DE ESTE PROGRAMA ES?

4ET=3304,2 PT=0.5 10=0.2

L2 8
3. 2
4 4
) 2
5 &
8 2
2 0
4 o
P 4
3 0
7 7
& 0
8 a
) 2
10 9
B o
5 1
10 3
4 0
10 P
g o

-

-
CLNANAVNDINNNDOLNOGNGD D

[

€O0STO TOTAL =

Fig,

0.3166467

5.4

TUUTe T CFLUJD CAPACIDAD  COST/UNI,

CO0O0CQOO0O0O0OOUCOLOVO0OOOOC

COST.FLUJO

00O CODO0O0OCO0DOCO0VOOOO0




basico. :EL prodédimiénto continﬁaihaép

 se obtlene el flu]o espec1f1cado‘v

ALGORITMO LABELZ

PROPOSITO- Proporc1ona uninu'

generador de ar os adml"l .
- FD'\l;'\I:JPﬂlLN
VAN St ;-0
C AOQT {3), LI5A, LISN, IC, CYGH )
e 1c>1 ‘
: : : . T FORL#e 1 UNTIL IC
B # K := LISAQLY
2.~(SALE) Inlclallza el conjunto S en zg ADIKI <0 %
I a3 Jm LIS
cero, §(I): "Lista los nodos y - 7 D |
- ~—~ RLTYRY
los arcos en orden precedente. En- TREE
: (LBE!
cuentra un arco inadmisible kL que (woorwusausnicore )
no tiene predecesores inadmisibles FORL:#11aiCr )
Este arco sale de la base. stk = 1
3. (ARBOL) Encuentra el conjunto de - EHTER
: . . ) ENTER
nodos en el Arbol dirigido con raiz Ni:n
en el nodo terminal del arco k - fORK:») UNTIL
L # : ;’?J‘Kl |J)A I‘J 51} = Q)
Al - D (S i
gue sale de la base. Hace S(1) = 1 “ly ANO (501 + u
/ R
para los elementos de este conjun- o [RE=K v i e /4
lj KE :n =K T
to. # PIYOT |
. . INF =) — RETURN
4. (ENTRA) Inspecciona la lista de ar- ot
cos. Si un arco hacia adelante k (i,
-
§) es admisible, tal que ieS y jes,
KE>0
Y N
entonces el arco k entra a la base T GO
= LEAVE

y va al paso 5. Si un arco refleja-
do -k(i,3j) es admisible, tal que -
je§ e 1eS, entonces el arco -k en-
‘tra a la base y va al paso 5. De -
otra manera va al prdximo arco. Si
no hay arcos admisibles gue puedan entrar a la base, termina;
el maximo flujo ha sido encontraro.

5. {PIVQOTE) Sea kE(i,j) el arco gue entra a 1la basé. Cambia el -
drbol al incluir kE y quitar kL. Encuentra el nodo terminal -

de kE y hace JJ=t(kE). Va al paso 2.



f10 En las flguras del ejemplo se puede observar que los,

'en llneas solldas .constituyen los arcos ba51cos del arbol.; ok

Figura.5.5

(algoritmo bésico vV =99)



e

Figura 5.5

(continuacidn)



Figura 5.5 (continuacidn)

Las cabezas gruesas de las flechas indican la orientacidn de los
arcos en la base, las lineas punteadas indican los arcos no bési
cos.con el £flujo igual a la capacidad del arco, y los arcos no -
basicos con el flujo igual a cero no aparecen. La figura 5.5a da
el drbol expandido inicial obtenido por LABEL]. El aumentoe de -

flujo en dos unidades a través de los arcos 1,5,%1 y 15, hace -



st

ot

ot

uelva lnadmlslble RemOV1endo el axco 4

os son admlsmbles. Esta nueva trayectorla per-’

liflujo en sels unidades - a’ traves de 1os ar-

:Este aumento hace que los arcos a y 5 se vuel-
n i }Aqui se. emplea el criterlo ‘del ‘arco'con el me~-
nor lndlce para que salga del arbol por tanto el ‘arco 1 sale de

la- base y se anade el arco N Los resultados de este irbol se -~

pueden’: observar en la‘flgura 5 50. Despiés el arco 5 es inadmi-

VSlble, no se puede env1ar flujo “adicional a través de los arcos -

2,7,5,11 y,15._A1 camb;ar3el arco 5 por el 13 resulta una base -
degenerada, como se puede ver en la figura 5.5d. Desafortunada--
mente el arco 16 tiene flujo cero; por tanto su arco reflejado -
(-16) es inadmisible y no se puede enviar flujo adicional a tra-
vés de los arcos 2,6,13,-16 y 15. Removiendo el arco -16 y afia--
diendo el arco 17, se puede aumentar el flujo en 1 unidad a tra-
vés de los arcos 2,6,13,17,11 y 15, como se puede observar en la
figura 5.5e. Luego el arcc 15 se satura y sale del arbol, entrando
en su lugar el arco 18; pudiendo incrementarse el flujo en 1 uni
dad, a través de los arcos 2,6,13 y 18. E1l arco 6 sale por vol-=-
verse inadmisible y entra el afco 9, por tanto todos los arcos
son admisibles y podemos incrementar el flujo en dos unidades a
trates de los arcos 3,9,13 y 18, como se observa en la figura -
5.5g. El arco 13 sale por volverse inadmisible y entra el arco -
20, luego todos los arcos son admisibles pudiendo incrementar el
flujo en dos unidades a través de los arcos 3,9,14 y 20. El 14 -
se vuelve inadmisible, al remover este arco, nho Se encuentra una
nueva base, por tanto no existen arcos admisbles, y el miximo -
flujo desde el nodo 1 al nodo 10 ha sido encontrado.

En el anexo A-2 se encuentra la subrutina principal FLMASS
codificada en FORTRAN, la misma gue utiliza el algoritmo bésico
MAXFLO con los algoritmos FPATH2 y LABEL2, para resolver la red
de la figqura 5.1, con vr=14, cuyos datos de entrada y resultados

se pueden observar con las figuras 5.6 y 5.7, respec;ivamente.
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EL.NRO. CLAVE DE ESTA SUBRUTINQ g8 ¢ 0 .55°

PROGRAMA FLHASS
BASICO DE FLUJD HAXINO

REPRESENTACION DE LA RED--
NRO. DE NODOS-- 11

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS

NODO X BL(I)

OO NO U LN =
[=N-R-X=R-Y-¥-N-¥-N.N-]

> e

PARAHETROS TRANSFORHMADDS DE LOS ARCOS

ARCO K 0(X) T C(K)
1 1 2 8
-2 1 fed a
3 1 4 [
4 2 7 2
S 2 S 3
é 3 & 2
7 3 2 4
a 3 4 10
9 4 -] a
10 S 3 ?
11 ] 7 12
12 S & 2
13 ] 8 4
14 6 9 2
15 7 40- - -~ 9
16 7 8 S
17 8 S 12
18 8 io 4
19 9 4 2
20 9 10 4
21 9 a8 &

NRO. ' DE- ARCOS-= 2

H(K)

0000000000V 0OO0OOO0n



- BOLUCION: DEL: HAXi- FLUJO. FLUJO REDUERIDD. . 99 ' o IR
DESDE EL NOUO FUENTE "1 AL NODO SUMIDERO 10 . . 4
TODOS LOS FLUJOS INICIALES SO CEROD

NO EXISTE RUTA ABICIONAL
HAXIMO FLUJO FPOSIBLE =

14

NGDO. I PLX) PB(I)
1 o 0
2 [ 7
3 [ 2
4 [ 3
‘5 o 17
6 o 9
7 0 11
8 [} -18
9 o 14
10 0 20
ARC K acK) TK) FLUJD CAPACIDAD COST/UNI. COST.FLUJO
1 1 2 8 8 0 ]
2 1 3 2 8 [ o
3 1 4 4 & 0 [
4 2 7 2 2 0 [
s 2 5 6 6 [ [
& 3 s 2 2 0 o :
7 3 2 o 4 0 0. :
8 3 4 [ 10 0 [} ;
9 4 4 4 8 0 4
10 5 3 [ 7 0 [+ ;
11 5 7 7 12 0 [
12 5 é 0 2 0 0 i
13 6 8 a 4 0 [ .
14 6 9 2 2 0 [ ;
15 7 10 9 9 0 o
14 7 8 0 5 0 0
17 8 5 1 12 0 -0
18 8 10 3 a 0 0
19 9 4 o 2 0 o
20 9 10 2 4 0 5}
21 9 8 o I [ [
COSTO TOTAL = 0

fIN BEL PROGRAMA RFCLSG

EL TIENPO DE FROCESO DE ESTE FROGRAMA ES! 0,316867

#ET=3106.0 FT=0.5 I10=0,2

Fig. 5.7



CAPITULO VI

EL PROBLEMA DE FLUJO A COSTO MINIMO.
6.1 Introduceidn.
6.2 Representacidn matemdtica del problema.
i o 6.3 Método de flujo midximo para obtener una
solucibn primal factible.
ey . ) 6.4 Método del arco artificial para obtener
una solucidn primal factible.
6.5 Solucidn del problema mediante el uso -
de un algoritmo primal no bésico,.
6.6 Solucién del problema mediante el uso -

de un algoritmo primal basico.



; n una‘red de £lujo inicial que satisface«lé -

. factibilidad primal. L

2. Determinan siyla red de flujo es dptima.  Si el flujo -
"es 6ptimo termina. De lo contrario va al paso 3.

3. Modifica la red de flujo cambiando los flujos en un ci-

clo ¥y regresa al paso 2.

Para resolver este problema primeramente sSe encuentra una
solucidn primal factible mediante los algoritmos de flujo maxi-
mo PHASE1 y del arco artificial ARTIFIC; despu@s se emplean los
algoritmos primal no béAsico PRIMALT y primal b&sico PRIMAL, pa-

ra obtener la solucidn dptima.

6.2 REPRESENTACION MATEMATICA DEL PROBLEMA.
El problema de flujo a costo minimo, puede ser expresado -

como un problema de programacidn lineal en la siguiente forma:

5 n
: Min. %=1 hkfk
S8 o, -fk " Kk emM. fk = bi i =1y «¢e+y n—1
i Ti
£ ¢y k=1, ...m
£,20 : k=1, ,...m

! . El problema dual es:



Las condiciones de Sptimalidad. pueden seér escritas directa-

mente desde el teorema 3. Por éimpiicidad sé-definé:

4, =0, =0, + hy ' parark(i,j)'- :

1. PFactibilidad primal.

(a) Conservacidn de flujo en cada nodo.

(b) 0 £ £¢C para todos los arcos k.

k k

2. Factibilidad restringida del dual.
a, = Max I:O,—dk_]

3. Condiciones de holgura complementaria.

(a) dk =0 para O‘<fk < Ck
(b) fk =0 para dk > o]
(¢) fk = %{ A para ’dk < 0

Los problemas primal y dual son resueltos si se encuentran
los fiujos £ y los potenciales N en los nodos que satisfacen la

factibilidad primal y las condiciones de holgura complementaria.




Se inicia con todos 1os flu;os en cero, l procedlmlento -

ellge arbitrariamente un par de nodos, ‘uno ébn flujo externo po
sitivo no satisfecho y otro con flu;o{externo negatlvo no satis
fecho. Se usa el algoritmo de miximo flujo, para de.los dos no
‘dos elegidos, seleccionar el gue tiene el menor valor absoluto

y se trata de satisfacer el flujo externo. Pueden ocurrir dos

cosas: el algoritmo de flujo miximo satisface el flujo externo

fijo para el node elegido o se establece el fiujo méximo entre

el par de nodos. Cualquiera gque sea el resultado se elige otro
par de nodos con flujos externos fijos gue aiin no se satisfacen
Yy se repite el proceso. Si solo existen nodos con flujos extexr
nos negativos no satisfechos o s6lo existen nodos con flujos ex
ternos positivos no satisfechos, se elige el nodo anterior y --
uno de los nodos no satisfechos para la operacidn del miximo -~
flujo. Si todos los flujos externos no pueden ser satisfechos,
no hay solucién factible del problema. Este método es implemen

tado por el algoritmo PHASE1.

ALGORITMO PHASE1. - ’
INITEAL

Propdsito: Encuentra una red de flu- f@nummu
I LIS
jo factible que .satisface los flujos T
. M O18F0y e Bl
externos en los nodos. o
’ SOURCE —[
HS 1= MBS = RIT T =)
1. (INICIAR) Hace todos los flujos - M e (2
FORI=ISUNTILN -1 l
igual a cero. Inicialmente para " 21150 P
. - 17 |ns o105 1 Bl
el flujo no satisfecho bfi’ hace ” el 2; T3 i
— — SINK l
bfi_bi Y bfn—o' NT oM, BT:= 990
2. (FUENTE) Encuentra un nodo con -- & AL L]
. FORL e AT UNTILAH - |
flujo externo positivo no satisfe |« Brm <o A
. M | WY 21, BT = -8FN}
cho. Sea este el nodo fuente s. " T e

F



un flujo extetno,negatmvo_n,

‘;[

NS ~ HIAND INT = Hi

L N
anterlor) y 1—f‘ L -

"umero grande) N e i
o - i Vi - o1 f VR w3 |
CO n T (Saxria s, nt, v, wir infy )

H t BE(NSI .« 0FiNS1 = MF
05 .« BEKS]

sa ls GHINT) = BFANT] » MF

BT .= BFIRT)

fecho, el cual nojha'sldo"conslde TonTET i
: : L >
rado prev1amente'como,un nodo s. AL NN tFiNSi =0 1
i ' MToH N
Sea este el ‘nodo sumldero £ bt - ] mees | s — T
ACTORN | Lok

es la magnltud del flujo no. satls
fecho en este nodo. Si no hay ta
les nodos, hace t=n y bt=R.
(CHEQUER) S8i s v t son los nodos anteriores, termina; una so
lucidn factible ha sido encontrada. Si no, va al paso 5.
(FLUJO) Usa el alqoritﬁo de flujo méximo para encontrar el -
miximo £lujo desde s a t limitado por el Min. ( [b] , [b ]).
El algoritmo establece este flujo. Reduce la magnitud de los
flujos externos no satisfechos para los nodos s y t, por 1la
cantidad de flujo establecido entre los nodos mediante el al
goritmo MAXFLO.

(CONTROL} S5i s=n y bft=0, todos los flujos externos positi--
vos han sido satisfechos. Regresa al paso 3 y busca otro no
do sumidero con un flujo externo negativo no satisfecho. Si

s=n y b_. #¥ 0, no hay flujo que pueda satisfacer al node t; -

ft
termina; el problema no es factible. S#n ybfs=0, el flujo

externo para los nodosses satisfecho; va al paso 2 y encuen-

de

tra otro nodo fuente. si sz n, bf? 0 vy t=n, no hay forma -
de satisfacer el flujo externo del nodo s; termina; el pro--
blema es no factible. Si ss n, bfgﬁ 0y ts%n, va al paso 3

para buscar otro nodo sumidero.

La figura 6.2 ilustra el procedimiento aplicado al ejemplo

la figura 6.1, donde el algoritmo FPATH1 es usado para encon

trar las trayectorias aumentadas. Todos los arcos que nho apare

cen tienen flujo cero. La figura 6.2a indica los flujos después

de

tres iteraciones con s=1 y t asumiendo los valores de 4, 5,



tomo se puede notar en. el nodo 1ise =

ofrec ‘ uﬁldades de flu)o,.que se dlstrlbuyen una unldad‘
éiinbaay4j dos unldades als nodo 5y una unldad al nodo 6, por -
~j1°5 arcos’ 1, 2 y '3, respectlvamente, “siéndo 4, ' 5y 6 los nddos
’1$um1dero. En 1a flgura 6. 2b se puede observar las tres siguien
tes iteraciones, en' la que en los nodos sumidero 4 y 5 se satis
face el flujo externo. ' Las figuras 6.2c y 6.2d4 indican las ite
raciones siguientes. En la figura 6.2c se puede notar gue del no
do fuente 3 sgalen tres unidades de flujo, una por el arce 9 al
nodo 6, otra unidad que recorre por los arcos 7, -1, 3, y llega
al nodo 6 y otra unidad gque va por los arcos 7, -4, 6 y llega -
al nodo 6. Finalmente en la figura 6.2d se puede observar que
del nodo 7 sale una unidad de flujo que recorre los arcos 11, -
8, -2, 3 vy llega al nodo 6, con lo cual queda satisfecho el flg'
jo externo en el nodo 6. En esta forma se obtiene una solucidn

inieial factible.

(-2, -2, -3} {egs hy)
o .4 _ {Bi by Ay

Figura 6.1



s . : Figura 6.1 (comtinuacidn)
(a) Red original. (b) Red con el nodeo de holgura.

o Ui 1)
(0] lbg) {0}
. {0} i, 1 [-11 (ol 0.1 ]

(2,2 -1} fo] 12,2) (ol

13 {-sl (3l (-4}

TR 14,56 5o2 124,56

Figura 6.2



Figura 6.2 (continuacidn) - _ .
Se' encuentra una solucidn factible usando.el algo-
ritmo de maximo flujo.

En la solucidn de este problema, inicialmente se emplea el
método de flujo méximo, para obtenexr una solucidén primal facti-
ble y ésta sirve despuds para encontrar la solucidn dptima, me-
diante el uso de un algoritmo primal no bisico PRIMAL1, que se

estudiari mis adelante en la seccidn 6.5.

6.4 METODO DEL ARCO ARTIFICIAL PARA OBTENER UNA SOLUCION PRI--

MAL FACTIBLE.

Este método se emplea para obfener una solucidén factible -
gque tambi&n es b&sica, el cual suministra arcos artificiales pa
ra satisfacer las restricciones de factibilidad de los nodos, -
poniendo un costo muy grande en los arcos. Si existe una solu-
;ién factible el flujo en estos arcos se hacer cero. Una alter
nativa es poner el costo de una unidad en estos arcos y dar a
los otros arcos un costo cero. Minimizando el costo en la red
se puede obtener una solucidn con costo ceroc si una solucidn -=-
factible existe. El costo minimo diferente de cero indica dque

la red no tiene solucidn factible.

Este método se implementa por medio del algoritmo ARTIFIC..

11Q:a-



una red de flujo a costo minim

1.

Proposxto

;con todos

(INICIAR) Hace todos 1bs'flujos -

iguales a cero y calcula el nime-
ro de nodos (excluyendo el nodo -
de holgura).

(ARCOS) Detexmina la direccidn y

los 1imites superiores de los ar-
cos artificiales.
feriores los hace igual a cero, -
los costos en los arcos los hace

igual a un valor grande, y formi-
la la nueva lista Po'

(NUEVA LISTA) Formiila las nuevas

listas LT Yy PT

(FLUJO) Obtiene el conjunto de ar
¢0s gue se originan en el nodo de
holgura. Si no hay tales arcos,
va al paso 6. De otra manera va

al paso 5.

(POSITIVO) Para cada arco en el -
conjunto originado en el nodo de

nolgura, determina si es un arco

artificial. Si no va al prdximo

arco. Para cada arco artificial
k, hace fk=ck'

cia atrds del nodo tk'

IMITIAL .

JQS“ardosiartlficialés,para“

Foe Riw Santil b

”Inm £l
NR =Nt
" ARES |

For ] i~ Tuntil NR ’
oy au <o 4
)
»|  LoweRsourrens--om Lowtn = 0, urrtn - oty

1hie Ny dize Wini, 43

7
| Y UFPERaC A
" UPPER of |
y asT »
W cast v R
”, (Conigs tr. s, towen. urren.cosTi_ )

NEWLSTS, 1

(LR CT R )

For .= 1 unul LM

IR

Los limites in

l/r . (enus i)
FLONS l
CRIG M, LISA,LISN, L}
N teo d

— POSTIVE l =  NEGATIVE

POSITIVE
Forbie Vunti b
7] K e LISALH
# v\ ikl < & n
“ FEK] e CHKD
“ PITIKH = K
NEGATIVE
(Creamn, Lisa, Lisw. 1 )
y Le0
Forl:sduamaL

27| % LsAny

3 HIK) <A A

“ FiR] - GIK)

”

7 > FKI> R b

“ FIK} e 0 I

” POIGIRIE:» - K _I
1RiE

POt~ 0
Crnewrimv )
HETUAN

y determina que el arco k es el apuntador ha-




6. (NEGATIVO) Obtiene el conjunto de arcos que terminan en el -

‘nodo. de holgura. Si no hay'tales;drcésfvafal paso 7. De o=

“ tra manera, para cada uno de. estos arcos del conjunto, .deter

mina si es un arco artificial,  Si.'no va al préximo arco.

Para cada arco artifiéial,‘ﬁéggﬁfkfckﬁ, si resyl;a fk;?g;“

Deétermina que el arco

ce fk=0. (Esto }mp11q§”b£9k)=

es el apuntador hacia atris:

7. (ARBOL) Forma el irbol bisico.

les en los nodos.

el Arbol basico inicial.

ALGORITMO STARTM. S
TREE

Propdsito: Dado un Arbol basico, es- l

te algoritmo establece los potencia-

QUAL |

PSR} -0

les en los nodos, tal que N +h, := I, :
i Tk 3 3 ©20 A

para cada arco bisico k(i,j). Se -- forL:twic

A% s LISAILY, J o LISKIL s Y
permiten arcos hacia adelante y refle 7 B [T J
. # heairs ) TKE
J ado S . 21 fru e na e v PILIN:* Piind = HI-K)

ALTURN

1. (ARBOL) Lista los nodos y los arcos
del &rbol tal gue cada nodo {arco)
aparecen en la lista despu&s de -
todos sus nodos (arcos) predecesores. La lista de nodos —---
(LISN) y la lista de arcos (LISA) son construidos tal gque el
nodo terminal a la i-&cima entrada en la lista de arcos, es -
la (i+1)-écima entrada en la lista de nodos. Hace Il=1 y =~
I-o. '
S f
2. (DUAL) Sea k la {i-8cima entrada en la lista de arcos. j es
la (&L+1)~-écima entrada en la lista de nodos. Encuentra el o
rigen del arco k. Hace Hj:= Hi+hk. Si encuentra el final -
de la lista de arcos, termina. De lo contrario, incrementa

$ en 1 y repite el paso 2.

Recordando que el costo del arco reflejado es el costo ne-




n arco refle]ado por su’

,apuntador hac1a atras pongase ‘que n —3, h11 -5
- e STAkTM determxne los: Qa-

Ly 93(7)——11
dos tal que H +h 3%. En estu

. lores de lo

K~ ,
Por tanto se requlere que

xpre51on usada en el algorlt

mo’?ﬁhgim,

resultados de apllcar el algorlt

 t La flgura 6 3 muestra 1os

MO ARTIFIC para 1la red dada en la flgura 6 1.~ La figura 6.3b -

presenta la base artificial del irbol.

0,2. 1) 16, 6. R)
13, 3. Rl 13,3, R
G.an 7 N 10,2-3 — 7 j

, _ R ;
' wan o\ T eaR \
- 141 10,1,4) -2}
: wl%o - I=R| tRY 15
,‘,¥ e i .
; ‘iEEHIII‘E" - (=K1 (&) =

= R
— (=K1 ll‘ll'**ﬁ

Figura 6.3
Resultados de aplicar el algoritmo ARTIFIC a la red
de la-figura 6.1

Luego esta base artificial primal biAsica factible es usada
en el algoritmo PRIMAL BASICO, para obtener la solucidn éptima,

como se verid mids adelante en la seccidn 6.6.

6.5 SOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE EL USO DE UN ALGORITMO PRI-
MAL NO BASICO. '

Este algoritmo requiere de una solucidn factible para los



fflqug.

.:jésvso’

El

fproceso contlnua hasta que el 01clo se: haga no negatlvo. Bl al-

gorztmo se llama pr1mal‘deb1do~a _mantiene soluc1ones prima

les factibles durante el proceso,'p ro ino son ‘necesariamente bi

sicas. Este procedmmlento es lmplementado por el algoritmo ---

PRIMAL1.

PRIMALL
ALGORITMO PRIMAL1.

CvCit

Propésito: Inicia con una solucidn - FORI =110l
7 lvum A, PF(H e O PRI = O, FPIN) 2 0

primal factible y encuentra la solu- ’

cYC =0

( SHORTM (M, CYE, JJ))

A cYce s

cidn dptima descubriendo y saturando

iterativamente, ciclos con costos ne s | merunn
ARCLST
gativos en la red marginal. X e PBALIL, 1C 121 ¢ 1, LISAUCE 1o X
. K>2
15,2 QIK} L ATICR (£7 43
1. (CICLO) Encuentra un ciclec con --— H Sl A
— CHANGE | - ARCLST
costo negativo en la red marginal. CHANGE

MELO{LISA,IC, MF) ’
FLOCHG 1LISAIC, MFL

- CYCLE

S$i no existe ninguno, termina con

la solucidn dptima. Si encuentra

uno, va .al paso 2.

2. (LISTA DE ARCOS} Encuentra la lista de arcos en el ciclo ne-
gativoe usando los apuntados hacia atris de los nodos.

3. (CAMBIO) Determina el cambio miximo del flujo en el ciclo, el
cual debe mantener la factibilidad en los arcos. Cambia los
flujos en los arcos del ciclo por esta cantidad. Va al paso

1.

Para ilustrar el método, considere la red de la figura 6.4a
y su red marginal asociada en la figura 6.4b. Note gque los £flu
jos que constituyen una solucidn factible tienen un costo total

de 45 unidades. WNo obstante, la red marginal no estd libre de



way !

A

' ciclo:negativo forma-.

’omlza,un costo de 4 unida--
wunldad de fluJO por este ci

'fjen el cual su flujo llega a

ue es lgual a’'su capac1dad Los resultados --

cuatro unldades
se observan en la”flgura 6.4c, cuyo costo total se reduce a 41

unidades.

0.3, 1)

far e
(5}

(1,2,-1}
14
{a)

a . IHI

<14
]

S Figura 6.4




Figura 6.4 (¢ontinuacidn)
(a) Red original. (b) Red marginal. (¢} Flujos re
v sultantes.

El cico negativo es encontrado mediante el algoritmo SHORTh,
que considera como arcos admisibles todos los arcos de la red - '
marginal (arcos hacia adelante y axcos reflejados), el cual ade
mAs trabaja con los slgoritmos DSHORTMy PSHORTH, E€ste tiltimo a

su vez con el algofitmo SMNSPM.

;
ALGORITMO SHORTM. "Hﬁﬁuﬂﬂ.
INITIAL

Propdsito: Encuentra el &rbol de tra b = 297,02 1= 0, SINTRE 00
yectoria mids corta en una red gque pue e (1;m£ﬁr—)
— 1SN, 0, NP1
de tener arcos c¢on costos negativos. v HPay "
. i ) . —+ REIT — TREE
Considera los arcos hacia adelante y [ !
N e
reflejados. El algoritmo termina -- ” -‘{‘
. » 1 Sibey /4
cuando se encuentra el drbol de tra- “ [ renmy o <
) . OM = DM ¢ 2999, OZ 5 D2 + 9999, SPHTAE = 1
yectoria mds corta o cuando se detec o
ta un ciclo. fg
C TREINT M}
’ , sRIMAL I
: . . ( psmmmicvca )
1. (INICIAR) Inicializa DM, DZy ~-- o

SPNTRE.

2. (EXPANDE) Usa el algoritmo Dijkstra para encontrar una solu-
cibn bAsica factible para el &rbol de trayectorias mds cor--
‘tas. Si no existe un Arbol expandido, va al paso 3. De otra

manera va al paso 4.



-

<

3.

",za 1os valores de: DM y DZ y pone una bandera 1nd1ca

’no hayan 51do aun ethuetados como parte del arhol.f”

,(ARBOL) crea.

(REINICIA) Anade un_ nimero grande a lcs “ kde 10°~nodos que

ningun arbol expandldo ‘se- ha obtenido ain. Va al paso‘2.

vna representac;on del bosque expandldo o del %

f arbol expanaldd'medlante apuntadores, desde DSHORT.,

»el’algorltmo primal para probar la optlmalldad

:de la’soluclon lnlclal ‘v hacer .los cambios necesarlos para -

',obtener el arbol de trayectorlas més cortas.‘ Si. se descubre

algun c1010 en el proceso, 1o indica: ‘con ¢Yc igual a1y J -

algfiin nodo en el c1clo..

: : lﬁﬂﬂﬁlﬂﬂ'
ALGORITMO DSHORTM . :

Propbsito: Encuentra la trayectoria u seutAc - ¢ /ﬂ
FORi:~110 N
mis corta desde el nodo s al nodo t, [P+ oms o6 1= 0510 0 T
PIISH) 1o DZ, 1 o5, $(SNT o 1, NP v & W
cuando todos los arcos admisibles =-- roRwARD |
, [ ( omonimm e
tienen costos positivos (se permiten Qno b L 1)
- =G
arcos hacia adelante y arxcos refleja L1oAL )i
— J2 K e LISATLL - LISKILY
dos). B8i t=0, el algoritmo determi- KD Adiny w1 7
# v s-0
na el Arbol de trayectoria mas corta. 7 {o =il HiKY lN
ah D<ril %
/AR PTIR W2 TIPRENY i"
1. (INICIAR) Sea !, =DM (DM un nfimero Minson
1 WIRRGA
grande), para todos los nodos  -- TERMUL, LS, LIS, 1€1
excepto para s. Hace todos los a e — d
. ] ” imLISAILL I -
puntadores hacia atrds iguales a S
’arN iRl 41 7
cero. Define el conjunto de no-- L s =8 7
i |© =ran - mix)
dos S= {s} . Hace i:=s y n_:=0. # e 0 P T
s PR LAIRY 4 TR TS l
SELECT.
N rﬂ—.:DM, IENT = 0, IFIN . |
2. (ADELANTE) Para cada arco hacia - T
. LIECRETL]
adelante originado en el nodo i, Z 2 o 4
IFIN.~0
k(i,j), tal que 3 €S, calcula 1la R <6 7
. /7|0 =PULENT =1
longitud de la trayectoria al no- e
. . - . i Y 0 <0M
do j, a través del nodo i i+hk). P S — :
si este valor es menor que nj' re Y f"tm A s
. -_ 1« 1ENT
emplaza ' nj por nl+hk' Reemplg_ AETURN r FORWARD RETURN

za el apuntador hacia atras del -

nodo j con k.



-,3'.'

-z eda atras del nodo ] con -k.

4

Trosi alglin nodo no pertenece o an 

s

ALGORITMO PSHRTM. Sevect
Propbésito: Empezando con un &arbol bi

sico factible y conlpotenciales en - = reTony MTO "
los nodos gue violan las condiciones ::ml !

de factibilidad del dual para algunos ¥ KLe0 7

arcos no biAsicoy este algoritmo modi bt - RE
fica iterativamente el &rbol basico SUAL T
vy los potenéiales en los nodos para

obtener una solucidn Sptima.

1.

(REFLEJADO) Para cada arco ‘que termlna en el nodo i, k(l,j)

Ttal que 3 £s, determlna si el arco reflejado fk(l,])"‘

sible., Sl este es el caso,calmﬂa hllongltud”al nodo F

traves ‘del arco reflejado ( ni - hk).‘ Sl este vaior es:menor

que “J, reemplaza H por H hk;‘ Re9m91;;a e1'apuntador‘ha

(SELECCIONA) Encuentra D= Mln{n

para elicual se obtlene el mlnlmo.

(ADICIONA) si p< oM, lncluye i’ eniqﬂ

E 81 ;E;t' termina con

.'la trayectoria més corta desde’ g a ti 84 iEﬁft, hace i=iE Y

_va al paso 2. Si D=DM y tedos los nodos estin en el conjun-

to S, termina con el Adrbol de trayectoria mas corta. Si to-
dos los nodos no estin en S. Hace NP=1, para indicar gue no

hay trayectoria mas corta desde s a t.

PSHATM (CYC, )}

CELTAE 1K1 ey

ADDTRE IRE)

( ROOT 1, LISA, List.ic, Cvel )

CYC 40

FORL:= 1101C
” {ll = LISNILY

. AETUAN
27_JPn e patn + OFL
—— stiect

(SELECCIONA) Encuentra un arco no
bésico,kE(i,j) para el cual Hi+hk<2 Hj. S5i no existe tal ar
co, termina con la solucidn dptima. De esta manera, hace -
d_=N+n - I .

E i kE b

(PIVOTE) Sea kL(i',j) el arco bAsico que termina en el nodo

3. Borra este arco del Arbol bisico y afiade kE al drbol ba-

sico.

3., (DUAL) Encuentra los nodos del drbol con raiz en el nodo j. =

Si encuentra un ciclo negativo en este paso, termina. No -~
hay solucidén al problema. De otra manera suma dE a los poten

ciales de todos los nodos en el conjunto.




S S

wm

-

—r

”_v‘ALGORI'I‘MO“SMN SPM.' i

N c SMNIRM AL L, KE, DEL) ’

DEL .+ WS, KE =0
) FOR K = 1ot
7 (B IRER 4]
7 R TR T AR T ]
“ R o-0 Z
" ¥ D&t A
“ -0 »DEL 4 o7 DEL /.
Z N ADI-KI =0 AR ABIKISO A
” DEL =0 DEL:- 0
” l'\( R KE K
¥ . XE =0 N
b KE>D /]
1:# OIKED 410 TI-KE)
3:0 TURE) [Jé-ul-m
RETURN

kE:

=k vy D:=dk. 0
-k es admisible, =k v D:==d . Va al si=-==
guiente arco. = % -

. Si ] i:=o0 (X . i < =t (-
3. si kE>>0, hace i o(kE) v-3 Si kE 0, hace i:=t( kE)

y‘j:=o(-kE).

La aplicacidn de DSHRTM a una red marginal no necesariamen
te produce un Arbol expandido. Afortunadamente, un bosque ex--
pandido de arcos admisibles s@ryq como un &rbol expandido en la
implementacifn de PSHRTM. Dado el bosque expandido se puede a-
plicar el algoritmo PRIMAL indepeddientemente'a cada subred de

la red original.

El uso de este algoritmo se ilustra en el ejemplo de la fi

gura 6.5.

oo ey ity
(&1

Figura 6.5.




Figura 6.5;(continuaéi5n)
{a) Red +inicial. (b) Red marginal.

En la figura 6.5a se presenta la configuracidn de los flujos ob-
(método de flujo maximo),

En la figu-

tenidos mediante el algoritmo PHASE!l
después de ser aplicado a la red de la figura 6.4.

ra 6.5b se presenta la red marginal de la red de la figura 6.5a.

feo e b
{4

10, 3.3)

Figura 6.5.



A

=14
{e)

Figura 6.5
(c) Arbol aetermlnado por DSHRTM. (d) Nueva red. (e¢) Red
marginali. o

Aplicando el algoritmo DSHRTM a la red de la figura 6.5b,
se tiene .l drbol expandido dado en la figura 6.5c. El arco en

la linea punteada 11(6.8) es seleccionado por el algoritmo

SMNSPM, como el arco admisible con el valor mAs negativo de dk.

Se puede ver gue al entrar el arco 11(6.8), se forma un ci

‘clo negativo con el valor

= Il ) -1 = - - = -
d11 6 + h_11 8 4 + (-5) o] 1
Esto se puede verificar sumando los costos de los arcos en
| i = +h_+ =- -
el ciclo, que es d11 h14 h3 h7+h11 1. Para obtener un nuevo
flujo factible con menor costo gque el dado en la figura 6.5a se
necesita '‘solo aumentar el flujo a través del ciclo. La canti--

dad de flujo aumentado a traveés del ciclo estd limitado a 1, el

cual satura los arcos 3 y 14.



Q},ﬁﬁéjbiflujoay 1a’ sonidados

‘respect

 en las figuras 6.5d y 6.5e,

Figura 6.5
(£) Arbol determinado por DSHRTM. (g) Arbol deter-
minado por TRECHG.

La figura 6.5f presenta el Arbol expandido obtenido por ~--
DSHRTM, desde la figura 6.5e. El arco -1(3, 1) es luego selec-
cioﬁado por SMNSPM para que entre a la base, pero no forma un
ciclo negativo. Mediante TRECHG que saca el arco kL=13 y afiade

el arco k_=-1 se tiene el Arbol expandido de la figura 6.5g, el

E
cual es una solucidn dptima para el problema del irbol de tra--

‘yectoria mas corta asociliado con la figura 6.5e.

Puesto que no fue encontrado un ciclo negativo adicional,
la configuracidn de los flujos de la figura 6.5d son una solu--

cifn 6ptima para este ejemplo de flujo a costo minimo.



cuyos datos de entrada y resultado

1as flguras 6. ‘6 y'6__7 :

T30

{0, 2, -5}

100
200
300
400
500
600
700
800 -
200
1000
1100
1200
1300 °
1400
1500
14600
1700
1800
1900
2000
2100
2200

o

NOUB R~y
WNOOON M
“NOOOP W

MBLR2ULNRE
NUNOGOLUDL &gy
600000 GO0 o
[LYAF Y X] SN R X RN
NWre Wb b MW

Fig. 6.6




HRD . DE ‘ARCOS=— "

PARAMETROS TRANSFORHADOS DE LOS ARCOS

ARCO X 0¢K) T(K) CUKS H{K)

1 1 3 2 2

2 1 4 4 3

3 2 4 3 2

4 2 S 3 1

5 3 4 -2 4

& 3 & 2 4

, 7 4 6 '3 3
. 8 4 7 4 1
9 4 ] 3 3

10 5 7 5 2

11 é 8 2 -5

12 7 ] 3 1

13 8 1 1 3

14 8 2 2 -1

B SOLUCION OPTIMA DEL PROELEMA

: NODG 1 PCI) PB(I)
! - O 1 -1 -1
i 2 [ -3
3 i -4
51 4 2 -7
i 5 1 4
4 5 ~11
7 3 10
8 [ 0
ARC K~ OUK) TIRY FLUJO CAPACIDAD COST/UNI. COST.FLUJO
1 1 3 2 2 2 .4
2 1 4 2 4 3 é
3 2 4 3 3 2 &
. 4 2 5 2 3 1 2
g 3 4 0 2 4 0
6 3 6 2 2 4 8
7 4 & 1 3 3 3
- 8 4 7 4 4 1 4
9 4 5 [ 3 3 [
10 5 7 2 5 2 4
11 é 8 1 2 -5 -5
i 12 7 9 0 3 1 0
13 8 1 0 ) 3 0
14 a 2 2 2 -1 -2
s
; COSTO TOTAL = 30

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG
EL TIEHFO DE FROCESO DE ESTE PROGRAHA ESS 0.283333

4ET=23156.3 PT=0.4 10=0.2

Fig, 6.7



ia a«1mpleméntar'un pro

én el problema ge

_cedlmlento inicia con un
en un arbol expandido -~

Los potencia

H =H R : - S ) B ’ > E .
' hk 5 para el arco g(l,q) MT H)

El flujo .en el arco no bésico k(i,j) es igual a cero o cy -
-Las condiciones de holgura complementaria para los arcos no ba-

sicos son:

i = ' ]'I
si £, o, i * by >Hj {(2)
b4 _ o ,
si £, =¢C_ ., i+hkgnj, (3)

Estas condiciones no -se satisfacen, sino hasta la termina-

cidn del algoritmo.
El algoritme primal bidsico tiene cuatro pasos principales:

1. Selecciona un arco que viole una de las condiciones 2 o
3 y lo llama arco entraﬁte kE(iE,jE).
Este arco entra a la base. Cuando un arco no estd en -
la base, su flujo es cero o su flujo es Ck.
8i su flujo‘fk(i,j)=0, el arco hacia adelante k(i,j) es

admisible y se define:

8i su flujo fk(i,j)=ck, el corréspondiente arco refleja

do -k es admisible y se define:



Los potenc1a1es en los nodos estan deflnldos tal que'—¥i

d; =0 para“los arcos bas;cos, 4 2 (o] para los arcos no

"k k
ba51cos que satisfacen las condiciones de optimalidad, y

d < 0  51 no lo satisfacen.

Para elegir el arco entrante se aplica la regla "el pri
mer nodo mAs negativo" mediante el algoritme SELECT, en
el cual, en cada nodo se va revisando los arcos hacia -
adelante y los arcos‘reflejados que en estos nodos se o
riginan. Cuando se encuentra el primer nodo con arcos

dk< 0, el arco con el dk mis negativo gue se origina en
ese nodo es elegido para entrar a la base y se lo defi-

ne-como el arco kE(iEle).

Determina el ciclo que se forma al incorporar el arco en

trante KE(iE,jE), ¥y encuentra el madximo flujo que se -~
puede cambiar en el ciclo, pafa determinar si el arco -
entrante o algiin otro arco biAsico sale de la base. Es-

te arco se lo denomina arco saliente kL(iL,jL).

Sea D, = [NC,MC] el ciclo formado al afiadir el arco -~
kE en la base. Si tomamos la direccidn del ciclo en el
mismo senFido de kE(iE,jE),'tenemos que el ciclo se fpg
ma por los siguientes conjuntos de arcos:

MC = ME‘U MRU kE

Donde MF y MR son los arcos en el mismo sentido y en el
sentido inverso de la direccidn del ciclo, respectiva--

mente,

El cambio miximo de flujo en el ciclo es:

iﬁlfxésf'f '

T e i ey s e

o et e A et it



3. Modifica la base del &rbol tal due kE entra:y kL sale.
Si kE ¥ kL son los mismos arcos, la base es la misma, -
salvo la modificacién de los flujos.

Si kL ¥ kE se deben considerar dos posibilidades:

a) Si kL estd en MR’

luego aniadiendo kE y finalmente invirtiendo los arcos

la nueva base se forma quitandoe kL,

de j a v, dandole la misma direccidn de kE; como Se

puede observar en la figura 6.9%a.

x
—>
-.—
I
»
s
-
A

~
IO'
>
o
o
~,

Forward path
Reverse path

©

~

o

{e)

Figura 6.9



p Reverse pa(hf

Figura 6.9 (continuacidn)
Cambios en-el Arbol bisico.

‘b) si kL; MF la nueva base se forma quitando kL, luego

afiadiendo —kE, e invirtiendo los arcos 1 a v, como

se puede observar en la figura 6.9b.

Modifica los potenciales en los nodos tal que la condi-
cidn (1) sea satisfecha en el nuevo &rbel y va al paso

1. Se modifican solamente los potenciales en el subdr-
bol enraizado en el nodo terminal de kE segiin su posi-=

cidén en el nuevo Aarbol.

Ya que dk< 0 para las dos posibilidades mencionadas en

el paso 3. Seglin la figura 6.9, tenemos:

i nm, =10, « i ¢ {subd
a) Si kE € MR' entonces i i dkE, para i Sub&dyx

bol enraizado en el nodo jE} .
Que comprende un decremento en los potenciales.
, nr = _ . 2
b) si k, € Mg, entonces H my 4, para ic {subédrbol
enraizado en el nodo iE}

Que corresponde a un incremento en los potenciales.




87 Losrq : ' Los detailés,
niel algoritmo PRIMAL. :

= ]
: V¢ SELECT l
el
. RETURN i
. ST ST I B fLow l
‘con-una solucidn bidsica/factible. D Ke20 4
- - . o : S T R RTEAE : 180 TKE) . 15 19 OI~KE|
- IT:«0IRE) T is T{=KE]
L ) L TPATHUS, 1. LISA, LISH, 1G, NG}
1. (SELECCIONAR) Selecciona un arco f;:“wmm“ )
) ] . ) 3 - MFLO ILISA IC, MF, XL, ILCH
kE(l,j) que viola las condiciones CE?EREEEWC
de optimalidad, para que entre a AL o xE
e SELECT l —y— TREE
la base. Si no lo hay, termina - Thee
. - - . ¥ ILC € JunC %
con la solucidn dptima. Hace -~ PR ot
A I DEL .= -DEL :
= - 0 i -
A T -
. - . POTENTIAL }
- L-h o+ T, sik, <o. : —=
. - a E v
E IT = Q-KE) l 1T - TIRE)
2. (FLUJO) Encuentra el ciclo, forma (CnooT T, Lisa, LEn 1)
- .
P FORL-etunTiLiC e}
; do por el crceo entrante y los ar- ,,r“mm
cos blsicos. Determina la canti- B U
~—SELECT

- dad maxima de flujo gque se puede
incrementar en estos arcos, manteniendo la factibilidad de -
v los mismos. Cambia el flujo en los arcos por esta cantidad.
S : Selecciona el arco, el cual se vuelve inadmisible con este -
cambio de flujo para que salda de la base; este arco es =--
kL( u, v}. Si el arco entrante es el mismo gue el arco sa--
liente, va al paso 1.

3. (ARBOL) Si el arco kL estd en la parte hacia adelante en 1la
trayectoria desde i a 3j, hace kE:=—kE y A:=- A, si kL estd
en la parte reversa de la trayectoria desde el nodo i a j, -
hace kL:=-kL.

4. (POTENCIAL) Encuentra el nodo terminal’de kE, r*. Determina

- el conjunto de nodos en el Adrbol enxaizado en r'. Adiciona

4 a todos los nodos en este conjunto. Va al paso 1.




“Propdsito:

Vsati‘sface' : 3¢ " FOR ) N UNTIL PN
i R s ‘ DEL:0,XE =0
lldad.‘usgpdg;}auxegla : D)
do-'més negativo". D
: - E ” FORL .= UNTIL IE
. T Pl R i i i
L ST ” -
1. (INICIAR) Si &ste es el primer pa 7 ” e d
. . . — . r ¥ ()
. .. i ” " -
so en la subrutina, fija la biis-- w oy S CFI AN FmS
i Py N\ O>DBEL A TN -0>DEL |
queda para los nodos de 1 a n. wlw 0kt =D BELr-D
2. (ENCUENTRA) Busca a través de la # 19 KEeo d
. 4 Ty
lista de nodos. Para cada nodo i, 1, W enen
SN A
en la biisqueda, encuentra el con- 4 EY
n
junto de arcos que se originan en perons
este nodo. Chequea las condicio- COMPLETE —
¥ * N
nes de optimalidad para cada arco. 1FiN =y Pt
Si encuentra un arco que viola -- nETuAn — fino

ALGORITMO

laélcondiciones, continfia el che-

queo de los arcos en este nodo. -

Elige el arco para el cual las condiciones son violadas en -

mayor proporcidn. Establece la bisqueda del nodo, para el -

préximo paso, a través de este algoritmo desde i 4+ 1 a n y -

retorna. Si no se encuentran arcos Ooptimos, va al paso 3.
3. (COMPLETA) Si en la bflisqueda en el paso 2, yendo desde el ng

do 1 no-hay arcos Sptimos, 1la solucidn es Sptima. 8i no, fi

ja la bisqueda desde el nodo 1 a uno menos que lo recorrido

en el paso 2 y retorna al paso 2.

En la figura 6.7 se ilustra este procedimiento primal bési
co. La figura 6.7a presenta una solucidn inici;l bisica facti-
ble y el arbol badsico asociado. Los arcos admisibles no basi--
cos se muestran en lineas punteadas con sus respectivos valores
asociados dk' luego la primera solucidn no es Sptima.» Se elige
el arco con el valor mids negativo, 5(2,5), para entrar a la ba-
se. Este arco conjuntamente con los arcos bdsicos, forman el -
ciclo M, o= {5, -2, 3, -6}. El maximo cambio de flujo en este
ciclo es 2, luego del cual los arcos 5 y 3 alcanzan su capaci-=-

dad y el arco 2 llega su flujo a cero. Este cambio de los flu-
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HiF)= 43
(3}
t2n O 029
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\ 0,1,41
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Figura 6.10
Aplicacidn del algoritmo primal,

De los posibles arcos que pueden salir del drbol, se elige
arbitrariamente el arco 5, pero este arco fue el mismo que en--
trd, luego el Arbol Dbésico no cambia en la figura 6.10b, los -

- potenciales en los nodos permanecen iguales, no obstante los -~

N

flujos cambian.

En la figura 6.10b se observa que sélo el arco -9(6,3) tie

- 7;{,;,1—,3 1 7 i




" base, e

‘el arcoiref

.

este -arco entra.a la base, formandose

5.3} . .Esta es una iteracidn degen

bilidad dé cambio de f£lujo en el ¢
héximé}@étécidad y el‘éfco;2~;ien§fqiﬁ3q

amente al  arco -2 para .qu

Héﬁia;adeléptgadéi@c1cid;iiﬁégq;

Asi el arco 9(3, 6) en--

H(F) =35 &3}

Figura 6.10 (continuacidn)
Aplicacidn del algoritmo primal.

Se cambian los potenciales en los nodos, para los nodos en
el 4rbol enraizado en el node 6, que son los nodos 6, 1 y 2; =~
por tanto dk es positivo para todos los arcos admisibles no bd-

sicos, fipalmente la solucidn 8ptima ha sido obtenida.

El algoritmo bisico tiene ventajas sobre el algoritmo no -
bisico, ya que los ciclos negativos son fAciles de descubrir e

identificar usando la base.

En el anexo A-2 se presenta la subrutina principal FCMIG66,
codificada en FORTRAN, la misma que utiliza el mé&todo del arco

artificial (algoritmo primal factible ARTIFIC) para obtener una
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11.2,1) (0, 6, Ri
{0.3, R} (0, 3.8
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0.3.R 7 '\ {0,2,-0

SOLUCION OPTINA DEL' PROBLENA

NODO I - P(I) .. PB(I)

“wan N7/ wam

2] {0, 1,4) 4]

1 2 -2

2 3 -7

‘3 1 14

4 4 ?

.5 7 10

6 4 11

7 ° o

ARC K oK) TK) FLUJO

1 T 4 o
2 1 5 0
.3 e 6 A
4 gt 7 0
5 2 4 0
& 2 5 2
7 2 & 1
8 2 7 0
9 3. 4 2
10 3 5 1
11 3 & 1
12 3 7 0.
13 A 7 0
14 7 3 1
15 7 4 0
16 7 5 0
17 .7 6 0

COST0 TOTAL =
FIN DEL FROGRAMA RFCLSG
EL TIEHPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ESI

#ET=3122.8 PT=0.5 10=0.2

Pig., 6.12

P
{61

'

CAPACIDAD COST/UNI.

CWNNRNWFPRDEWHEUNND BN
2]

33

0.366657

COST.FLUJO

COOROOMETIOWNOORNOO

I
i
!
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ANEXO A - 1

MANUAL DEL USUARIO

Préposito
Tipos de redes de flujo que resuelve

Codificacidn de datos de entrada y descripcidn de variables



PROPOSITO

tos necesarios para que puedarmahéjaf*e}'pﬁoépam pri

ficado en FORTRAN, e implementado éﬁ»la7C§ﬁpﬁ£$dqra 780

TIPOS DE REDES DE FLUJO QUE RESUELVE

Este manual tiene 'la:finalidad'délpfopo;C1

 ;W{:{l‘¥ffr3'ﬁ15;];37 G

Este programa resuelve tres tipos de problemas de redes de'flujo,laplicag

do varios métodos y en diferentes condiciones.

Estos problemas son:

a.

Costo minimo (Ruta mis corta)

Este

a.l

problema se resuelve por cinco métodos, que son:

Método de DIJKTRA, implementado por el algeritmo DSHORT, se ap;i~
c¢a cuando los costos asociados a cada arco en la red son positi-

VOS.

La subrutina principal que resuelve el problema con este método

es COMI43 (nimero clave 43)

Método PRIMAL, implementado por el algoritmo PSHORT, se aplica
cuando algunos arcos tienen costos negativos, con ciclos positi-
vos. La subrutina principal que resuelve el problema con este

método es COMI44 (Nimero clave 44)

MEtodo COMBINADO (de los algoritmos DSHORT y PSHORT), implementa
do por el algoritmo SHORT, se aplica cuando algunos arcos tienen
costos negativos y con uno o mis ciclos negativos. La subrutina

principal que resuelve el problema con este método es COMI45 (ni

mero clave 45)

Método NO BASICO, implementado por el algoritmo NBSHORT, se apli
ca cuando algunos arcos tienen costos negativos, La subrutina
principal que resuelve el problema con este método es COMI46 (ni

mexro clave 46)

Método DUAL, implementado por el algoritmo DUALSP, se aplica cuan

do algunos arcos tienen costos negativos, La subrutina principal



,oblema se resuelve por _dos metodos, que {e]

'yb.l" Metodo NO BASICO, 1mplementado por los algorltmos MAXFLO Y LABEL].
o ,La ‘subrutina principal. qpe resuelve el problema con este método

es FLMA 54. (nGmero clave 54)

b.2  Método BASICO, implementado por los algoritmos MAXFLO y LABELZ.
- La subrutina principal que resuelve el problema con este método es
FLMA 55 (nimero clave 55)

c¢. Flujo a costo minimo
Este problema se resuelve por dos métodos que son:

c.l Método PRIMAL NO BASICO, implementado por el algoritmo PRIMAL, el
cual inicialmente usa el método de FLUJO MAXIMO, implementado por
el algoritmo primal factible PHASEl, para obtener una solucidn ini
cial primal factible. La subrutina principal gue resuelve el pro-

blema con este método es FCMI65 (niimero clave 65)

c.2 Método PRIMAL BASICO, implementado por el algoritmo PRIMAL, el
cual inicialmente usa el método de DEL ARCO ARTIFICIAL, implementa
do por el algoritmo primal factible artificial ARTIFIC, para obte-
ner una solucién bésica inicial artificial factible. La subrutina
principal que resuelve el problema con este método es FCMIG6 (nﬁmg

ro clave 66)

CODIFICACION DE DATOS DE ENTRADA Y DESCRIPCION DE VARIABLES

Cuando, el usuario desee resolver un problema por medio de redes de flujo,
primeramente tiene gque estructurarlo en forma de una red de flujo, enume-
rando en forma ordenada los nodos y los arcos, y determinando los paréme--—

tros asociados tanto a los nodos como a los arcos.

Antes de entrar a la codificacidn de datos de entrada, es importante conocer
perfectamente el significado del nimero clave, gue se encuentra definido~
por la variable NS. A esta variable se .le puede asignar solamente los va-

lores 43, 44, 45, 46, 47, 54, 55, 65 y 66. Por ejemplo si se le asigna el




139 .

! uerdo a lo lndlcado en el numeral 2, llama -a la subrutlna:;.”;l

esuelve el problema ‘de costo minimo empleando el metodo de DIJKSTRA

qna~el nﬁmero 44 llama a la subrutina COMI44 que resuelve el proble"

lnlmo empleando el método PRIMAL y asi- sucesxvamente.

":',CQDIFAIACAC‘IQNTI‘JVE 105 DATOS DE ENTRADA PARA 'RESOLVER EL PROBLEMA DE COSTO

MINIMO
FTARJETA : COLUMNAS FORMATO VARIABLE . DESCRIPCION
: TIPO )
1 1 -5 I5 ‘ NS Niimero clave que llama ala
: subrutina principal.
2 1 -5 I5 SN Nimero del nodo fuente o
raiz, gue generalmente es1l
3 ) 1-5 I5 N Nimero de nodos de la red
original.
DATOS DE LOS NODOS (Una tarjeta por cada nodo)
4 i-5 15 T Niimero asignado al nodo
6-15 ¥10.0 BF Flujo externo fijo en el no
do I.
16 - 25 F10.0 BS Cota superior del flujo de

holgura en el nodo I.

T26-35 - F10.0 €s Costo unitario del flujo de
: holgura en el nodo I.

5+ Tarjeta en blanco después de los datos de los nodos.




DESCRIPCION

ero del nodo origen del arco

Nfmero del nodo terminal del

o S R v arco
114426 ’ F10.0 LOWER Costo inferior del arco
21~ 30 FlQ.b UPPER Costo superior del arco
31 - 40 F10.0 COST Costo unitario del arco
* 7 ’ Tarjeta en blanco después de los datos de los arcos
ARBOL: BASICO INICIAL, FACTIBLE
* 8 1 -4 14 PB(I) Arco apuntador hacia atrids,
que llega al nodo I
* 5-8 I4 PB (1)
* 9-12 I4 PB(I)
* - - - - - - -

! = 77 - 80 4 PB(I)

¥ La tarjeta en blanco tipo 7 y la tarjeta de datos del &rbol bdsico inicial
factible; solamente se incluyen cuande se desea resolver el problema con la

subrutina principal COMI44, o sea cuando se usa la clave 44.




ATOS DE”ENThADA’?ARA aﬁdeVER‘LoSkaQBngmAs;DETr”'

COSTO MINIMG =

. DESCRIPCION

" DATOS DE LOS NODOS (una tarjeta por cada nodo)

16 - 25

26 =35

I5

I5

F10.0

F10.0

F10.0

N

I

BF

BS

Ccs

Nilmero clave que llama
a la subrutina princi-
pal

NOmero de nodos de la
red original

Niilmerc asignado al no-
do

Flujo externo fijo en
el nodo I

Cota superior del flujo
de holgura en el nodo I

Costo unitario del flu-
jo de holgura en el no-
do I




DESCRIPCION - o

ox cada ‘arco)

Nimero del nodo origen del
- e , arco
. 6=10. I5 J Nimero del nodo terminal
. ‘ del arco
11 - 20 F10.0 LOWER " Cota inferior del arco
21- 30 F10.0 UPPER Cota superior del arco
31-40 F10.0 cosT Costo unitario del arco
* 6 Tarjeta en blanco después de los datos de los arcos
* 7 1.5 15 SN Nimero del nodo fuente o
raiz, que generalmente es
1.
* 6-10 I5 IN . Nimero del nodo terminal o
sumidero
* 11-15 I5 VR Flujo deseado
* 16 ~ 20 15 IFLOW Flujo inicial, que general

‘mente es cero

*¥ La tarjeta en blanco tipo 6 y la tarjeta tipo 7 con sus respectivos datos, so-
lamente se incluyen cuando se desea resolver el problema de flujo mdximo con

las subrutinas principales FLMAS54 6 FLMASS, S sea cuando se usan las claves
54 § 55.

NOTA: El valor de las variables enteras con formato I debe ir impreso ajust&ndose

a la derecha dentro del campo asignado.

Ejemplo: si la varible J tiene formato 15 cuyo valor es 20, se codifica

El valor de las variables reales con formato F, puede ir impreso en cualquier
posicidn dentro del campo asignado, siempre que sea del tipo FXX.O.
Ejem. Si la variable BF tiene formato F10.0 cuyo valor es 35., se codifica

35. 3 5. - 3 5.

- e mt e e e W m o P R R R ) QO = = = e e e o o e e

En los ejemplos de aplicacidn (anexo A-2) se puede ver la interpretacidn de
los resultados.



ANEXO A-2

Estructura del programa principal RFCLSG(REDES DE FLUJO
CON COSTOS LINEALES SIN GANANCIRA).

Estructura de las subrutinas principales que resuelven -
los problemas de costo minimo (ruta md3s corta), f£lujo mi
xime y flujo a costo minimo.

Programa RFCLSG, codificado en FORTRAN

Ejemplos de aplicacidn.



~PR0G;,PRINGIPAL‘_j;Hff17~"°

RFCLSG.

SU. PRy |5U. PR.
CONT43 CCLIAS

5U0. PR. 8U. PR. S5U. PR.
COMILY FLUASS TCHIGH

3U. PR} JU. PR. SU. PR}
COMI44 COMI46 PLIMASY

U. PR.
FCHMIGS

tx U2

SIGNIFICADO DE LOS NOMBRES DEL PROGRAMA PRINCIPAL Y DE LAS
SUBRUTINAS PRINCIPALES

RIFCLSG ¢
: PROBLENA DE COSTO

COMI43

COMI4A

CoMI4S

COrMIU6
COMI4?7 :
FLMASH
FLMASS
FCMIGS

FOMIGE :

REDES DE FLUJO CON COSTOS LINEALES SIN GANANCIA

SECCION &4+.3.

: PROBLEHA DE COSTO

SECCION 4-.4.

PROBLEMA DE COSTO
SECCTION &4.5.

: PROBLEMA DE COSTO

SECCION 4.6.

PRORLENA DE COSTO
SECCION 4.7.

PROBLEMA DE FLUJO
SECCIOH 5.4.

PROBLEVMA DE TLUJO
. SECCION 5.5.

PROBLEMA DE FLUJO
PITULO 6, SECCION

PROBLEMA DE FLUJO
PITULO 6, SECCION

HINIIO PRESENTADO EN EL CAPITULO 4,
MINIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 4,
MINIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 4,
MINIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO &4,
MINIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 4,
MAXTIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 5,
MAXTHO PRESENTADO EN EL CAPITULO 5,
OSTO MINIMNO PRESENTADO EN EL CA-

AC
6.5.
A COSTO MINIMO PRESENTADO EN EL CA-
6.6

L“f iﬂ4"'



SUBR. PRINGIPAI
COMI#3

READ

SULi.

SUBER.
ORIGS

SUBR.
TERHS

SUBR.
DSHORT

SUBR.
TERM

s




SUBR. PRINCIPAT
COMTI4d

SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.
READ TREINT STARTD| {PSHORT

SUBR. SUBQ. SUBR. SUBR.

ORIGS TERIS ADDTRE ROOT

]
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.
-

SHMNSP DELTRE ADDTRE ROOT




wi

=

SUBR. PRINCIPAY

coMIAS
N
SUBR. SUBR.
READ SHORT
{
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.
ORIGS TERMS DSHORT TREINT PSHORT
3
SUBR. SUBR. | BUBR.
ORIG ADDIRE ROOT
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.
ROOT ADDTRE DELTRE SMNSP




ESTRUCTURA DE_ LA %UBRUTIHA PRIVCIPAL COMIAG

SUBR. PRINCIPAL
COMING

SUBR.

READ
SUEBR. SUBR.
ORIGS TERNS

SUBR.
NBSHOR!?

148




" |suBr. ®rINCIP

T

'COMTAY
]
SUBR. SUBR. SUBR.
READ DUAISE SHORT
SUBR. SUBR. SUBR., SUER. SUBR. SUBR. SUBR.
ORIGS TERNS ROOT TRECHG| |TREINT DSHORT PSHORT
SUBR. SUBR. SUBR. | _|SUBR. SUBR.
DELTRE| |ADDTRE ROOT ADDTRE ORIG
SUBR. SUBR. SUBR. SUER.
SMNSP DELTRE| | ADDTRE ROOT




ok

A

SUBR., PRINCIPAIL

FLMASY
y 1
5UBR. SUBR. SUBR.
"READ MAXFLO POUTPU
SUBR. SUBR. SUBR. | | SUBR. SUBR. SUBR.
ORIGS TERMS LABEIN FPATHA MFLO FLOCHG
SUBR. SUBR.
ORIG TERM




- BSTRU

3UBR; PRINCIPAL

FLMASS
1
SURR. SUBR. SUBR.
READ MAXFTL.0 POUTPY
SUBR. SUBR. SUBR. suBr. | | suss.
ORIGS TERMS FPATH2 MFLO FLOCHG
3
SUBR. SUBR. SUBR.
LABELA LABEL2 PREIN
b
SUBR. SUER. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. | | SUBR.
o= —b

ORIG TERM ROOT DELTRE TRECHG ADDTRE ROOT




- |SUBR. PRINGIPAL

FCMIGS
SUBR." SUBR. SUBR. SUBR.
READ PHASTA PRINMA1] |POUTPU
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.
ORIGS TERNS MAYFLO SHORTH HMFLO FLOCHG
A
|SuBa. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.
FPATHA MFLO FLOCHG DSHRTM TREINT| |PSHRTH
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. | | SUBR. :
LABEIAN ORIG TERM ADDTRE ROOT ;
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. .
ORIG TERN SHNSPM DELTRE ADDTRE ROOT :
g



SUBR. PRINCIPAL

FCHUIG6
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.
READ ARTITI POUTPU PRIMAL
SUBR. SUBR.
ORIGS TERMS
4
SUBR. SUBR, SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. ;
ORIGS TERIS ORIG TERM TREINT STARTM ?
SUBR. SUBR. o
41 K
ADDTRE ROOT :
SUBR. SUBR. SUDBR. SUBR. SUBR. SUBR.
SLECT TPATH MFLO FLOCHG TRECHG ROOT
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR.

ORIG ' DELTRYE { ADDTRE ROQT




ROGRAM: KTCLSG. (LMPUT 0UTRUT) o :
(CAMNON /07 UL03120) /87 TLOP120) /G7 Mo P r'T(O 1"0)
TCOHMON ZCs FUCO120) /D PRL0I120)  JF/ FR{D: 1"0) ERe 4 PI(O 1"0)
kT2 LTCONI20) /7 POCCIL20) 0 /Ky C(02120) »'L/ H(O $120):
K CARTeoT1) R/ L1020y /07 F(OH120) -
COMMON /R/ZFTCOIIZ20) /Q/PF (00 l‘O)’NP’N“(Q 120) -
conHet /GHRTZ5¢001320)
WIMENSION LISACCIL120),LISNCOIL120)
INTEGER Py FILCYC,AD N
IHTEGER Qv TyPLPF » FRFT LT PO oy BaCLyFsPT
INTEGER SE+ERPVRSHTHY S
INTEGER 8

%Z
190 % b2 SIRTHITHL IS S EEASTNESE TSRS
200 % X
.210-% % FPROGEAMA PRINCIPAL ¢
5 20074 * AR RS EHRER SR AR KR X
230-% ¥ ¥ RFILSG 3 *
240 % ¥ R EETHA T b Arvvwrrt *
2507 * ASOCIADD CON LA TES CAPITYULOS ¢ £
280 7 ¥ *mymmtxyxtxxzxmmmxtmmm; A R KK S 4 b 4
az0 % X ¥ (CUATROr CIMNCO Y SEIS (45 Y &) % *
2804 X LEFFSHEEEEEFEST XA E RS P Pi?k*** *
2907 x *
300 % X. PROGRAMA INTEGRADO Y MOLIFICADO FOR EL ING., ALBERTO ®
310 % ¥ CALBENA LANDETA» CUMO FARTE DE SU TESISr» FREVIA A LA X
320 2 ¥ OBTENCION DEL GRAND DE MAESTRO EN LNVESTIGACION DE *
330 % X DE OFERACIONESs EN LA DIVISIUN DE ESTUBIOS DE FOST- ¥
340 7 X  GRADD FACULTAD DE INGENIERIA, (D.E.FP.Fols) b 3
N 350 % * *
o360 % ¥ UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE MEXICO (U.H.A.M.) X
370 % 4 %
380 % * HMEXICOy SEFTIEMERE DE 1982 x
320 Z x *
400 % X *
410 % ¥ PROFDOSITO ¢ RESOLVER TRES TIFDS DE FRUORLEMAS 0OE RE- ¥
420 % %  DES LE FLUJOr AFPLICANDO VARIOS HETUODAS Y EN ODIFEREN- *
430 % ¥ TES CORDICIONES, LOS FROBLENMAS QUE RESUELVE SON ¢ *
440 % ¥ 1, COSTO MINIMO (RUTA MAS CORTA) X
: 450 7 * 1.1 CUaNRO TODOS LDS ARCOS TIENEN COSTOS FOSITIVOSs X
’ 4460 7 X USANOO EL METOD DE DIJKSTRA ALGURITHO DSHORT, %
. 470 74 X (SUBRUTINA PRINCIFAL COMIA3). X
N 480 % X 1.2 CUAKRLD ALGUNOS ARCOS TIENEN COSTUS NEGATIVAS K
: 490 % * CON CICLOS FOSITIVOS, USANOO EL ALGORITHO FRI- X
1 500 % X HAL PSHORT. (SUBRUVINA PRINCTIFAL COMIA4). *
510 7 * 1.3 CUANDIO ALGUNOS ARCOS TIENEN CUSTOS NEGATIVOS Y %
520 % * CON UNO 0 hAS CICLLS NEGATIVOS, USANRD EL ALGD- %
: 630 % X RITHO COMBINADIO SHORT (COMBINACION DE LOS ALGO- X
) 540 % * RITHOS DSHORT Y FSHORT) . (SULRUTINA FRINCTIFAL *
550 % ¥ CUMIAS) . *
560 % X 1.4 CUANDO ALGUNOS ARCOS TIENEN COSTOS NEGATIVAS, X
‘ {f} 570 % *® USANDO EL ALGURITHO NO BASICO NBSHORT. (SUR~ *
| 580 # * RUTINA FRINCIPAL G463, X
I~ 590 % x 1.5 CUANDND ALGUNDS ARCOS TIENEM COSTOS NEGATIVOS, *
400 % ¥ USANLL EL ALGORITHO DUAL DUALSE. (SULRUTINA *®
410 % * FRIMCIFAL COMIAZ). X
420 ¥ ¥ 2, FLUJO MAXTHO E 3
630 % ES 2.1 USANDO EL HETODO MO TASICO ALGORITHMOS MAXFLO X
4610 7% X CON LAREL L., (SUBRUTIMA FRINCIFAL FLHASA). *
450 7% * 2.2 USANDO EL METODO BASICO  ALGURITHOS HAXFLO CON X
660 Z X LABELY?. (SUBRUTINA FRUMCIFAL FLHASA), *
4720 7 ¥ 3, FLUJO A COSTO HINTHG X
480 % X 3.1 FRIMNERO USA EL METOULO BE FLUJO MAXIHO ALGORIT- X%
690 % * M0 PREIMAL FACTLIHLE FHASEL  FARA URTENER UNA S0- X
700 % * LUCION PRIMAL FACTIRLE, ¥ LUEGU WSh EE METOLQ X
710 % x FRIMAL NUO MasSTCO ALGDRI THO FRIMAT BARKA OBTENER X
730 2% ¥ LA SOLUCLOH OFTINS. CSUBRUTTING PRINCIEAL FCHIAS)X
730 % * 3,2 PRIMERO UGN EL AETODO DL ARCO ARTIFICLAL ALGO- %
740 % X RITHO FRIM. FACTIILE ARTIFIC Pl OHTENER UNa X
750 % ¥ BAGE INECIAL ARTIFICLIAL FACTILAZ, ¥ LUKGD USH X
740 % X EL METOGDHO FrIdal BASTEO GLOORLITHO PRIMSL FARA X
770 % X ONTENER LA SOLUCION OFF A, ¢ SUBRUTINA FRINCI=- X
7280 % * PAL FCHI&A), *
790 % b *
a00 2 R R KR KRR R R IOR R KKK R R AR KRR RO KRR R HOR KKK RO KRR KX



-810° % :
. 820 READ 333,HS
AL T g3 - 333 FORMAT (15)

840 PRINT 933sNS S
850 933 FORMAT(//»’ EL NRO, CLAVE:DE EST
870 % T :
- 880 % LLAMA A LA SUBRUTINA FRINCI
€90 % MRy
200 IF (NS JNE. 43) G0 TO0.334 -
910 TA=TINE(D) e
- 920 CALL COMIA3
) 930 GG TO 334 )
940 334 IF (NS .NE., 44). G0 T0O 33
950 JA=TIME(D) S
: 940 CALL COMIAA
- ) 970 G0 T 334 D LR
: 980 337 IF (NS JHE. 4S) GO TO 338 .7 -
990 TA=TIME(2) R
1000 CALL COMIAS
1010 GO TO 334 .
1020 338 IF (NS .NE. 44) GO TO 339 R
1030 TA=TIME(D)
1040 CALL COMI4&
1050 "GO TO 334 - - .
1060 339 IF (NS JME. 47) GO TO 340
1070 TA=TIME(2)
1080 CALL COMIAZ
] [ 1090 GO TO 334
1100 340 IF (NS .NE, 54) GO 70 341
4‘ 1110 TA=TIME(2)
1120 CALL FLHASA : : :
1130 GO TO 334 ‘ T
- 1140 341 IF (NS .NE., 5S) GO TO 342 :
P 1150 TA=TIME(2)
1160 CALL FLMASS
1170 GO TO 334
) 1180 342 IF (NS .HE. 63) GO TO 343
- 1190 TA=TIME(2)
1200 CALL FCHI&S
12140 GD TO 334 .
1220 343 IF (NS NE. 66) GO TO 344 .
& 1230 TA=TIHE(2)
i 1240 CALL FCHI&S
k 1250 GO YO 334
1260 344 PRINT 345
- 1270 345 FORMAT (///»8Xs’NO DIO BIEN EL NUMERDO CLAVE DE LA SUBRUTINA‘:/
1280 x 18Xy ‘FRINCIFAL FARA RESOLYER EL FROELENA QUE UD’,/
» 1290 X y8Xr ‘DESEA. FOR FAVOR REVISE KIEN EL MANUAL DEL’»/
1300 x 18Xy USUARID A-1 FARA QUE DE ACUERDD AL TIFQ‘s/
1310 3 18Xy ‘UE FROKLENA SELECCIONE EL NUMERO QUE DERE ./
1320 X y8Xy IMPRIMIR EN ElL FRINER RENGLON DE L0S DATOS»/
1330 . % r8XrDE ENTRADA CON FORMATO I157)
1340

1350 334 PRINT 346
13450 346 FORMAT (//:’ FIN DREL PROGRAMA RFCLSG)

1370 TR=(TINEC2)-TA)Y/ 60
1300 FRINT 3541,TR
1390 351 FORMAT(//:? EL TIEWPO DE FROCESO DE ESTE FROGRAMA ES!/rF10.61//)
1400 Z
1410 STorP
1420 ENDR
1430 %
1440 Z
- 1450 %
. 1440 % :
. 1470 SURROUTTINE CONIA3
X 1480 COMMUN 76/ 0C03120)  /B/ TCOI1I20) /G/ MeN  /HZ PT(O1120)
. 1450 COMMON 70/ PBCOIL20) /07 PF(O120)  /F/ FRUOIL20)  /F/7 PI(OI120)
, 1500 % ZI/LT(01120) /07002120 /K/C{0120) ZR/PLICOII20) /Q/FF (021200
1510 X /L7 HEOP120) /HZ (001200 /H/ CLCOILI0Y /07 FLOIL120)

1520 INTEGER OrTrPBEF PRy FTILT o PO»CoHe o CLFr F I PR PLUPSNe TH



+0

0

1530~
1540

1550

1560
1570
1580
1590
14600
15810
1620
1630
1640
1650
1660
1470
1480
14690
1700
1710
1720
1730
1740
1750
1740
1770
1780
1790
1800
1810
1820
1830
1840
1850
18560
1880
1870
1900
1910
1920
1930
1940
1950
19460
1970
1780
1990
2000
2010
2020
2021
2022
2030
2040

2050

2060 ¢

2070
2080
2070
2100
2110
2120
2130
2140
2150
2160
2170
2180
2190

PR RN NN NN NMNNNMNNNNNN NN

PN M e NN

NNR

100

104

102

80

65
3
10

e S Tt Lk i

b 4
R 4
'S
'Y
*
¥
'3
¥
R 3
M
*
X
*¥
*
%
X
¥
*
*

SUBRUTINA FRINCIPFAL

T
x
KHRKRR IR KRR KRR %
X CoOMIAZ ) X
KRR K RRERE KA KK - x
ASUCTADD CON EL CAFITULD 1t *
KEER R KEARKK KK L ARKRK KKK X
X CUATRO(4) * %
KRRKKR KRR AREK KRR HRKKK X
X
X
X
¥
*
x
*
X
%
*

FROFOSITO ! RESUELVE EL PRORLEMA DE RUTA MAS CORTA
CUANDD TODGS 1.OS ARCOS ADMISIELES TIENEW COSTOS
FOS1TIVOS E IMPLEMENTA EL ALGORITMO LSHORT LEL CAPITU-
LO 4» SECCIOHN 4.3.

LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON LOS ALGORITHOS @
LSHORT ¥ READ» ORIGS» TERMS» ORIG

EITPETI ST VETEI P+ EEIFITLTICELLITISLEFEL PRI SLLITL LT L

FRINT 100
FORNATC(/* FROGRAMA COMIA3 »/y
%7 DIJKSTRA, COSTO MINIMO CON COSTOS FAOSITIVOS'://)

READ 101sSN»TH

FORMAT(2ID)

FRINT 102sSN

FORMAT(’ EL NODO’.ISs’ ES EL NOLKO RAIZ DE LA RUTA MAS CORTA‘)
CaLL. READ

N=N-1

IF(TH.EQ.0) GO T3 £5
FRINT 80»TN

FORMAT(//»* NOIO’ yI4¢’ES EL NODO TERMINAL DE LA RUTA MAS CORTA’)
GD 70 S8

CONTINUE

RINT 10

FORMAT(/y’ CUANDO TN=0 SE ORTIENE LA RUTA MAS CORTA’)

RUTA MAS CORTAs O ARBOL SOLUCION LDE LA RUTA MAS CORTA.__

T

5}

703

?9

1]

20
10

20

On0S LOS ARCOS CON COSTOS (+4)y USANDO EL ALGORITHMO DIJKSTRA
N=HODO RAIZ O NODO FUENTE

CALL DSHORT (SN TNNP)

PRINT 703 .

FORMAT(//+¢ LA SOLUCION OFTINA DEL FROELEMA ES $,/)

PRINT 99 ,
FORMAT(// 99Xy 149 7%y *PCI) #15Xs *FECI) “ 16Xy *0CI) 96Xy FTCI) 5 /)
FORMAT (5110)

PRINT 575 (IrPICI) yPELI) sOCPB(ID )y TCPBCI)) s I=1sN)" "

IF(NPLNEL1Y GD T 20
IFCTNLNE.O) PRINT 30:SNsTH
FORNBAT (/7' NO EX1GTE RUTA ENTRE EL NODO’»I4r7AL NODD‘,X4)
TFCIMLEQ.O) FRINT 405N

FURMAT(//¢r ¢ ND EXISTE ARBOL ENRAIZADO DE RUTA MAS CORTA AL NOLDO
®7r14)

RETURN

END




a TG T BURRDO T I NE T COR T T e e T s
2210 COMHUN /A7 04011203  /0/ T(0:120) /G/ MM M/ PTC0$120)

2220 COMMON /C/ FRCOIIZ0Y 70/ FFLOI120) /F/ FRCON20Y /P/ PI(OD 1“0)
2230 ¥ 7L/ LT(O1120) /07 POCOIIR0Y. /K/ CLOI120) 7L/ H(o.l"O) B
- 2240 * /H/ BCO120) /N7 CLCO3120) /07 F(01120)
: 12250 COMMONZR/PDCCI120) /7078 (02120)
2260 INTEGER FI'eFD.CYC
2270 ) INTEGER Qs ToFL»FFIFR»FTy LTIFD!C'”IBICL'FIPI'qN
2280 7. o
- ' 2290 4 *******kb***&**x*kkk#********k*****************************'“
2300 % X x
2310 % * SUBRUTINA FRINCIPAL 3
. 2320 Z X X
- 2330 2 x FRREKKK R KRR R KA AR K
2340 Z X X CoMIng X X
2350 % X FR KKK R ARk OK ¥k K X
2350 7 Tk ASOCIADO CON L. CAFITULO ¢ *
2370 % X R KRR K AOR KK HORIORK KK % .
2380 % . X ¥ CUNTROC4A) *x x
2390 % * FRREE R RF R KX R RK KRR K *
2400 % * x
2410 7 ¥ FPROFPDSITO ! RESUELVE EL PROKLEMA DE RUTA MAS CORTA *
2420 %« *  PFARTICHDO DE UNA SOLUCION BASICH FACTIRLE. EL USUARIO %
2430 % X PROPORCIONA EL ARLOUL BASICO INICLIAL FOR MEDIO DE LOS E
2440 Z *  AFUNTADURES HACLA ATRAS FLCI) A CADS HODD DEL ARBOL. k
2450 Z *  IMFLENENTA EL ALGURITMO PSHORT UEL CAFITULO 4y SECCION %
2460 % ¥ 4.4, x
2470 % 3 X
2480 % ¥ LAS SUEBRUTINAS REQUERIDAS SON |L.0OS ALGORITHMOS 3 X
2490 Z * FSHORT » SUNSF REALL, URIGSy TERMS » ES
- 2500 % * STARTLy TREINYs DELTRE, ROOT: ALDTRE. X
2510 4 *® x
2320 4 KRR KR KK KKK AOK KKK K K KK 3 K KR KK KK KRR AR KRR KR KRR KRR KRR K
2530 %
2540 %
2550 READ 100:,8N
2560 FRINT 110,8H .
23570 110 FORHATC(’ PROGRAMA COMIA4’s /s’ PRINAL DE RUTA MAS CORTA’
2580 ky//¢¢ EL USUARIO DEIE FRUFPORCIOMNAR UN AREOL RASICO INICIALYs//»
: 2590 %/ EL NODD RALIZ ES “,13)
| 2600 %
d .E} 2610 CALL READ . .
1 2620 Z
T 24630 Z I.LEE EL ARROL E IMFRIME LOS APUNTADDES
2640 %
2650 100 FORHAT (219)
28660 7 FRINT 36
" 2670 % 346 FORHAT (////7+10X:’COHSTRUCCION DEL ARBOL--‘+#/ )
28680 READL 37y (FE(I)sI=1N)
. 2690 37 FORBAT (201I4)
2700 CALL TREINT(N)
2710 N = N-1
2720 X
2730 Z
2740 57 FORMAT (9Xe? L7 9éXs ‘FI(I) 90X PR(I) 16X 0CII 186X’ TC(I)
2750 * 7/ (5110))
2760 %
2770 58 FORMAT(//:’ RUTA MAS CORTA DRESDE EL NODD RAIZ ‘+I3:/)
- 2780 X% : .
’ 2790 4
2800 % ARROL DNE RUTA MAS CORTA EN UNA RED COMN ALGUN ARCO (-)
2810 % LA BASE INICTAL DEL ARLOL ES DARA FOR EL USUARIO
2820 % SM=NOLD FUENTE 0 RATZ .
2830 CaLL STARYTO(GH)
2040 % FRINT 910 CIFICL) 2 I=1,N)
B0 X 91 FORMATIZIL10)
2840 CALL FSHORTICYC D)
~ 2870 IF{CYC.NE.0) PRINT 10,4
2880 10 FORMAT (' UN CLCLO HEGATIVO FUE ENCONTRADDS; FUEDE SER UDICADRD
2890 RPOR LOS AFUNTANORES HALTA ATRAS FR(OL)yDESDE EL NODO‘»I3)
' 2900 IFACYC NEL O) FRINT 20:8M
i 2910 20 FORMAT(Y EL CICLD BUSCALO SE ENCUENTRA»
2020 KRAJG ‘» T0)
2930 IF(CYC.EQ.0) FRINT 50,GN
2?40 FRINT G702 ePICI),PLCI) 2 O0CFRCI)) p T(PRCI) )y 21, N)
- 2950 RETURN
29240 END

2970 %



+3

2960

2970

3000 %

3010
3020
3030

3040 -

3050
3060
3070
3080
3090
3100
3110
3120
3130
3140
3150
3160
3170
3180
3190
3200
3210
3220
3230
3240
3250
3260
3270
3280
3290
3300
3310
3320

3330

3340
3350
3360
3370
3380
3390
3400
3410
3420
3430
3440
3450
3460
3470
3480
3490
3500
3510
3520
3530
3540
33550

560
34670
3580
3690
34600
34610
34620
3630
3540
34650
36460
3470
3680

. 3690

3700
3710
3720

3730

QTN DT AN NMMN NN A NN NN NN RNNN NN N

NN
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SURROUTINE COMIAS - : Sy
CUMHON /A/ QC0:120) /B/ TLO120) /G/ MaN  /H/ FT(OILR0) . "0
COHMON /C/ FHCOI120) /D7 FF(OI120)  /F/ FR(03120) /P/ PI(0:120)
X 71/ LT(O:120) /J/ POCOL120)  /K/ €(03120) - /L7 H(03120)
¥ /H/OTCON120)  /N/ CLC0IL20) /07 F0:120) 3 :
COMMUNZKZFTINO S 120) /Q/FF (03 120) /HF /NP

DINENSION LISAC0:120),LISN(0!120)

INTEGER FFiP0sCYC ot .

THTEGER Oy T+ FRIPFPPRsPT LTsFOCoH By CLyF9sPISNe TN

.*****t*##***********1**************************************
*
SUBRRUTINA PRINCIFALS

FARA A REETRREERR KL KK KK
X COMIAS %
KERCRRE R KK IR KR EEARK

ASOCIADD CON EL CAPLTULOD !
BRI KRR KRR KK
¥ CUATRO(A) ¥
KREKRR K KRR KRR KRR

UNA RED QUE FUEDE TENER ARCOS CON COSTUS NEGATIVOS E
IMFLENENTA EL ALGORITHO SHORT » FRESENTADD EN EL CARPI-
TULO 4 » SECCION 443

LAS SUBRRUTINAS REQUERIDAS SON ¢
SHORTy DSHORTs ORIGs TREINTs FSHORTs SHNSP»
READ: OR1GSy TERKMS, ODELTREs, ADDTRE, ROOT .

e I I I W F I M I FE I M W I W I I K

1
%
%
X
*
3
X
3
X
P
FROPOSITO ¢ DETERMINAR EL ARBOL DE RUTA HAS CORTA EN *
*
%
X
¥
%
X
X
X
¥

KRR XA ECRRRCOORYOR R OR A RASORIOKR R R KRR AR R KKK KKK KRR KKK

NF = 0

cYc=0

READ 100:SN

FRINT 315N

FORMAT (Y PROGRAMA CONMIAS’»/»’ COMBINALO LE RUTA MAS CORTA’/
%y/y’ CON UN ARBOL INICIAL DADD FOR EL ALGORITMO DIJKSTRA’
X://57 EL NORO RAIZ ES ‘»I3)

CALL READ
LEE EN EL AREOL E IMFRIME AFUNTAEDRES

100 FORMAT (21I5)

57

10

58

P
1
58

FORMAT (PXr I 96X 'FLICI) 98Xy "FBCI) 24Xy “0CI) 16Xs'TLI)
® /71 {GI10))
N=N-1

ARKOL DE RUTA MAS CORTA EN UNA RED CON ALGUN ARCO (-3
SN=NUDID FUENTE O RAIZ

CALL SHORT (¢SHN,CYC.J)

IF(NP.ED.1) GO TO 999

IF(CYO NEL 0) FPRINT 1004

FORMAT (/7 UN CIDLO HEBATIVO FUE ENCONTRADO ¢
k1/r’ GE LOCALIZA FUR LAOS AFUNTADORES PE(I) DESDE EL NODO‘sI3¢//)

IF(CYC.EO.0) FRINT G8,SN

FORNAT (///7/7,8X: " RUTA HAG CORTA DESLE EL NODD RAIZ’ (13
Xp/+ A TODDS LOS DENAS NODOS’ v //)

FRINT L7 (IoPICDY 2 BOL) r UKD h TAPRCTI) ) ¢ I=14N)

GO TO &3

PRINT 21/5N

FORMAT (7 HO EXISTE RUTA MAS CORTA DCSDE EL NODO RAIZ s I3)
RETURN :

ENR




2]

%
%
%
%
7
%
%
%
r
%
z
A
%
%
%
z
%
%
%
%
%
H

NN NN

50 FORMAT(’

10 FORMATCC

_SURROUTINE CONIAG o o R
COMMUON :/A7-0€¢02120) /RB/Z. TCO!120) /G/7 M'N  /H/ PT(0!1120)
FCOMMON - /C/7 FRCOL120)/P/FICOIL20) : ¥

TR /17 LT(03120) /17 PO(O$120) /K7 €C0$120) /L/ H(0:120)
KM, BLOTL20) . /N7 CLLOS120) 70/ F(01120) i
CCINTEGER Qe Ty FRsFTsLT»FOCe HRsCLIFsFI»SNPCYC

XERRRERR Rk R Rk Rk ok Rk kKRR kKRR kR Rk Rk Rk kkkdokkkkkkkk

* SUERUTINA PRINCIPAL? :
X

. X KO O IORK KKK I0K Kk KK b
* E COMIAé X b 3
X KRR K F KR KKK KKK KK KKK X
X ASOCIADO CON EL CAFETULO U X
X [IELERET TS HIFELTITE £3 + 32 7 X
* X CUATRDC(4) X - X
* P22 2RSS S ERE TSR RS T EE 3 - *
X X
¥ PROFOSITO ! RESOLVER EL. FPROPLEMA DE RUTA MAS CORTA X
¥ USANDIO UN ARBUL HO BASICO. ADEMAS IHPLEMENTA EL X
X  ALGORITHMO NISHOR FRESENTANID EN EL CAFITULO 4, SECCION X
X 4.6, X
¥ LaS SULGRUTINAS REQUERIDAS SON ! NESHORes READ ORIGS X
¥ TERMS ¥
* «
FRKK KKK K AORA K RO KKK K SRR K AOKK KRR KOk kKR RO Rk k KKK

READ 100r5N
FRINT J0,» SN

¥’ EL NODOQ RAIZ ES “»13)
CALL REAL

N=H-1

100 FORMAT (2I5)
57 FORMAT (PXr ' X/ 28X s PICY)/ 2 Sy 'PRCIY v X 0(I) 7 &Xe'T(I) '

X 7/ {3110))

S8 FORMAT(////: Xy 'RUTA MAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 13,

* 7 A TOROS 1.OS OTROS NOLDOSZ»//7)
00D 60 I = 1yN

60 PR(I} = ¢

CALL HBSHOR C(SNsCYC)
IFCCYC.NE.QO) PRINT 10+J

¥/ ¢ RECORRIENDO LUS AFUNTADORES FPR(I) LESDHE EL NQLOO ‘r,I3)
IF(CYC/NE.O) FRINT 20

20 FORMAT(" El. CICLO ENCONTRALIO ESTA DADD FOR LOS APUNTADORES:/

¥ EXPRESADOS EN LA SIGUIENTE TAELA 17://)

IF(CYC,EQ.0) FRINT 58:8H

FRINT 57 (L FICD) s PLCI) »OCFRCIN) s T(FIKT) ) » I=19N)
RETURN

END

SURROUTTHE COMIA?Z
COMMON /707 0C03120) /B/ T(OL120) /G/ MyN /H/ FPT(01120)

COMMON /C/ FLi(03120) /D/ FFC03120) ZF/ FR(OI120) /F/ FI(0I120)

X A17 LTCOIL20)  /J7 FOCO120) /K7 CC031120) /L7 HC0I120)
* /47 BCOI1IZ20)  /H/ CLCOI1220) /07 F(0i120)
COMMON/R/PICO 120 ZU/FF (01 120)

COMMON Z8HRTZ6(0:1120)

PIMENSION L1GAC0I120) L, IGNC0:120)

INTEGER P el L, UYCr AR

INTEGER Ov Ty FLeFFyFRePTrLTsPO/CoHsBiCLIFIPT

INTEGER GCrERK/VRPSNeTHY

INTEGER 8

PROGRANA COMIA4’r/»’ NO BASICO DE RUTA MAS CORTA’r//»

UN CICLO NEGATIVO FUE ENCONTRALO FUEDE ILENTIFICARSE”
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4490

4500
4510
4520
4530
4540
4550
4560
4570
4580
4590
4600
4610
4620
4630
4640
4650
4660
4670
4680
4690
4700
4710
4720
4730
4740
4730
4760
4770
4780
4790
4800
4810
4820
4830
4840
4850
4860
4870
4880
4890
4200
4910
4920
4930
4940
4950
4960
4970
4980
A990
5000
5010
5020
5030
5040
$05¢
5060 %
$070 %
J080
30%0
5100
5110
5120
5130
5140
5150
U160

F O U

N

=

0170

5100 %

TR RO RE AT N R NOMIDE NI N NN NN MNNNN NN

61

100

160

**************#*******4*********#********************#*****“‘f'

* *
X SUBRUTINA PRINCIPAL: X
X . : X
¥ KRR KRR R KRRk x
¥ * caniaz * *
X LS LSS ST I PESTEE S LS 2 X
¥ ASOCIALD CON EL CAFITULO ¢ *
b3 L LSS I STS LSS EL 3 X
3 X CUATRO () ¥ X
¥ LEEESS TS SIS EPT LSS _ . X
* *
¥ FROFOSITO ¢ RESUELVE EL FROELEMA DE RUTA HAS CORTA. X
¥ ORTIENE UN NUEVO ARROL UE TRAYECTORIA MAS CORTA x
¥ CUANDD UNO U HAS ARCUS DE ESTE ARBOL SE VUELVEN ¥
X INADMISIVLES. IMPLEHENTA EL ALGORITHO HUALFS » ¥
¥ PRESENTADO EN EL CAPITULO 4, SECCIDH 4.7, X
k3 *
k¥ LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON ¢ x
¥ SHORT » FSHORT » ORIG, TREINTy SHMNSFy X
X REAL» ORIGS » TERMS» OUALSFy TRECHG» *
X DSHORT DELTRE» ADLTRE» ROOT. X
¥ X
RHHKORKFOK AR AR AR OOKK R FOOKORK R KKK R R KKK KKk KKK ok &Kok ok KKk
cYc =0

FRINT 41

FORMAT (* FROGRAMA COMIA?’»/:’ DUAL LE RUTA HAS CORTA’)

READ 100,SNH
FORMAT (2I3)
CALL READ
N=N-1

$7 FORMAT (PXe I/ »4XsPILIN 3SXs'FBOI) ‘6% Q1) 48Xy "T(I) y

X

/1 (5110))

ARBOL DE RUTA MAS CORTA CON ALGUN ARCO (-)»
Y ALGUNO5 ARCUS INABHMISIRLES
SN=HODO FUENTE ¢ RAIZ

CaAl.LL SHORT (SNsCYCrJ)
PRINRT §8s SH,CYCrJ

S8 FORMAT (////23X:’RUTA MAS CORTA DESDE EL NOLDO RAIZ/rI13»

300 FORMAT (//»'1LAG

x

*

*

X

/23Xy AL RESTC TIE NODOS»GXs ¢ CYC=/3 13+’ J='yE5e//)
PRINT S7¢ (IsFICI)rPROIIQOCPR(IN) o TEXFR(I} ) o I=10N)
INF =0 ’
CALL DUALSP{SN,INF)

IF ¢ INF +NE. 0) FRINT 300

SOLUCIUN FACTIELE’)

IF (INF JEQ., 0) FRINT 58y SHsCYCrd

FRINT G795 (IyRFICI o PRI »OCFECI) )y TC(FRCII) vy I=19¢N)
RETURN

END

SUBROUTINE FLHASY

COMUICIONES DEL FROEBLEMA NO FERMITEN UNA

COMMON /07 0C0$120) /R/ TCO120) /G/-MsN  /H/ FPT(01120)

COMHON /C/7 PRCOILZ0) /07 FPFCO3120) /F/ PRCOI120)

/87 RCOI120)Y N/ CL(OI120) /07 FL03120)
COMMON/RZEPDI(OILA0) Z/Q/FF(02120)
INTEGER PPeFOyAD
INTEGER OsTsFLRrFFsFRYy PT!LT!PUIC!H'B'CL'F'PI
INTEGHER VRSN TNV

/B/ PI(O1120)

S17 LTCOI120) © /J7 FOCOI1ID0)  /K/ C(O31207 - /L/ HCGOIT20) - = = ~



]

- 5200

-t

5210
5220
5230
S240
5250
5260
5270
5280
5290
5300
5310
5320
5330
5340
S350
5340
5370
o380
5390
5400
5410
5420
5430
5440
$450
G440
$5470
5480
5490
5500
5510
5520
5530
5540
o850
5560
5570
So80
5590
5400
54610
9620
5630
5640
$5650
5660
5670
S4680
G49¢
5700
5710
5720
5730
5740
5750
5740
5770
5780
5790
8800
5810
5820
5830
5040
5950
5840
5870
5880
$H90
5900
5?10

BN N NTNI N NINIAT RN A NI AINE NN NN NN NN

110

KRR R K KRR OO R KKK KRR KKK
T 3 . ER ‘ RN i

*
*
%
*
b 4
¥
*
x
X
*
X
%  FROFOSITO ¢ DADO UHA RED BIRIGIDA D=CH:H] CON CAPA-
*
X
*
*
*
x
X
X
X
%
x
*

_'SUDRUTINA PRINCIPAL!

THORRKRR AR KRR KRR KRR R
X FLMAS4 x
FRRK KR IHR R R ROk
ASOCIADD CON EL CAPITULO ¢
FREF KRR LA KKK LRRARRK KK
¥ CINCOCS) *
FRRK KKK KRR K EK KKK KEER KK

CONTRAR EL MAXIAD FLUJO TOTAL QUE PUEDE FASAR FOR

LA RED DESDE EL NORO FUENTE (SN) HASTA EL NODO SUMI-
DERO (TH).» EL USUARIO DEBE FROPORCIONAR UN FLUJO FAC-
TIRLE INICIAL, CAFITULO &y SECCION Se4.

X
X
*.
*
3
x
*
*
X
*
CInD EN CADA ARCDr SE CONSIDERA EL FROBLEMA DE EN~ *
¥
*
*
*
*
ILAS SUNRUTINAS REQUERILIAS SON 3 b 3
MAXFLO FPATHL, LAREL1, HFLO s FLOCHG, *
ORIG» TERM, READ, ORIGS, ADy X
FPOUTFU» TERMS . X

X

*

KRR KR FHRER KRR R RE RO KRR R RO 00k K

FRINT 501
FORMAT ¢ FROGRAMA FLHAS4’:/,’ NO EASICO DE FLUJO MAXIHO')
CALL REND

N=N-1

READ 110,SNsTN,VR»IFLOW
FORMATC(ALS)

FRINT B1sy URsSH,TN

81 FORMAT (///»5X, SOLUCION DEL HMAX., FLUJO. FLUJO REQUERIDOD’ »IS
X vy//+’ DESDE EL NODO FUENTE’»I3r’ AL NODO SUMILERD’yI3s//)

58

60

84

86
20

83

9?1

*

IF (IFLOW.NE.1) GO TO BO

FORMAT(‘ TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CEROY)

IF (IFLOW.NE.1} GO TO 80

FRINT 40 ’
FORMAT(’ FLUJD FACTIBLE INICIAL DADO FOR EL USUARIOD‘)

LEE LOS FLUJOS THICIALES DE LA RED

REAL 84y (F(I)rXI=1,sM) ’

FORMAT (14130

FRINT 86+ (F{I)rI=1sH)

FUEMAT (//s10X»/FLUJOS INICIALES EN LOS ARCOS---‘y/y (161I5) /)
CONTINUE

CALL MAXFLO(SNsTNeVR» Vs INF)

IF(INF.NE.1) GO TO G5

FRINT 82

2 FORMATC10Xs ‘Ni} EXISTE RUTA AGICIONAL')
85 CONTLNUE

IF(ULLT VR) FRINT 83,V

FORMAT (10X, FLUJO MAXIMNO POSIBLE =¢2I5¢//)

IF(V.GE.VRY FRINT 94,V

FORMAT (¢ EL FLUJO DESEADQ DE‘»I1Sr’ UNI. HA SIDO FROCESADG’)
call. POQUTFU

RETURN

END

SUBROUTINE FLMAGS
CONMON 7a7 DCO120) /L7 T00120) /67 MeN  ZHZ PT(O3120)
CONMUNH Z7C/PRCOS120) 7R/PFCOTI20) /F/FRIO 120D 7R /PIC0OT120)
717 LYC0IL20) /47 FUGOIL20) /K7 L£(01120) /L7 H(O!120)
/M7 BCOVID0Y /N7 CL(OI120) 70/ FCOI120)
COMMON/R/PT(QLIZ20)/Q/PF(0120)
INTEGER PFePl, AD
INTECGER Oy TvlP It FFeFRFPTo LT PO Colir Iy CL s FoPI
INTEGER VReSH» FHSV
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59204 B ’ : T ; SRS EEEs

.5930 % HRRLKACK RO RE KRR KK IR IR I F R RIKRREK IR KK
G940 7 ’ A SR
5950 % X SUBRUTINA FRINCIPALY -

5940 % *

5970 % FREKACK KKk kRRok kKR kR K

5900 % L3 * FLHASS *

5990 % * FRREE R ALK KKK KRR

6000 % 3 ASOCIALDO CON EL CAFITULO @

4010 % x XEKKKIORK R K KKARD RAK KK KRR

6020 7% & * CINCO(S) * %
6030 % X XHAAK KRR KK KRR IR KR KKK R
6040 % X : R 5
46050 % ¥ FROFOSITO ¢ CHCONTRAR EL HAXIMO FLUJO TOTAL:EN. LA RED. X%
6060 % -%  FROFORCIONANLO UN NUEVO ARKOL GEHERANOR LUEGD DE:QUEI: X
6070 % X UND 0 HAS AIRCOS EN EL ARKOL ORIGINAL SE HACEN-INADMI- ' X
6080 7% ¥ SIBLES. CAF.S5r SECCION 5.5, Lo X
6090 % . X X
6100 % ¥ LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON ¢ %
6110 % x MAXFLO ¢ FRATH2 LAREL 2, LABELL, TREINT*
6120 % % TRECHG» HFLO, FLOCHGe Afly READ, %
6130 % * URIGSy TERHS» FOUTFUS ORIG, TERMr *
6140 % * ADDTRE» © °  DELTREy ROOT, ~- -~ - - F-—=" -~ ~-%
6150 7% * 4
6160 % FKR KKK OOK AR OK 00K K KR KRR R KRR SRR R Rk R X00KK
6170 %

£180 PRINT 503

6190 503 FORMAT (’ FROGRAMA FLMASS’s/s’ BASICO NE FLUJO MAXIHO‘)

6200 CALL READ

6210 %

6220 N=H-1

4230 READ 110¢SNrTNyURs IFLOW

6240 1310 FORMAT(415)

6250 PRINT 81s VRsSHsTN

4250 81 FORMAT (////35%»‘SOLUCTION DEL MAX. FLUJD, FLUJO REQUERTDG’,I4
6270 ¥://0' DESDE EL NODO FUENTE’ I3, AL NODQ SUMILERO’»13,//)
4280 IFCIFLOWL.NE. 1) PFRINT S8 '

4290 58 FORMAT(’ TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO‘)

6300 IF (IFLOW.NE.1) GO TO 80

6310 FRINT 60

£320 50 FORMAT(’ LOS FLUJOS INICIALES FACTIBLES LO DA EL USUARID’) .,
6330 % .
6340 % LEE L0S FLUJOS INICIALES DE LA RED

6350 READ B4y (F(IXeI=1,1)

43460 84 FORHAT (1615)

6370 FRINT 861+ (FCId y I=1,M)

4380 86 FORMAT (//3510Xs’FLUJOS INICIALES EN LOS ARCGS—-—'1/s (16I5) /7 )
4390 80 CONTINUE

46400 CALL MAXFLOCSNy TN VRV INF)
5410 IF(INF.NE,1) GO TO 83
6420 FRINT 82

6430 02 FORMAT(10X:’NO EXISTE RUTA ADICIONALY)
6440 85 CONTINUE

6450 IF(V,LT.VR) FRINT 83,V
6460 83 FORNMAT (10X, “HAXIHO FLUJO FOSIBLE =*,15s//)
6470 IF(V.GE.VUR) FRINT 91,V

6480 ?1 FORNAT(’ EL FLUJD DESEADO DE‘rISy’ UNI. HA SIDO PROSESADOD’)
6490 CaLL -POUTFU

6500 RETURN

4510 ’ END

4520

&530 %

6540 %

65%0 %

6560 SULROUTINE FCHIAS ,

4570 COMMON /A7 0K0:120) /R/ TC01120) /G/ MsN  /H/ PT(0:1220)
4580 Contiul /C/ FR(OI120) /07 PFLO12Q) /F/7 FROOIL20) /F/ PI(0:120)
6590 X L7 LTCOI120) /37 FOLOI120) /Ky C(OI120) /L HCOD120)
6600 * b/ NCOL120)  /H/ CL(OI120) /07 F(O:120)

46610 COMMON/RZIPDCOL20) /U002 120)

4820 CONMON /SHRT/G(03120)

6430 INT R PFsFLICYCrAD -
© 6640 INTFGER Oy TePReFF s FRIFPTsLTeFOCoHyDeCLIFPI

&450 INTEGER VRe SN TN,V

6660 INTLGER S



“+71]

-+

6670 % . : o - G
5680 % FERRRRBIKKE RARRER KKK KRART K RFARARKE KK PIAAAKRKIAKIKK KK RAK KKK
6690 % L 3 . T T e
6700 % % SUBRUTINA PRINCIPAL? : K
6710 % * : *
6720 % * KRR K KA EHIKKKK %
6730 7 * ¥ FEMI6S * 3
6740 % - n KKK KKK KKFRRRKKERKER x
6750 % * ASOCIADD COM EL CAPITULO 3 *
6760 % * R A KKRIR KKK KRR KRR *
6770 % * ¥ SEIS(6) kS x
6780 % 3 RE R AROCK RO KKK X
6790 % X X
4800 % % FROPOSITO : ORTENER LA SOLUCION OPTIMA FARA UN FRODLE- X
4810 % % DE REDES DE FLUJO A COSTO HINIMD, PRIMERO ENCUENTRA *
6820 % % UMA SOLUCION FRIMAL FACTIFLE USANDO EL METODD UEL X
4830 7 ¥ CAPITULO 6y SECCIOM 6.3, EL RESULTAND ©E LA SOLUCION %
4840 % ¥ PRIMAL FACTIELE ES LUEGD USALO FARA EL ALGORITHO FRIMALX
6850 % ¥ HO BASICO DEL CAFITULO &, SECCION 6.5r FARA OBTENER X
68460 % % LA SOLUCION OPFTIMA. X
6870 % * x
6880 7 * LAS SURKUTINAS REQUERIDAS SOM & X
4890 7 x FHASELY FRIMALY SHORTM MELOY *
46900 % % FLOCHG, DSHRTH TREINT PSHRTH, S
6910 % * ORIG, Al SHMNSPHMy POUTPUS *
6920 % ¥ MAXFLO, FPATHL, LARELY, TERM, *
6930 % X READ ORIGS) TERHS» DELTREy X
6940 % * ADNDTRE ROOT . *
6950 % X *
6960 1 [ITP ST TSI PIES IR TE LIRS ILTFILII LT PELTLCLLLILZTL L ST ST T

6970 . PRINT 509
4980 G030 FORMAT(’ PROGRAMA FCHMISS’s/»’ PRIMAL NO RASICO FARA FLUJO a COSTO
6990 KHINIHO)

7000 % B
7010 % . .
7020 CALL READ

7030 CALL FHASELCINF)

7040 7% CALL FOUTFU

7050 CALL PRIMAL

7060 FRINT 507

7070 S07 FORMAT (//+5Xy *SOLUCION OFTIMA DEL FROBLEMA‘s/)

7080 caLl. FOUTFY

7090 RETURN

7100 END

7110 2%

7120 %

7130 %

7140 %

7150 SURROUTINE FCMI&LS

"7160 ©COMMON /A7 0(0:1120) /E/ TCO:120) /G/ MeN  /H/ FT(0:120)
717¢ COMMON /C/ FECOI1R0) /D7 FF(OIL120) /F/ PR(O:120) /F/ PIC0OI120)
7180 * /17 LTCO1120) /J/ POCO:120) /K7 €C03120) rsL/ H(OI120)
7190 * /M/ BCOI120)  /N/ CLCOE120) /07 F(OHL20)

7200 COMHON/R/ZFIKO L 120) ZQ/FF(02120)

7210 COMMON /SHRT/G(01120)

7220 INTEGER FPyFDH CYCs AT

7230 - INTEGER OsToFEyPF 9 FRyPTILT»FO/CrHsBICL,FyPI

7240 INTEGER S

7250 %
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R T 32 5 3 ¢ 2
X o IR

PROGRAMAM PRINCIPAL ¢

b 4 *
* *
* KA KRR KK KK KKK kAR KK *
* Xx FCHI&S *x 3
* HRKKKK KT A KRR KRR KK %
X ASOCIADD CON EL CAHFITULO ¢ *
* RIKLEKRIRKARRRRRRKRR K X
* * SEIS(&) X b
. X P3RS EP ST S TS ST ST T *
* *
*  FPROFOSITO ¢ EHCONTRAR LA SOLUCION OFTIMA FARA UN #RO- X
¥ EBLEMA DE FLUJO A COSTOD HINIMO. FRIMERO OLTIENE UNA %
¥ SOLUCTON INICIAL FRINAL RASICA FACTIDLE ARTIFICIAL » X
¥  USANDO L HMETODO hEL CARITULD é, SECCION 6.3» X
¥ ESTA SOLUCION [S LUEGD USAIA PARA EL ALGORITHO FRIMAL X
¥  EBASICO DIEEL CAFPITULO &s SECCION &.6r FARA DRTENER LA *
X SOLUCIOH OFTIMA. *
¥ *
¥ *
X *
* X
X X
x* *
E X
X X
X ¥

LAS SUBRUTINAS REQUERIDAG SOH @

ARTIFI» FOUTFU, FRIMAL, STARTH»
ORI1GS» TERNS, ORIG» TERM»
READ, TREINT» SELECT» TRATH:
MFLLO> FLOCHG, TRECHG» ALDRTREY
DELTRE » ROOT.

AR KRR KR AR KKK KKK K KKK KKK KKK RKA KRR KRR RK KRR RRK KKK RRKE

DEOL R DT NN NORT N RN NN RN MR NN N

PRINT 401
601 FORUAT (/ RROGRAMA FCMI&SE r/»
¥ 7 FRIMAL BASICO FARA FLUJO A COSTO MINIMOY)
CALL READ
CALL ARTIFI
Z CALL FOUTFU
CALL PRIMNL
PRINT 509
909 FORMAT(//23X, SOLUCION OFTIMA DEL FROBLEMA’ /)
CAaLL FOUTFU . .
RETURN : .
END

SUEROUTIME READ
COMMON/H/ZBCOI120)/G/H N/R/TCO2120) /H/FPTCO120) /A70C01120)
X ZI/LT(0I120)/0/F0C0120)/K/C(01120) /L/7H(03120)

INTEGER SALACK»TsErOsCrHsFOLPT

REAL LOWER

e

KKK A KRR K O KRR KKK KOROK KO IOOK KO R Rk Xk
X 3
PROFOSITO ! LEER Y GUARDAR LOS DATOS CORRESFONDIENTES A
NODOS Y NARCOS » FPARA EL FROBLEMA DE REIMES DE FLUJO A

€OSYT0 MINIMO,.

LAS SURRUTINAS REQUERIDAS SON LOS ALGORITMOS

ORIGS Y TERMS,

X X*
ARRCRRR KRR KRR R KRR KRR R RERKKAERRR AR R KR ERKAIORR KR KRR KR AK KRR KK

NRNNNGORNNNNgN

READ 41N
41 FORMAT (IS

M=0

SLACK=N+1

N:zN+ 1

DO Y1 I=1eN
91 BC0)=Q

% NODE
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79807 207 KEAL &1, 1+0F 508,08
7990 41 FORKAT (15,37 10.0)

8000 - IF(1.E0.0) GO TO 30
: -+ 8010 BUI=EF - -
8020 IF ( ABSCES) LLE, .0001) GD 0. 21
8030 IF(K5.GT.0.) GO-TO 71 ~
0040 J=SLACK
8050 LUVER=0
8060 UPFER=-ES
8070 CUST=CS
8080 GO 10 81
8090 71 J=I
8100 I=SLACK
8110 LOWER=0
8130 - UPPER=LS
8130 CO5T=C3 ;
8140 81 CALL URIGS(InyLONFRrUPPERvCO
8150 GO To 2t .
8160 %
8170 Z ARCO
8180 % - o i
) 8190 30 READ 9+I,J,LONER'UPFER/COST
' 8200 9 FORHAT (2I5,3F10.0)
8210 IF(I,EQ.0) GO TO 10
{7} 8220 CALL DRIGS(IsJyLOWER,UFFER,COSTY
; 8230 GO TO 30 L
T 8240 % '
S 8250 % EXIT
8 8260 %
8270 10 CONTINUE
- 8280 LH=H
8290 H=0
8300 DO 11 K=1sLH
8310 J=T(R)
8320 M=t
8330 CALL TERNS(K,J)
8340 11 CONTINUE
8350 FRINT 1, NeH
~ 8360 1 FORMAT(/// 10Xy REFRESENTACION DE LA RED-~’4/
- 8370 X /715X, ‘NRO. DE NODOS--¢rI1S5, 10X, ‘NRO. DE ARCOS--/rI5')
i 8380 FRINT 2
- 8390 2 FORMAT {///5Xr’PARANETROS TRANSFORMALCS LE LOS NODOS’r//»
. 8400 X 16Xs ‘NODO I°95Xs BCI)’9/)
-y 8410 0 5 Is=1,N
: : 8420 PRINT 31, I,B(I)
s 8430 31 FORMAT (10X»2110)
8440 S CONTINUE
8450 PRINT 4
8440 4 FORNAT(//+5X, *PARANETROS TRANSFORMALOS UE LOS ARCOS’y//r
w; 8470 k &Xr’ARCE K sSKr  0CN) 2 r6Xr " TCK) 2 16Xs *CEOKY /1 &X2 "HIK) 74 /)
8480 FRINF &7 (000 2T sCCIIvH(I) s J=1sH)
8490 & FORNAT ¢ SI10)
8500 % . FRINT 7
8510 X 7 FORNAT(///,¢ INDICE I/L¢sSX» POCI)/,5Xy "FTCI)*1SXs ‘LT(L)*)
8520 % PRINT @y CLePOCI)PTOD 2LT(I) y It M)
8530 # 8 FORMAT (4110) :
8540 RETURN
8550 END
8560 %
8570 %
8580 SUBRDUTINE ORIGS (IsJyLOVER,UFFER,COST)
8590 CONHON ZJ/F0C0:120)/A/0401120) /B/T(01120)/K/C408120)/N/CL(0I120)
. 8400 */L/HEO3120) //RCOEL120) /G/MIN
8610 CONNON/O/F 0T L20)
. 8520 INTEGER F
8630 THIEGER FO»QsTrCrCLIHPE
- 8440 REAL LOWER
T 8650 %
N 86460 % R KK AR KCK kR K IORIK KK R CROR R KRR R K ORS00k KRR
8670 % * *
8680 % FROMOSITO ! ALMACENAR EL COMJUNTO DE DPATOS CORKESFONIIENTES
e 0690 2 A UN ARCO » IN UNA LISTA OKDLNAUA TNURLMONTANDD £L INDICE
: : 0700 7% DEL NBDO ORIGEH.
8710 % * *
8720 ¥ KRFERRAKE R KK BRRRRRERE KRS R ORR KRR KK R KRR

N 8730 X
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8740
8760
8760
8770
8780
8790
8800
8310
a820
8830
8840
8850
8860
8870
28880
8870
8900
8210
8920
8930
8740
8950
8940
8970
8%80
8990
9000
7010
7020
92030
7040
92050
9040
9070
7080
90790
9100
2110
9120
9130
?140
9150
9160
2170
2180
2190
7200
9210
9220
9230
9240
7250
92460
9270
2280
7290
7300
2310
2320
2330
2340
350
93460
9370
2380
9390
9400
2410
2420
9430
7440
7450
7440

Noae e

N W

e N

TR RNE RN N NI Mg e

LA g

“INICIA

1

S

HUEVE

10
11

15

16

20

HPLUS1=N#17 07

IF ( M+iNE+ - 0)500:T0 10
D0 5 IT = {»NFLUSL.
POCII) = &7 oo o0

LI AR I
IFLUSE = I 4 & 0 ool

10 15 I = IFLUS1,NFLUSL
FIKIL) = POCILY 44 00 0
IF ¢ FO(T+1) +GT. H) GO .TD- 25
HroL = M - FOCI+HL)Y +01 : -
10 20 L=1,MPOL

K=H-L

O(K+1)=0(K)

TR41)=T(K)

CLIKH1)=CLAK)

C{R+1)=C(K)

FK+L)=F (K)

HER41) =HCR)

ARCO

25 K=FOCIt+1). -1

20
25

0K = X
T(KYy=d
CL(K) =0

C(K) = UPFER - LOWER
H(K) = COST,

B(I) = R(I) - LOWER
B(J) = B(J) + LOUER

SUBROUTINE TERMS(K:,J)
COMMON ZA/0(03120)/H/PT(OI1205/I/LTC0120)/G/M N
INTEGER O»TyPEyFFsFRsFTILT»FO

KKK KA KRR KKK KRR AR KKK KK AAK KK KA KKK Kok K F KRRk Kk FokK Kk Rk
X X
PROPOSITO ! ELARORA LA LISTA DE APUNTADORES (LT) DELOS™ ~
IHDICE DE LOS ARCOS IHCREMENTANDO EL NODO TERMEINAL.

TAMBIEN ORTIENE LOS AFUNTALDORES (FT) A LOS NODAS

TERMINALES DE LOS ARCOS EN LA LISTA (LT) » TaL QUE

(LLT) FUELE SER RAPIUAMENTE REFEREHCIADA, ESTE ALGORITHO

ES LLAMADO UNN VEZ FOR CALA ARCO EN LA RELD.

¥ . *
FHCRAK KRR KRR IR KOO OR KR CAORAROR AR KR KKK R R Rk koK kX

IF(M.NE,1) GO TO 25
IJ = NH

DD 20 1 = 1r1d
PT(LI) =

CONTINUE

CONTINUE

HIEVE

IF(J.GE.N) GO TO SO

NIGE NS

DO 30 JJ = JIWN

PTCID) = PTCIDHL
CONTINUE )
IFCRTCILY W GT MY GO TO 50
JI = H=PT(JH1O R :
DO 40 L = 1541

T;,frf', ;/;:_ -7¢1_{ ’:;166'jifkw'

wensge gyt
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T 9470

9480°
9490
9500
9510
9520
9330
9540
9550
9540 7
9570 %
9580
9590
9600
94610
2620
92630
9640
9450
9460
9670
94680
9690
9700
9710
9720
9730
9740
9750
9740
9770
9780
9790
9800
9810
9820 %
2830
9840 %
Q850 Z
9840 %
9870 %
9880 %
2890
9900
9910 %
9920
99230
9940
9950
9740
9970 %
9980 %
9990 %
10000
10010
10020
10030
10040
10050
10050
10070
10030
10090
10100
10110
10120
10130
10140
10150
10150
10170
10150
10190 %

DNpe NN RN AN N

RN NN NN

KK "= H-L

_40

50

10

35 LIS

40

80

70
a1

5]

LTIRKEL) = LT(KK)
CONTINUE

CONTINUE - -
PTONHLY = PTIN#1)+1
KK = PTCIH1D~1
LT(RK) = K

RETURN

END

SULDROUTINE ORIG (I+LESASLISN(L)
COHMMON /J/F0(0:120)/RB/T(01120)
DIMENSION LISACOI120)rLISNCOI120)

"INTEGER FOrT

Rk kokk kR kkokokokopok kR okok koo koK ook ok sk ok kokcksokokok ok
X ®
FROPOSITO ¢ GETERMINAR LA LISTA LE ARCOS LISA (MOI)
ORIGINALIDOS EN EL HNOBQ I s ENCUENTRA EL NODO TERMINAL

DE CADA ARCO Y LO FOHE EN LA LISTA DE NOROS LISH,

* *
KKK KKK KK AR KRR K K KKK KRR R KKK KK HOKK KK KKK KRR KK RO K ok Kok xRk K

FRINT §0s1

FORMAT ¢/’ SUBRUTINA ORIG CON EL NODO’,I4)
ISTA=PO(I)

ISTO=FO(I+1)-1

L=0

IF ( ISTO .L.T. ISTA ) GO YO 410

DO 35 R=ISTA, ISTO

L=L+1

LISA(L)Y=K

N(LY=T(K)

CONTINUE

FRINT 80-I.L

IF ¢ L EQ. 0 GO TO 41

PRINT 607 (LISACIW) sIW=1,01)

FRINT 707 (LISNCIW) yIU=1s()

FORMAT(“HRO. DE ARCCOS ORIGINADOS EN EL  NODO’ 145/ ES’;I4)
FORMAT ( ¢ ARCOS ORIGINADGS‘,»/,(2016))
FORMAT (7 NO[OS TERHINALES /9 (2016))
RETURN

END

SURROUTINE TERM(I,LISA,LISNsL)

COMMON /A/0(01120)/H/FT(02120)/I/LT(0:120)
DIHENSION LISAC021320)»LISHNC(0120)

INTEGER O TrFBrFFyFRYFTILTsFOsCoHsBrCLIF

khkkRRpkkkkkkkkkskokikkkkkkkkkokkokokk Rk ok kk ko ko skokkokkkokkkok
*

*
FROFOSITOD ¢ RETERHINAR LA LISTA DE ARCOS LISA (MTI)
QUE TERMINAN EN EL HOQDOD (I) A TRAVES UE LA LISTA AUXILIAR
(LT) DE TERMS, AUEMAS ENCUENTRA LEL NOLO ORIGINAL TE CADA
ARCC ¥ LU FONE EN LA LISTA DE HONOS LISNM.
. X
ok keok ook kR Rkl kR ook ok Kok kokkok ok kokkokkk

ISTA =PT(I)
ISTO=PT(It1)~1
L=0

IF(ISTO-TIS5TAYL, 292
00 3 KR={8TA,ISTO
K=l T{RK)

L=L+1

LISACL)=K

3 LISH(L)Y=0(K)

[

CONTINUE
RETURN
END

! l§y7_.f

RS

P
i



10200

10210

10220

10230
10240
10250

10260

10270
10280
10270
10300
10310
10320
10330
10340
10350
10240
10370
10380
10390
10400
10410
10420
10430
10440
10450
10440
10470
10480
10490
10500
10310
10520
10530
10540
10550
10560
10570

10580

10570
10400
104610
10620
10630
10640
10650
10640
10670
10480
10670
10700
10710
10720
10730
10740
10750
10760
10770
10780
107720
10800
10010
10820
10830
10840
10850
10150
10870
10000
10870
10%00
1010
10720
10930

10940

"Juarnurer ROOT(IRODT:LISA:LISNrICrCYC)

COMMON -/A/0C0:120) /1/TCO2 I"O)JC/PB(O‘1°O)/D/PF(O 120)/F/FR(0:120)
DIMENSTON LISAC0I120),LTSNCO2 1"0> ’ . R
INTEGER OsT
INTEGER CYCsPEsPFFR
4
4 *****R***##*Y*k*****kk************************************$
%z X %
% PROFOSITO ¢ ENCONTRAR LA LISTA nE APCDS (LISA) Y LA LISTA
% [E HODOS (LINS) DUE ESTAN EN.EL ARROL DIRIGIDBO ENRAIZALDO
% EN EL. NODO (IROOT) » SI LOS APUNTADORES DETECTAN UN CcICLO
% SE HALE CYC=1. T L e P
00 % O T ¥
4 FAOK KK KRIORK KA R AORKE KKK K KKK KK KKK RR K KRR IO KKK KA kK KK
% R A
7z
Z INICIQ
%
% PRINT 280,IR0OT
Z280 FORMAT (/s ' SUBRUTINA RDGT’r/
II=[ROOT
IC=0
LISN¢1)=IROOT
cYC=0 2
Z
7z ADELANTE -
%
90 JJ=FF(II)
% PRINT 210+IIsJJ oo L
2% 210 FORMAT (/.° NODO LDE ARDELANTE DE’:I3: ES‘»13)
IF¢JJEQ.0)C0 TO 10 Ll
%
% LISTA ADICIONAL
20 IC=ICHL
LISACIC)=PEL{JS)
LISN(ICH1)=JJ
II=4d
4 FRINT 220,IC,LISACIC) s IC+1sLISNCICHL) #II g
7% 220 FORMAT (/s 'LISAC »I30/)='213p LISN( ¢ I3y )= 913, II=*,13)

IF(II.EQ.IROOT)GO 7C 8O
GO 70 90
%
10 IF( II.EQ.IRQOT)GO TO 40
K4
Z BERECHO
Z
i70 JJ=FR(II)}
4 FRINT 230y II»J4J

4 230 FORMAT (/7 APUNTATOR DERECHO DEL NODO ‘rI3s’ IS8/ I3)
IF(JJ.EQ. O ) GO TO 110
GO TO 20

ATRAS

DA N

- 110 K=PR(II)
FRINT 240,I1,K

240 FORMAT (/2’7 ARGO AFUNTADOR HACIA ATRAS DE “rI3s’ IS ‘»13)
IF(K,GT.0)GO TO 1450

NN

e

II=T(~K)

xR

GO TO 140
150 II--04K)
1460 CONTINUE
% FRINT 250,11
%250 FORMAT ¢/ REGRESO PARA EL NODO 7 .13)
IF(ITEQ.IRCATIGO TO 40
GO 10 170
80 CYC=1
FRINT 260
260 FORNAT (¢ CYC=1,8E PRESENTA UN CICLO')

XN



+07

110950

10940
10970
10980
10990
11000
11010
11020
11030
11040
11050
11040
11070
11080
11090
11100
11110
11120
11130
11140
11150
11140
11170
11180
11190
11200
11210
11220
11230
11240
11250
11260
11270
11230
11290
113900
11310
11320
11330
11340
11350
113560
11370
11380
11390
11400
11410
11420
11430
11440
11450
11450
11470
11480
11490
11500
11510
11520
11530
11540
11550
11560
11570
11560
11570
11400
11510
118620
11430
11640
13146%0
134640
11670
114640

AN NN NNAENNN

Nopen

N

N NN

WML N

40

-

2

hid

43
41
42

270

+

CONTINUE'
IF (CIC JE@.-
FRINT 41/ CLISATTY yI=t,1C) 770
FRINT 427 (LISN(I3 S T217T0HD . .
FORMAT (' LESALISN /7 (2514))

FORMAT (2514)
FRINT 270 : LT
FORHAT ¢’ FIN DE-RGOT/s7)
RETURN

END

SUBROUTINE DELTRE (KL) :
COMMON/A/UCOILI20)/78/TC01120) /C/PRCOII1Z0)/D/FF (0120 /F/PR(O120)
*¥/G/WsN

THTEGER Qe T2 PR PFHFR

AERRRFERNF R RAKRRE R KRR R RXICK KRR R KRR KRR KK ERK K
X X
FROFOSITO ¢ QUITAR UM ARCO DEL ARBOL Y ACTUALIZAR

SU REFRESENTACION EN TERMINOS DE LOS AFUNTADORES DE LAS
TRES ETIQUETAS,

* *
KKK KRR R KK K KR & O R KR RO KOK R CKRIOR KKK R A KA KRR KKK XK R KKK K

PRINT 250

FORMAT (/y’ SURRUTINA LELTRE ‘)
PRINT 260:KL

FORMAT (*  EL ARCO QUE SALE ES ' »1I3)
IF¢ KL.LE.O )0GO TU 20

ALELANTE

10 IL=0(KL)

30

A0

30

JL=TKL)

50 7O 30

IL=T(~-KL)

JL=0¢-KLY>

COHTINUE

FRINT 240 ILy JLPF(IL)

FORMAT (7 TL="y13¢’ JL='»13s" PF{IL)='+132
IF (PFCILYWHEWJL) GO TO 40
FFCILY=FROJL)

PRINY 230sILyPFLIL)

FORMAT (‘4 RESULTADOS PF{’3137)=",13)
GO TG BO

L=PFLIL)

NERECHO

SO CONTINUE

PRINT 220sL¢PRIL)

FORMAT ¢ =7 4139¢ PR(LYI='9I3)
IFCPR(L) WJHE. JL) GO TO 90
FRADY=PRIJL)

FRINY 2705l FRCL)

270 FORHAT ¢ RESULTAROS FR(O' v I3y f2=/,13)

SaliDa

80 FR{JLY=0

Vi

FREILY =0
R INST. 4000-4200 EN LISTADO ORIGINAL

PRINT 900y CIFF{IIFRCI)rFROXD v =14 N)

P00 FORMAT (/ RESULTADGS » 7y’ I PFCIL) FPROIY PRETD ‘0 /¢ (415))

FRINT 200

200 FORMAT (° FIN DE DELTRE /)

90

&8

G0 TU &0
LapROL?
G4 70 S0
RETURN
END




114690

11700
11710
11720
11730
11740
11750
117460
11770
11780
11750
11800
11810
11020
11830
11840
114850
11840
11870
11880
118790
11900
11910
11920
11930
11940
11950
119460
11970
11980
11990
12000
12010
12020
12030
12040
12050
12060
12070
12080
12090
12100
12110
12120
12130
12140
12150
12160
12170
12180
12190
12200

122190
12220
12230
12240
12250
12250
12279

12290 ¥

12190
12300
12310
12320

SEN SN N AN N N I N N NNMNNMNIGN

12330

12340
12350
12340
12370
12360
12370
12400

SURROUTINE ADTTRE (KE) ~ e T
COMNUN /A/0(02 1200 /1/ T(O£120) /C/PE (041203 /B/FF COL1T0) /F/PRC01120)
COMMON /G/FIC02120)/G/HIN L P s TR
DINENSION LISACO:120) ,LISHC0?120)
INTEGER 01 TrFRrFFyFRy FIly FIAD.S

***3************41**************************************K** S

x x :
FROFOSITO ¢ INSERTAR EL ARCO KE(IEsJE} A UN BOSQUE., .. - -
LOS Honas (IE) Y (JE) DEEBERAN ESTAR EN DIFERENTES APBBLES

Y EL HODO (JE) LEDERA SER RAIZ DE UN ARROL, - -

LA SURRUTINA REQUERIDA ES EL ALGORITHO ! ROOT
¥ *
KA KA RO IORR KRR KRR KR ORER KRR RRRR KR KRR KRR Rk

FRINT 270
270 FORMAT (/¢ SUBRUTINA ADDTRE /)

ALELANTE

FRINT 200/KE

. 200 FORIMAT (¢ EL ARCO ENTRﬂNTE ES frIJ)" -

IF(KRE) 15:15,20
15 IE=T(-KE)
JE=O(-KE)
60 10 30
20 IE=QO(KE)
JE=T(KE)
30 CONTINUE
FRINT 210+IEs JEyTEyFF(IE)
210 FORMAT (/:’ NODO ORIGEN ES’,I3://:7 NOPO TERMINAL ES’;IB;/r
X' FF(/yI3:73=7+13)
IF(FFCIG.EQ.Q) GO TO 40
FROJEY = FF(IE)
FRINT 220,JErFROJE)
220 FORMAT (¢ RESULTADO PR{‘ ¢1347)=’,13)

ATRAS

40 PFC(IE) = JE
PRCOJE) = KE
PRINT 230sIE»JEsJESKE
230 FORMAT (“APTODOR, PFC/ 2139/ 0="9I3¢/9APTOOR, FR(’ #1134/ )=",1I3)

FROFUNDILAD

POARY = POCIE) - FIKJIEY + 1
PRINT 240, IEsFPOCIE) »JE»FDCJIEY yFRADY
540 FORMAT (7 PDC 2132323132’ PO 51373271 13e/ 2
X ¢ YIELDS FUADJ= *»13)
CALL ROOT CJELISASLISNSIC,CYD)
0o 50 I = 1sICH1
FOCLISNCI)Y)Y = PD(LISH(I)) + PDRADJ
290 FORMAT (4 RESULTALO FIC/yI3/)=’,1I3)
FRINT ?OvLIHN(I)pID(LISN(I))
50 CONTTIME
FRINT 2609 (TeFFCI) W PRBCI) o FRODIsFPDCI) I==15N)
250 FORMAT (/¢ " RESULTARUS »/ /14X 17 23X "PF 13X PR’ 13X1 'FR’»
KIXy TP /72 ASIY)
FRINT 280
20 FORMAT (7 FIN DE AODTRE )
RETURR
END

SUBROUTINE TRECHG{(KL,KE)

COMMON/N0COIL20) /I/TCQH120) /C/FDL0120)/Q/PD(0 2 120)
COHMONZG/He N

DINCHGION LISACOI120)LISN(OI120) LIGNLI(0: 120)
INTEGER Or TPl FR



+33

12430°
‘12420

12430
12440
12450
12440

" 12470

12480

12490

12500
12510
12520
12530
12540
12550
12560
12570
12580
12590
12600
12610
12620
12630
12640
12650
12660
124670
12680
12690
12700
12710
12720
12730
12740
12750
12760
12770
12780
12790
12800
12810
12820
12830
12840
12850
12860
12870
12880
12890
12900
12910
12920
12930
12940
12950
12960
12970
12980
12990
13000
13010
13020
13030
13040
13050
13040
13070
13080

13070

SN

PROPDSITO .'ourTAR UH ARCO (KL) DEL ARBOL: BASE E"INSFRTAR
OTRO. ARCO (KE) + ANEHAS DIRIGIR CIERTOS ARCOS EN EL ARMOL -
PARA MANTENERLO DIRIGIUO.

LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON LDS ALGORITHOS t
DELTRE - Y ALTRE.

* . : R R X
*t****x*x**x***x**x**x***x*********x*#*#*i*&*k*************

-

FRINT 500
500 FORMAT(/ s SURRUTINA TRECHG’)
FRINT 300sKLrKE
300 FORMAT (‘EL ARCO GQUE snLE ES‘
DELETE
CALL DELTRE(KL)
FIND -
IF ¢KL .GT. 0) 60 TO 10 .
JL = D(-KL) B
GO TG 20

Z
“
z
K
4
%
Z
7z
A
4
A
Z

7147 7EL ARCO-QUE ENTRA ES’;I4)

10 JL = T(KL)

20 IF (KE .GT., 0) GO TO 30
JE = 0(-KE) )
GO TO 40

N

30 JE = T(KE)

N

ORTENCION DE LA RUTA INVERSA
40 IC = 1
FRINT 310rJL»,JE

e
7 310 FORMAT (’ EL NODO TERHINAL DEL ARCO SALIENTE ES’yIds//y
% %'EL NODO TERMINAL DEL ARCO ENTRANTE ES‘rI4)
LISA(1) = -KE
LISN(1) = JE ) .

IF ¢ JE .EQ@. JL) GO TO S5 : .
460 IC = 1IC +1
LISACIC) = FR(LISN(IC-1))
IF(LISACIC) .GT, 0 ) GO Tg 70
LISNCIC)Y = T¢-LISA(ICH)
G0 TO 80
70 LISNCIC) = OCLISA(IC))
80 IF (LISN(IC) JNE., JL) GO TO 60
INVERSA
PRINT 320, (LISA(I),I=1,1IC)
AN FRINT 330, (LISN(I),I=1,IC)
%320 FORMAT (¢ ARCODS EN AL RUTA REVERSA:/r(2014))
7% 330 FORMAT (¢ HDLOS EN LA RUTA REVERSA’:/r(20I4))
00 1000 I=2,]IC
CaLl. DELTRE <LISACIN)
CALL ADDTRE (-LISACI-1))
1000 CONTINUE
55 CALL ADDTRE (-LISACIC))
i FPRINT 400
% 400 FORMAT (7 FIN DE TREGHG”:/)
RETURN
END

NN

»n

SURRDUTINE TREINT(N)

COMMON /7A/70¢0120)/B/T(03120)/C/FPR(0I120)/D/PF(O2120)/F/PR(0O120)

COMMUN Z/Q71'C03120) /R/FP{01120)
DIMENSTON LT1SACOHL20) fLISH{OL120)
INTEGER PR, 0, ToPP

INTEGER FFyPR

'.“t***k***# ’****xt*****t******#***k********x****************‘*1,”~'"



_§_E3

+

© 13300
43110

13120

13130
-43140

13150

13140

13170
13180
13190
13200
13210
13220
13230
132490
13250
133460
13270
13280
13290
13300
13310
13320
13330
13340
13350
13340
13370

13380

13390
13400
13410
13420
13430
13440
13450
13440
13470
13480
13490
13300
13510
13520
13530
13540
13550
13560
13570
13580
13590
134600
135610
13620
13630
13640
13450
13460
13570
13480
13490
137200
13710
13720
13736
13740
13750
13740
137270
137680
13790
13800
13810
13820
13830
13840

13850

% AEEKRARA

=
PROFOSTTO | ESPECIFICAR LOS AFUNTABORES DE UN ARBOL
TENIENDO CONOCIMECNTO DEL AFUNTALOK HACIA ATRAS.

Lh SURRUTING REQUERIDA ES EL ALGRITMO ¢ ABUTPE.

FRINT 200
200 FORMAT ¢’ SUBRUTINA TREINT/)

OBRTENCION DE FFC O PF Y PR Y € IROOT

. PRINT PO0/(FE{I})rI=1,H) o

70 FORMAT ¢’ AFUNTALORES (FH) EN EL hRBUL’v/'(2514)J
Lo 890 I 1N
FPCX)
FFCD)
FR{L)
FOCI) =

80 CONTINUE
FRINT 1005 (FF(I}1I=1sN)

100 FORMAT (¢’ LISTA FF INICIAL REDUERIDA’l//r(”SI4))'
00 10 I =irN
IF (FECI) EOQ. O) GO 7O 10
CALL ADDTRE(FACT)) L ST

10 CONTIRUE ' L

NN NNNENNN NN

Howon

1
0
0
0

~N

FRINT 300

300 FORMAT (° FIN DE TREINT’»/)
RETURN
END

MNaaN

=~

SUERDUTIHE FLOCHG(LISA»ICYHF?
COMMDH /0/F(0:120)/G/MsN
DIMENSION LISA(02120)

INTEGER F

PRI EIEL P LTSI SR LI LI ELEI LTSI LI FETLEESIFIIC LIS L LS ETLLICL ELE

* X

CAMEIAR LOS FLUJDS EN UNA TRAYECTORIA (LISA), FARA CAA ARCO
EN LA TRAYECTORIA; SI K>0y INCRENENTA EL FLUJD EN EL ARCO K

FOR MFy 81 K<Or DISMINUYE EL FLUJO EN EL ARCO —-K EM MF.

E : X

KKK A AR KKK KR KR K AR OK KRR R ORK R KKK KKK K OOROORRK R oKk

PN AN NN NN

Do 100 L=1,IC
R=LISA L)
% PRINT 130.K
%130 L= FORHAT (/ K=‘»,1I3)
IF ¢ K .GT. O > GO 7O 98
KW=-K
% FRINT 120/RWF (KW P MF
FF{-RY=F {~K)-HF
K4 FRINT 110sKWsF (KUW)
GG TO 99
78 CONTINUE
X FRINT 120Ky FAKD P MF
X120 FORMAT (4 F{/sI3,7)="+1I8¢’ Y HF='y13,’ YIELDS’)
FIRI=E (R) HHF
z FRINT L10/KsF (KD
ZL10 FORMAT (7 F{/ 5 L307)=/715)
79 CONTINUE

100 CONTINWLE ¥

k4 PRINT 1409 {F(I) s I=1,H)

2140 FORMAT ¢/ F/s/p(101I5))
RETURH
ERD : )
SUBROUTING HPLOCLTISAL ICsNF KL ILC)
COMMON /078 CQIL20)/K/0(08820)
DIMENGIUN LISACOI120)
INTEGER ¥10

K
*#**A*A*********#*************#***************#**t*********

L 172

HLRIRER R FERR AR E RO K KR EARER KR LR IR
$




- :]

{3860
13670,
/13880
7138907
13900
139107
13920
13930

13949

13950

139460
13970
1398¢
13790
14000
14010
14020
14030
14040
14050
140460
14070
14080
14090
14100
14110
14120
14130
14140
14150
14140
14170
14180
14190
14200
14210
14220
14230
14240
14250
14260
14270
14280
14290
14300
14310
14320

. 14330

14340
14350
14340
14370
14380
14390
14400
14410
14420
14430
14440
14456
14460
14470
14480
14490

FE
2,.

N

Z 140

4 130

96

Z 110

100

10

30

14500

14510
14520
14530
14540
14550
14540
14570

14580 7

14590
14500
14610

173

R ey ey e A R T e S e T P L L R LR Lt L L]
* PFROFOSTTO 3 ‘ ¥
CDETERMINAR EL. MAXTIND CANEIO DE FLUJO (MF) EN LA TRAYECTORIA
(LISAY, EL ALGURITHU TAMBIEN DETERMINA EL AKCO (KL} FARA EL
CUNL SE SATURA SY CAFACIDAD, GUARDANLD ESTA IHFORMAGIUN EN
LA UARIAMLE CILC).

% *
KA KRR RO KKK ORI KR KRR KRR K KRR ROKAKOR JOROIK KKK KK 40k

MF=9999

KL.=0

ILC=0

no 100 L=irIcC

K=l.I18ACL)

FRINT 140,K

FORMAT (4 K=*,I3)

IF ¢ K .6T. 0 ) GO TO 97

FRINT 130sMFsK+F (-K)

FORMAT (4 MF=',1%5,' F(’rIEu’)—':IS)

IF ¢ MF BT F{-K) ) B0 TO 94

GO TO 99

HF=F (-K)

KL=K

Lc=L

PRINT 110,MFsKLs ILC

GO TO 99

COMTINUE ) ™y
KCHF=C(K) — F{X) . -
PRINT 120,MF+KCMF

FORMAT (‘ MF=’,15,' KCHF=’,15)

IF ¢ MF «GT. (C(KI-F(K)) ) GO TO 98

GO 10 99

HF=C(K)~F (K)

KL=K

ILC=L )

FRINT 110y MFsKLy ILC .

FORMAT {4 MF=', 1Sy’ KL='yI3," ILC=',I3)

COHTINUE .

CONTINUE

RETURN B .
END L R ‘-

INTEGER FUNCTIOH ARCK) : : R
COMHON /K/C(02120) /N/CL(O.l"O) /0/F(0 1"0) :
INTEGER CrCLsF :

AD=0

IF {(K) 20,30,10 '
IF (F(K).LT.C(K)) AD= 1

RETURN

IF (F(-K),GT.CL(-K)) AD=1

RETURN

sSTOP

END

SUBROUTIHNE MAXFLOCSNsTN,URYVINF)

COHMON/A/0C02120)/7B/TCOL120) /C/PR(OLI20)/F/FRCOIL20Y /G/HIN/
¥H/PTCOS120)/T/LTION 120 /J/FOC0IIR0)/K/C(0IL20) /L/H(0120)
K/M/ROTLIR0)V/N/CLLOTL20) /0/F (0120 /D/FPF(OLLZ20)/F/FPLIC0O3120)

DIHENSTION LISACOII20) » LISHC0OIL20)
INTEGER O T,FPRy PFsFRyPToFO,ColHr ByCL,FHPL r SN2 TN 1DEL Ve VR
INTEGLER DWES

PR EIERHSER LS PRI PEC IR S ELFL LRSS RS EFOLLEILITICEELELFEE LS S
X *

PROFOSTITO ¢ ENCONTRAR EL FLUJD QUE FUEDE PASAR EN LA REDy

EL CUAL SE ORTIENE BAHDD INICIALNMENEL UN TLUIO (VR) DUSDHE EL
EL NUDIO FUENTE (SN HASTA CL NoInd SUMIHERO CINY, SI EL FLU=-
JO DAY N0 FUEDE SER ORIENEDO, L HAXING FLUJG DEL NoDO
FUENTED AL NUOD SUMTDERO ES ORTENLOD. SE LERE DAR UN FLUJO
INICINL FACTILLE,

* *
FORKAORK KR HOKR KKK ROKCEOR K EE O IORKACKORE ¥R KK KKK ORI ROk K0k KK



T 11620

14430
14640
14650
14660
144670
144680
14490
14700
14710
14720
14730
14740
14750
14740
14770
14780
14790
14800
14810
14820
14830
14840
14850
14860
14870
14880
14890
14900
14910
14920
14930
14940
14930
14960
14970
14980
149%0
15000
15010
15020
15030
15040
15050
15040
15070
15080
15090
15100
156110
15120
15130
15140
15150
151580
15170
15100
15190

15200

15210
15220
15230
15240
53&0
5040
15270
15200
15290
15300
15310
16320

T15330

15340
15350
15340

X

NN NN

Z

N

NN

Mo N

NN NN

N

NN

4
o

INICIA

FRINT llOlSNrTN'UR o

110 FORHAT (/' UHRUTINh MAXFLO SN=_
y=0
IFIN=0
INF=0
IF=1

rUR"’vIS)

;131

RUTA

,7  CALL FPATHCIFSN/THSNP) -
IF ¢ NP .EQ. 0) GO TO:1 . "0
INF =1 L -
FRINT 100+HF s INF T R

100 FORMAT ¢/ HP=/y135’ yINF=/» I3, NOADICIONA *
¥y ’EXISTE RUTA’) e A
60 TO 3

11c=20

1J = TN

nou

LSTARC

? K=FB(IJ)
IC= 1C + 1
LIsa (IC) = K
IF (K JLT. 0) GO TO &
IJ = 0(K)
10 IF ( IJ .EQ. SN ) GO 7O B
GO TO ¢
6 Id = T(-K)
GO TO 10
8 CONTINUE
FRINT 160:(LISACIW),IU=1,IC)
160 FORMAT (’ ARCOS EWN LA RUTAZs/s(1015))

FLUJ0

CALL MFLOCLISAIC,DEL,KL,ILC)
DUES = DEL + V ~ VR
PRINT 120,DEL»VyVUR»DUWES
120 FORMAT (¢’ DEL=’2I4r'y V=’ 13:s’ rVR="¢p I3+ rDEFV-UR=',14)
IF ¢ DEL + V LT+ VR) GO0 TO 4
FRINT 130:VR
130 FORMAT (7 FLUJO DE /I3y / UNIDADES SE HA ORTENILOZ)
DEL=VR-V
IFIN =1
4 CALL FLOCHG(LISA»IC,DEL)
PRINT 180 » CIWoO(LW)Y s TCIW) (FAIW) yCLTIW), IU=1,M)
180 FORMAT( ARC ORIGEN TERMIHAL FLUJ.CAPACGIO. s (IS5,17,18,15:17))
U=U+DEL
PRINT 140rsDELV
140 FORMAT ¢* FLUJOD TOTAL INCREMEN.FOR’s13,” UNID.AL NHUE.VALOR LE’,I3)
IF { IFIN .EQ. 0) GO TO 7
3 CONTINUE
FRINT 150
150 FORMAT (¢ FIN DE MAXFLO “»/)
RETURN .
END

SUBRUUTINE LARELY (SNsTH/NF)

DINMENSTION LISAC0:120),LISN(0I120),5(05120)
CORBON ZC/PRCOILZ0) /G/HIN

INTEGER SNy THrSsFRsAD

*4***?**k**********************ﬂ*********************t*****
¥ PRUFOSITO ¢ X
ENCONTRAR UNN thﬁ DESDE EL HODOD (SNY AL NODO (TN)Y, USANDO
SOLAMLNTE ARCOS AISIMES NACTA ADELANTE 0 HACIA ATRAS

* X
F3S T ERETEIT S SSLETIARSELIIZES FATEVS LSS FRTEISL I EL PR L34



"F[ﬂ

15370

15300

15370
15460
15410
15420
15430
15440
15450
15460
15470
15480
15490
15500
15510
15520
15530
15540
15590
15540
19570
15580
15590
15600
15610
15620
15830
15640
15650
156460
15670
15680
15490
15700
15710
15720
15730

5740
1 5750
15760
15770
15780
15790
15800
15810
19820
15830
15840
18850
15840
15870
15880
15890
15900
15910
15920
15930
15940
15950
15960
15970
15980
15970
14000
146010
16020
14030
16040
14050
16060
16070
146000
14090
153100
146110

16120

16130

FhINT 100v

2 CALL ORIG (IsLISATLISNIL)
FRINT 12051
%120 FORAT (1X:"EUSCANDD EL NODO/+I3)
IF (L.LE.Q) GO TO 40
D0 30 LK=1sL
K=LISACLK?
J o= LISNILKD
% FRINT 180K+ HAIKKI 2 5(J) '

B

7 80 T SR
% 100 FORHAT. (/v 'dUBﬁUTINﬁ LﬂBEL SN=’y X3y’ TN=’s13)
% e (i SN SR
Z - INICIA
% :
NP=0
DO 10 I=1,N
§(I5=0
10 FRB(I)=0Q
S(8H)=1
I=8H
IT=1
IC=1
o
%  ADELANTE
%
“ PRINT 190 (S(IW)»Il=1sN)
Z 120 FORMAT (7 S/ »/»C10132)

4 180 FORMAT{ K="9I13+’ J='213,/ ADIKI='+1I2,7 S(JI=’+1I2)

IF (AD(K) WHEW L1 OR.S(J «HELO) GO TO 30
IT=IT+1
S(=1T
PH(H =K

% FRINT 110+FB{JI»Js LT

Z FRINT 200,TH

% 200 FORHAT (* TN=",I3)
IF (T8 JLE, 03 GO TD 30
IF {(S{TN} .GT. 0) GO TO 80

30 CONTINUE

A REFLEJADO

4
40 CALL TERM (I/LISASLISN:(L?

IF (L.LE.O0) GO TO 40
B0 50 LK=1,sL
K=LISA{LK)
J=LISHLK)

Z PRINT 170 yRrdraD(~K)78C¢J)

Z 170 FORMAT (2 K=7:13,* J=213y’ AD(~K)=’» 12’ S{J)=

IF (ADC~K)WNEL1,0R.SCJ)WNE.O) GO TO S50
IT=IT+1
S =IT
PB{J)=~K
% PRINT 110,PE(JyrI2XIT
%110 FORMAT (2Xy’ARCO ADI, "»I3»1Xs'NODD ETIQUE.’+1I3»
A FRINT 200»TN
IF ¢ TH JLE. 0) GO TQ S0
IF (S(TH) LGT, O) GO TO 8O
SO CONTINUE
%
% SELECCIONA
%

&0 IC=1C+1
4 FRINT 140s1IC
4 160 FORMAT (' IC='»I3)

N

IFCIL. 6. NGO TO 80
0 70 I=1.M
kA PRINT 150s,1I,8¢I)
% 150 FORHAT (¢ I=’,X3,’ S(I)=/13)

IF (SC1)L.EQ.ICY 60 TO 20
70 CONTINUE
% FRINT 140
Z 140 FURMAT (7 HNP=1-)
NE=1
00 CONTINUE
Z PRINT 130
Z 130 FOKMAT €7 FIN DE LALELY %2/)
RETULH
END

‘yI2)

ITERA. ‘

175

rI3)



18140

16150
16160
16170
16180
16190
16200
16210
1622

14230
16240
16250
16260
16270
16280
16290
16300
16310
16320
16330
16340
16350
16360
16370
16380
16390
16400
16410
16420
16430
16440
16450
16440
146470
14480
16490
16500
16510
16520
16530
16540
16550
18560
16570
16580
14590
14400
16810
16620
16630
16640
164650
16660
18470
16680
14690
16700
16710
16720
16730
16740

14750 .

16760
16770
14780
14790
16800
16810
146820
16830
14040
16850
1460360
16870
146080
161190
14900

SURRDUTTNE FPATH- (IF:SN;TN:NP),

COMHMON  /C/FB(03120) /G/MrN

INTEGER PBrSNsTN
% B :
% FHKAEK KKK ERE DR K RKEE RO RK KRR KKK KRR ERERRK IR R KRR K
% * ) ) *
% FROFUSITO ¢ PROCEDE A ENCONTRAR LA RUTA PARA EL ALGORITHMO DE
pA RUTA MAS CORTA CUAHDO SE REQGUIERE UNA.SOLUCION BASICA.
% * ‘ *
% KRR KKK IR KKK ERRIRKE KRR KA KR RKK KKK KKK K AR AK KA AR K
z
% * PRINT 100,IF,SH:TH
7 100 FORMAT (’ SUBRUTINA FPATH2-—IF=',I2:’sSN="113s s TN='»13)

IF(IF.NE,1)GO TO 10
CALL LAKELL (SNyO,HP)
IF(NF.EQ.1) GO TO 30
CALL TREINT(NY
30 IF=0
© “IF C NP LEQ, 1) PRINT 110

110 FORMAT(’ NO EXISTE AREOL‘)
PRINT 120

120 FORMAT (“ END FPATH2’)

RN N REAL N

RETURN
10 CALL LAKELD (SNyINF)
IF ¢ INF +EQ. 1 ) NF=1
“ PRINT 120
RETURN
END

SUBROUTINE LABEL2 (SNrINF)

COMMON 7ZA/70¢0:120) /B/T(02120) /G/HrN
COMMON /C/FH(O1120)

DIMENSION LISNCOI1220),LISAC0:120),5(200)
INTEGER AD(0sSsSNyTCYC

FHKRE KRR A RAKHRRKRKK KRR REK KK KL KK KA AIOR KK R KKK KKK K KA KKK
X *
FROFOSITO ! PROFORCIONAR UN NUEVO ARBOL GEMERADOR DESFUES DE
QUE UNO 0 HAS ARCOS EN EL AREBOL ORIGINAL SE HACEN INADMISI-
BLES,

X *
FKANOR A AR KRR ACHOKCK A KO HKCROORNCK K KR HORKROR R OR K SORK XORORR R R kR oKk ok

FRINT 310
310 FORMAT (7 SUBRUTINA LADEL2 7)

INICIA

DN N e N MNMMNMNNeN

INF=0
JJJ=6H
15 CONTINUE

D0 10 I=1,N
S(1)=0
10 CONTINUE
CALL ROOT (JJsLISASLISH,ICICYC)
IF (IC,LT.13 GO TO 1
no 20 L=1s1IC
K=LISNCL) )
% PRINT 300/K,ADCK) : .
% 300 FURHAT (¢ K=/, I3,¢ AD(K)='(I3)
IFCAINCK) WNE.0) GO TO 20
KL=K
Li=Ltt
JeLISNCLL) . -
FIRINT 2909KLsliyd
290 FURHAT (° KL=’ yI3s¢ L1=¢5135¢ J=’,13)
GO TO 40
20 COHTINUE
Gl TO 1

ilszﬁkirrJ



+3

18910,
18920

174650

M

ARDOL : G

1469307 ‘

16940 40 CALL ROOT (JvLISh.LISN-IC.CYC)

16950 B0 -42 L —1111c+1

14960 . 42 S(LISN(L)Y = 1" :
169707 FRINT 2605 ¢SCI) s =1 N ,
16900 % 260 FURMAT (7 S*y/y (10155 7%
16990 % : : b S

.2 17000 % ENTRA

17010 %
17020 50 KE=0

17030 D0 54 K=1,H
170490 - IS0CK)
17050 J=TeKY

17080 Z FRINT 230Ky Ir»JrS(I) eS¢

17070 X 230 FORMATC! K=/ I31 /s =" 7135 s J=?,1I35¢,5(1)=*,13)

17080 IF ¢AIK) JEQ.3 . AHU.S(TI).EQ.O0,AND.S(J),EQ.1) KE=K
17090 IF (ADC-K) \EQ+ 1, AN SCI) JEQV L AND, SCJ) (EG.0) KE=-K

17100 % FRINT 220/KE

17110 7 220 FORMAT (¢ KE=7,13)
17120 I¥ (KE.HE.O) GO TO 40

17130 54 CONTINUE
17140 INF=1
17150 1 CONTINUE
17160 % PRINT 210 .
17170 7% 210 FORMAT (* FIN BE LAKEL27) -
17180 RETURN

17190 &0 CONTINUE

17200 #
17210 % FPIVOTE

17220 %
17230 Z PRINT 130sKL»sKE

17240 CALL TREGHG ¢KLsKE)
17250 IF(RE) 61995962

172460 41 JJ=0(-KE)
172790 % FRINT 2005J.)

17280 60 70 15

17290 2 JI=T(KE} ‘

17300 % PRINT 200sJd

17310 200 FORMAT (7 JJ=7,13)

17320 6O TO 1S5

17330 95 CONTINUE

17340 X FRINT 110

17350 7% 110 FORMAT (/¢1Xs ‘LLABEL2 ERROR-~ INDICE CERG‘)

17340 % 130 FORNAT (/22X» ‘ARCO SALIENTE’rI4s “ARCO ENTRANTE’rI4)
17370 STOP .

17380 ENI

17390
17400
17410 SUBROUTTHE FOUTFU

17420 COMMON/G/MyH/F/FTICO 1120 /K/CCOE120)/L/H(0I120) /N/7CLCO120)
17430 ¥X/0/F (031200

17449 COMMON /C/ FE(O!120) /A/ 0(03120) /B/ T(0:120)

17450 INTEGER FIsCrHsCLsF

17440 INTEGER OsT»FRB

17470 % :
17480 % RRAREREHERRA KRR KR AR AR KA R KK AR AR E K
17450 7 X *
17500 % FROFOSITO ¢ IMPRIME UNA INFORMACION DETALLADA DE LA RED.LOS
17510 % VALORES RE LOUS POTENCIALES EN LUS NODOS:LUS AFUNTALORES
17520 % PECR)Yy EL FLUJO EH LUS ARCOS, EL NODO ORIGEN Y EL NODOD
17530 % TERHMINAL DE €ADA ARCO, LOS COSTOS FOR UHILAD DE FLUJO FARA
17540 % CADA ARCOy Y EL COSTO TOTAL UE TOROS L0 FLUJOS EN LA RED
17550 % PSS ESSHE SRV ES STV EFFITREFEISH S FINRFIEESSISNFATEITEES LIRS HES S T
17540 PRINT 101

17570 101 FORHAT (/708X 2N0ODO I/ 92X ’PLI) 0 SX0'FRCIV 5 /)

17500 DO 105 I=isN

17890 PRINT 102y I,FI(I),PR(I)

17600 102 FORHAT (3110)

17610 105 CONTINULE
174620 PRINT 103

17430 103 FORMAT (/277 edXs*ARC K’/ 2 &Xp 0CRY 26Xy FTAR) / #&X» ‘FLUJO 52X
17610 % TUAPALTTAD o 2Xr "COSTZUNI L 2 20X * COSTWFLUJO ¥ /)

IC0ST=0

A



17660 0t 0, 110 Ke LM

176707 S KGOST=F (K FHCKY

17480 - 7 PRINT 104y th(h)vT(h)vF(h)vC(h)oH(K)rhCOST

17690 104 ‘FURHAT (4110/5X+110)

17700 1GUST=ICOSTHRCUST

17710 . 110 COHTINUE

17720 FRINT 107, .ICOST

17730 107 FORNAT (//130Xs *COSTO TOTAL —'.11o>

17740 RETURN .

17750 END

17740

17770 :

17700 . SUBROUTINE DUALSE (SNyINF)

17790 T COBNUN/A/DC0: 1200 /B/T (011200 /G/H, N/L/H(O:120) /P/PI{0$120)

17000 % /C/FRCOS120) /D/PFL0L120) /F/PRIOILI0)

17810 INTEGER DyT.H-Sy“NyD:DELrPIyFFvPR,PB,CYC

17820 INTEGER ADC

17830 DLHENSION S€0:120),LISACO120) yLISHCO!120)

17040 %

17850 % FERL RN RN KRR KRR R R R KRR R A KK

17860 % % *

17870 % FROFOSTTO ! OBTEHER UM NUEYO ARKOL DE TRAYECTORIAS MAS

17800 % CORTAS CUANDO UNO {F MAS ARCUS DEL ARDOL LE TRAYECTORIAS MAS

17890 % CORTAS SE HACEN JHAUHISIBLES. EL ALGORITHO CUMIENZA CON UN

17900 % ARBOL DE TRAYECTORIA MAS CORTA ENKALZADO EN EL NODD FUENTE :
17910 % Y COM NOROS FOTEHCIALES QUE SATISFACEN LA FACTIRILIDAL DEL

17920 ¥ FROBLEMA DUAL ¥ LAS CONDICIONES DE HOLGURD COMPLEMENTARIA,

17930 % % *

17940 % KRR KRR KRR KRR KR KRR R RO KRR KRR KK

17950 %

17960 % FRINT 210 . S
17970 % 210 FORMAT ¢ SUERUTINA DUALSP’)

17980 %

17990 % INICIA

18000 %

18010 27 00 1 I=1,M o
18020 1 S{I)=0 : : i
18030 CALL ROOT(SNsLISA,LISH,ICICYC)

18040 % . . ¥
18050 % SALE R . : B
18060 % . 7 |
18070 IF{IC.GT.1) GO TO & : :
18080 7 INF =0 . |
18090 % FRINT 100 R

15100 % 100 FORMAT(/ INF=0y UN NUEVO OFTINO EXISTE’s/s’ FIN DE DBUALSP’)
18110 RETURM

18120 4 10 2 L=1,1IC

18130 K=LISA (L)

18140 % IF (ADCIK) «NE. 0) FRINT 110:K T
18150 % IF (ADECCK)Y EQ. 0) PRINT 120K R

18160 % 110 FORMAT (4 ARC‘,I13,’ ES AIMISIDLE’) 7 :
18170 % 120 FORMAT (/ ARC’ I35’ HO ES ADMISIBLE') S

18180 IF { ADCCK) JME, 0) GO TO 2
18190 KL=K

18200 JELISHILEL)

18210 % FRINYT 1607KL1J

18220 ¥ 160 FORMAT (7 KL=’sI3s¢ sJ=’,13)
18230 60 TO 26

18240 2 CONTLHUE

18250 GO YO 7

18240 %

18270 % AREOL

18280 7

19290 24 CALL ROUT CJrLISN,LISH,IC/CYC)
18300 DO 3 LeiyICHL

18310 3 HLISHLY) = 1

18320 % FRIMT 130, (S(1),I=15H)

10330 % 130 FORNAT (’ S7,/,(1015))

10340 7%

18350 % ENTRA

10340 %

18470 BEL =499

10380 KE=O R -
10390 U0 4 KateM

18400 1=04K)



+0

18410 -

18430

18430 7

. 18440
18450
18440
18470
iBago
18490
18500
18510
18520

18530 7
18540 7

18550
185460
18570
18380
18590
18400
18610
18620
18630
18640
18650
186460
18620
18480
18690
18700
18710
18720
18730
18740
18759
18760
18770
18780
18790
18800
18810
18820
18830
18840
18850
18840
18870
18880
18890
18900
18910
18920
18930
18940
18950
18940
18970
10980
18990
19000
19010
19020
12030
19040
13050
19040
17070
12000
12090
19100
19410
17120
19130

Sd=TeRY ' S
- PRINT 140, KeTrdsADCCKY 1 SCT) 2S¢
FORMAT €/ . K A

FRINT 150051 (1) sH(K) sPLLS) ¢ Dy DE
FORMAT ¢’ FI(I) H(K) PICJ

NN

KE=K

CONTINUE

N

(&)

MNNNMNN

FN NN N RN NN R

NN

MNRaaNNeN

] ADC(K).
IF. C ABCCK)Y W HE. 1) G0 T0-4°
IF ( 5(I) JHE, 0) GO TO 4 .-
IF ¢ SCJ) HE, 1) GO TO 4.
B=PI(I)4H(K)~-PICD)

79616)

EL’v//516)

IF (0 LGE, DEL ) GD:.TO: 47
DEL =D ST

FRINT 170,0ELyKE .00
FORMAT € DEL=/»13) . KES' I3

IF(KE.EQ.0) GO TO 20

FIVOTE

CALL TRECHG (KL »KE)

JdJ = TIRED

CALL ROOTC(JISLISALISN,IC,CYC)
N0 S L=%,ICH1

I=LISNC(L)
PICIY=PI(I}HDOEL

PRINT 180s(FICI)+I=1+N)
FORUAT {7 PL’+/s(1014)}
FRINT 120 (FROL) 7 I=1sN)
FORUAT (7 PR/ /2{1016))
GO TO 27

INF=1

FRINT 200

200 FORMAT(’ NO ESISTE SOLUCION FACTIBLE’,/r’ FIN DE DUALSP’)

RETURN
END

SURBROUTINE DSHORT(SH THYNP)

COHMON ZC/FB(OLLI20) /FP/FICOI120)7L/HL01200/G/HeN
INTEGER SNsPIsFR/HyTHADSYD .
DIHENSION LISACQI120),LISN(0I120)s5(031202

KR KR KA TKRKOR K KR FOK AR KK RROK ROk R KKK KKKk Kok ok Kok ok kK koK
X X
FROFOSITO ! HALLAR LA TRAYECTORIA MAS CORTA DEL NODO (S) AL
HODD (T)y CUANDO EL COSTO DE TODOS LOS ARCOS ES FOSITIVO.

81 T=0 » EL ALGORITMO DN EL AREOL DE TRAYECTORIA MAS CORTA
X X
AR OKOK F K HOR KR CR R KR CIOR IR R KKK R KRR AOICK R OR K RRRRRokookk ek ook

INICIA

NP = O
FRINT 100,5M, THsNP

100 FORMAT (7 SURRUTINA DSHORT-— SN=/»I4,',TN='+I4, ' sNP='»13)

1o 1 I=1sN
PI{I)=92997
FR(])=0
SL1)=0
PFI(SNY=0
I=GN
5(5N)=1

ARELANTE

FRINT 130:4PICIW) ,TU=LN)
PRINT 1202 (FPROIWI » TW=10 M)
FRINT 130 (S(IW)pTW=1,N)

% 110 FORMAT ¢/ PP17+/9¢2016))
2120 FUkMAT (7 FEZ /0 (2018))
130 FURMAT (' 677/72(20160)

2 CALL. ORIG(IPLISASLISH/IC)




19140
19150
19160
19170
19180
19190
19200
19210
19220
19230
19240
19250
19260
19270
19280
19290
19300
19310
19320
19330
19340
19350
19340
19370
19380
193%0
19400
19410
19420
194320
19440
19450
19460
19470
15480
19490
19500
19510
19520
19530
19540
19530
19560
19570
19380
19570
19400
19610
19420
194630
19640
19450
19650
19670
12480
194690
19700
19710
19720
19730
19740
19750
197460
19770
19780
19790
17800
19810
19820
19830
17840

- 19850

NN

N

N

Do

NN

N

SRR NECEEN]

(3]

140

1460

6

SELECCION

IF (IC LE.0) GO TO 4

Do &.L = 1,]C

K=LT1Ga(L)

J=LISHL)

FRINT 140»JyS¢J)

FORNAT (‘ SC/rI3e’)=212)

IF(S(J) «NE. 0) GO TO 6
=FICTI) + HIK)

PhIHT 1JOrIvPI(I)rer(K)vDyJ:PI(J)

FORNAT ¢’ IrPI(I)yhrH(h)vaJrPI(J) ’/1716)

IF ( 1 +GE. FI(D '} GO TD 6‘~ :

FICS)=D

FECH =K

PRINT 160:J1PI(J);J1PB(J e

FORMAT (/ RESULTALDOS'

CONTINUE ;

4 D=979%

170

180

190

200

a8

IENT=0

IFIN=1

FRINT 1700, IENT,IFIN

FORMAT ¢/ Dy IENT»IFIN’»/1316)
00 8 I=1yN

PRINT 180,1,58(I)

FORKAT ¢ S’ I3¢%)=",12)

IF ( S(I) NE. 0 ) GO TOG 8B
FRINT 190+I+FICI),D

FORHATC’ IFIN=0‘r/s’ PIC/513,7)=/415,7 Y- D=’

IFIN=0

IF ¢ PICI) JGE. D) GO TO 8

D=pI(D)

IENT=1

PRINT 200,05 IENT -
FORMAT(* RESULTADOS ~~ D=, 15, sIENT="rI4)
CONTINUE

ADICION

BT

IF (ILLT.9999) GO TO 20
IF(IFIN.EQ,1) GO TO 21

NF=1

CONTINUE

FRINT 210sNP

FORMAT (/ EL VUALOR FINAL DE NP ES 1¢,I2)
GO TO 23 '
SCIENT)=1

FRINT 220 IENT

FORMAT (¢ RESULTADOS —= SC/sI4s7)=17)
PRINT 2407 (SCI)I=1sN)

FORMAT (/ §75/,(1082))

IFCIENT.EQ.TNY GO TO 21

I=JENT

GO TO 2

CONTINUE

PRINT 56

FORMAT(///+¢ RUTA HAS CORTA LEL NODO RAIZ AL
X1 /739K 1HNIsSXs 'PICLI) » Xy PRI 27 )

PRINT 7y (I+FI{I)sFRCI)2I=1¢H)
FORMAT (3010)

FRINT 230

FORMAT (/9 “FIN DE DSHORT’»/)
RETUKN

END

SUERQUTINE FSHORT(CYCrJd)
COMMUN /C/PR(OIL120)/P/7PT(O120)/G/M PN
DIMECHGTON LISACOI120)LISNCOIL20)
INTEGER P DEL,FE,CYC
N

180

GPBCY L3720 13)

PI5)

RESTO DE NODOS’



-+

o i FE S . R 2
29060 % RKRER RO R KOO RO KR EROR KRR RO KRR KRRk KK

19870 % E SR _ , , X
19880 % RFOPOSTTO ¢ CONNGIDO EL ARROL ASOCIARO CON UNA SOLUCIOH C
19690 % BASICA FACTIOLE *f LOS FOIENCIALES EN LOS NOLUS,FROCEDE o
19900 % A VERIFICAR ST LA CONDICION UE FAGTINILIDAD DEL FROGLEHA L
19910 % DUAL. SE SATTSFACE FARA LDS ANCOS NO-BASICOS. ST NO Sa- . 0 -
19920 2 TISFACEY ENTONCES 1L aLGORIVHO FRUCEDE ITERATIVAMENTE : -f
19930 % . A HOLIFIGAR FL ARBOL (EASICOY Y LOS FOTENCIALES EN LOS e
19940 % HODOS HASTA OLTENER UNA SOLUCION OFTIMA O DETECTAR UN
19950 % CICLO MEGATIVO, .
19760 % ¥ x
19970 % PR KOO KRR AR AR 0K KR KRRk R R KKK ok ok ok ok Kk Kk K
19980 %
19990 % FRINT 120
26000 % 120 FORMAT ¢’ SUBRUTINA FSHORT’)
20010 %
20020 % SELECCION
20030 %
20040 20 CALL SHNSP(IrJrKE,DEL)
20050 IF(DEL.EQ.0)G0 TO 40
20060 %
26070 % FIVOTE
20080 %
20090 KL=FE¢J)
20100 15 IF{KL.ER.0)G0 TO 100
20110 % FRINT $9yKLsKEsDEL

20120 7z 599 FORMAT(SXr’'ARCO SALIENTE='»I5Gy .
20130 % *GXr ARCO ENTRANTE=‘,15,X 5 ‘DEL="»1I5)

20140 CALL DELTRE(KL)
20150 CALL ADDTRE(KE)
20160 %
20170 % DUAL
20180 %
20190 CaLl. ROQT(J,LISA,LISH: IC,CYE)
20200 IF{(CYC.LQ,0)GO TO 22
20210 GO TO 40
2022 22 10 20 L=1sIC+1
20230 II=LISN(LY
20240 PICIL)=FI(II)+DEL
20250 30 CONTIHUE
20260 Z FRINT 110r{(FICL) rL=1,H)
20270 % 110 FORMAT (‘ FOTENCIALES EN LOS NOLOS -— PI‘s/»(1016))
202180 GO0 TO 20
20270 100 CYC = 1
20300 Z FRINT S9/KLyKE
203190 A0 CONTIHNUE
20320 74 IF (cYC .EQ. 1) FRINT 52
20330 # 52 FORMAT(SX»’UN CICLO NEGATIVO FUE ENCONTRADO?)
20340 Z - FRINT 130
20350 % 130 FORMAT (/ FIN DE FSHORT ¢)
20360 RETURN
20370 END
20380
20390
20400 SURROUTINE SHHSF(I:JrREDEL)
20410 COMMON/A/OCO 120} 70/ TCORI20)/G/ Mo H/LZHLOS 1“0)/P/FI(O 1"0)
20420 INTEGER OrTrDyDEL,FIsH T
20430 %
20440 % EYS T SSLETETRELE PRSI EEISELFELIECEROIELL P LIS HESLELLTLESEL ST
20450 % * X
20450 % FROPOSITO ¢ ENCONTRAR EL ARCO COH EL VALOR MAS NEGATIVO DE
20470 74 PI{I) + H(K) - FILD
20480 % * *
20470 7 JOR R HOR KA R KKK KKK KK IORA OISR K 32K 50K K HOK K KOR KKK KK KK KRR KK K KR HOK
20500 %
”Oulo % PRINT 100
040 % 100 FORMAT (' SUBROUTINE SMNSP7)
"0530 BEL=%999
203540 KE=0
20550 N0 220 K=1,H4 .
20560 I=0¢(R) :
20570 J=T(K)
T 206H0 HES RS D RIIIGOEL 2 N3
AL i 4 PRINT ilo,hrIvJvP[(I)pH(h)rPI(J)rB

204600 % 110 FORMAT (/ KiL, hPICD o HARY #FICD) PR 9 /2 716)
20610 IF ¢ b ,GE, 0) GO TO 20



'F"EJ

- P0820 -

20630

20640 -

20650
20460

20670

204680
20690
20700
20710
20720
20730
20740
20750
207560
20770
20780
20790
20800
20810
20820
20830
20840
20850
20860
20870
20880
20870
20900
20910

20920
20930
20940
20950
20960
20970

20980
20970

21000

21010
21020

21030
21040

21050
21060

21070
21080
21090
21100
21110
21120

21130
21140

21150
21160
21170
211650
21190
213200
21210
21220
21230
2120
21250
21260
21270
21280
21290
21300
21310
24320
21330
21340
21350
213450
21370

%120
20

10

130

140

BN ROTY N RN R NN N

10

%

Z A0
3

A

%z 30
4

%

% 20
5

%

%

%

%

%

%z

%

%

%

Z

% 100
1

- IF (D LR, DEL ) @

182

DEL=D
KE=K

PRINT 120, nsL.xE
FORMAT (! RESULTADG"‘
CONT INUE
IF ¢ DEL .GE. 0.) GO.T
I=0(KE) R
J=T(RE)

CONTIHUE

FRINT 150,DEL S

IF ¢(DEL .GT. 0) DEL = Q. -

PRIMT 130,1rJrREsDEL - S . o
FORMATC’ UALORES “+/s’ I L TURE D DEL Y /416

KE=47114) -

. PRINT 140

FORMAT (7 FIN RE SHNSP')
RETURN
END

SULROUTINE STARTL(SH)

COMMON/G/NsNAA/DCOI120) /R/PTCOIL200/L/HCO L2203 /R/7TLO 120D
DIMENSION LISACOIL20) ,LISH(O120)

INTEGER SN+FIrH,T»0

IR KRR ROK ICKE R ORI ORE R OK IR HOR KRR K IO0K KRR K ok Kok Kok
X *
FROFOSITO ¢ DALDO EL ARDOL BASICO ESTE ALGORITMO ESTABLECE
LOS FOTCNCIALES EN LOS NODOS HACIENDD FICH=FPI(I) + HI{K) »
FARA CAlA ARCO BASICO K(IrJd).

X x
REKEK KD KRR KRR FEFRARRRRE KRR KRARRAARFKERRERRRKR R R KE KKK

PRINT 10s8N
FORMATC( SUBRUTINA STARTD COM EL NODO‘,1I4»° COMO LA RAIZ /)
CALL ROOT (SN,LISALISH,IC,CYC)
PI(SN)=0
IF (IC.LE.O0) GO TQ 4
Lo 3 L=1,1IC
R=LISAL)
J=LISHCLEL)
I=0(K) >
FI{(J) =PI (I) 4+ H(K)
FRINT A0,KrJyIoPICD fHIK) 2 PTCD)
FORIAT (' KedrLiFICIY P HCRDY #F (D) 72 /1 616D
CONTINUE
FRINT 30y (FICL)sL=1yN)
FORMAT (/ POTENCIALES EN LOS NOTOS -— PI‘,/9(10148))
GO T0 S
CONTINUE
FRINT 20s8N
FORMAY(’ IC=0r EL ARBOL ESTA AISLALOC EN EL NODOD‘,IA)
RETURN
END

SUBRNUTINE HESHOR(SN.CYC)

COMHON/A/DC0IL20)/T/TCOL120) /C/FRI0II20Y /DV/FF(0I120)
¥AFFEPROOILIZON/GAN/R/C(O 120 /L/1(00120) /0/F (0120)/F/FTCOLL20)

DIMENSLON LISACOI120) »LISNCO3120)

INTEGER SHy AL PI/NAUrTFB

X ACKIOCKCR KA CROR R EOOF 0K R ROCOR R KRR RO R OO ORI R AR KK
X x

FROPOSITO | ENCONTRAR LA LONGTTUD NE La TRAYECTORIA MAS
CORTA LEL HILG TUENTE o TONOS LOG DENRAS A TRAVES DE LOS
ARCOS, EL ALGORITHU USA UHA REFEESENTACION NO BASICA,

* *
PRI STRRLATLLEFEX SRS ST RIS EFELESRITSSI SRR ES LSS S ILTEL SN 21

FRINT 1004N

FORMAT (7 SUBRUTINA MNIGHOR <- SN=/s14)
DO 1 1 =1,H :
PL(I}=9%9¢9

PICEN) = O

CYC = 0



Zen

-+C}

" 21300
21370

21400

21410

21420

© 21430
- 21440

21450
21460

%

21470 -

21490
21500

- 21510
- 21320

21530

21540
21540
215460
21570
21580
21590
21400
21610
21620
214630
21640
21650
214640
21670
214680
21690
21700
21710
21720
21730
21740
21750
21740
21770
21780
217290
21800
21810
21820
21830
21840
21850
218460
21870
21880
21890
21900
21910
21920
21930
21940
21950
21940
21970
21980
21990
22000
22010
22020
22030
22040
22050
22040
22070
22000

T 22090

22100
22110

- 21480 -

TN RN RN N RN NN NN NN NN

NN

NRN

™

N

NN RN NN Mg

183

IT = 0
9 IN[I 0 .
AT = IT + 1
00 10 K=1irH
I=0(K)
T d=TIKY
- T CFRINT IIOrhrIIJlPI(I)rH(N)rPI(J)
110 FURNAT. ¢ hrlrJle(I)rH(K){PI(J)
IF ¢ PYXCIY + HIK) SGEV.PICd). )
FICH=FPI(E) + H(K) ’ B
FR(J) = K-
IND = 1 S
PRINT 120 JsFPICI) #JsPBIJ)
120 FORNAT ¢° RESULTADOS--—'PI(f
10 CONTINUE " A
FRINT 40  :
&40 FORMAT (//114X1'I'I13XI’PI"13XI'PBl) s
FRINT S0 CEsFICI) PRIV D=1 N U o0 i iy
S0 FORMATC10X» IS5 10Xy I5210Xr 1S5}
IF ¢ IND LEQ. O ) GO TO 99
IF (IT .LT., N)Y GO TO 8
CyC = 1
FRINT 130
130 FORMATC’ LA RED TIENE UN CICLO NEGATIVO )
99 RETURN
END

JPR(7135 )= 114)

SUBROUTINE SHORT(SN,CYC,J)
COMMON/C/FECOI120) /D/PF(O120)/F/FR(03120)/G/Ms N/P/FI(0L120)/NP/NP
INTEGER CYC.SH.FL,PFsFR-AD

KRR KRR KR 0K K SCOR R ACHOKOROIOR KRR KK KKK KRR ) KOk CRORX ROk R Rk Rk
¥ FROFOSTTO ¢ X
DETERMINAR EL ARBOL DE TRAYECTORIA MAS CORTA EN UNA RED QUE
FUEDE TENER ARCOS CON COSTOS NEGATIVOS. EL ALGORITMO TERMINA
COM ELL ARBOL DE TRAVECTORIA !HAS CORTA (DE SN A LOS DEMAS
NODOS) 0O RIEN ENCUEHTRA UN CICLO NEGATIVO (CYC=1) Y FPROPOR-
CIOHA UN HOBO J EN DICHO CICLO.

X *
Kok ok kb ekl ok kR okdok ok ok kol sk okl Rk K SRk kR Rk ROk

FRINT 50
50 FORMAT (f SUEBROUTINE SHORT )

INICIA .

CALL DSHORT(SNs OsNF)
IF(NPFEQ.LIGO TO 20

ARBOL
CALL TREINT(N)
PRIMAL

CALL FSHORT(CYC»J)

FRINT &40
40 FORMAT (¢ FIN DE SHORT *)
20 RETURN

END

SUBRDUTINE PHASEL CINF)

COMNON  /H/ECOE120) /G/7 MeN /0/FC03120)
INTEGER DsF o BFPRT UKIVG, RS

DIMENGTION LFC0I120)

AR AR SRR K SRR AR K KRR KK OIOK K K KKK K ORI KKK KK OKOK JOK KKK O KR KK KR
£ X
PROFOSITO ¢ ENCONTRAR UN FLUJO FACTIELE EN LA RED QUE SA--

TISFAGA LOS FLUJOL EXTERNGS EN LOS NODOS.
% x
*ﬁ***************#t**********k*****************************



o

22220
22230

22240
22250
22260
22270
22280
22290
22300
22310
22320
22330
22340
22350
22360
22370
22380
22390
22400
22410
22420
22430
22440
22450

NN

NN NN

22450 -

22470
22480
22490
22500
22510
22520
22530
22540
22550
22540
22570
22580
22590
22600
22610
22620
22630
224640
224650
..f.660
2670
22690
224690
22700
22710
22720
22730
22740
22750
23740
22770
22780
22790
22800
22810
22820
22830
22840
22850
228460
22870

NN NN

NN

N~

NN NN

MpereNN

Naex

30
35

74

78

45
50

97

&0

?1

?3

29

" PRINT 100"
77_FURHAT

"kSUﬂRUTINA Pnasexf)'ﬂ

00710 1.= 1;N-1
TRFCI) = RCI) S

FRINT 94, (DF(I}s1= I’Nﬂi) ; &
FORHAT. ¢’ 'BF(I)sl= 1:N—1’;/r(101q))
IS = 1
BF(N) = 0

FUENTE

NS = N
BS = 9999

FRINT 9518
FORMAT ¢/ IS’sIS)
IT =

IF (IS .GE. N) GO TO 35

DO 30 I=IS,N-1

IF ¢ BF(I) JLE. 0) GO TO 30

NS = 1 L . '

BS = RF(I) S ’ e ,
Go TO 35 : o :
CONT TNUE

COMNTINUE

PRINT 946+MS+ES

FORMAT ¢’ NSrES’,2I7)

FUENTE

NT=N" . - - —
BT = 9999 : .
PRINT 98,17

FORMAT (7 IT’»I17)

IF ¢ IT +GE. N) GO TG S0
00 45 I = ITeN—-1

IF (BF(1) .GE. 0) GO TO 45
NT = I

BT = —RF{(I)

IT =I

GD TO 50

CONTINUE

CONTINUE

PRINT 97+NT:BRT

FORMAT (¢ NT1EBT?,217)

CHEQUEA

IF (NS «NE, N +ORs NT +NE., N) GO TO &40
INF=0

RETURN

CONTINUE

FLUJO

TF{(RS .GT. DT} VR RT

IF(RS .LE. BT) VR BS

PRINT 91,NGsNT»VR .

FORMAT ¢’ HUPHT»UR»31I7)

CALL MAXFLO(HS s NT1VR» MF 1 INT)

FRINT 92yMFrINT

FORMAT ¢/ MFyINT " 217) .
FRINT 932 {LrFC(I)sI=1p)

FORHMATC I FCIY e /9 (215D

BF (NG)=DBF (NG)Y — MF

BE=RF (NG)

BF(NT)=BF(NT) + MF

BY=DF (NT)

PRINT 99 NS HF (NSY s NTy RF (NT) K
FORMAT (1 NGsEF (NB) o NTBE(NT) 417)

By

CONTROL,



" 22800

22890
22900
22910
22220
22930
22240
22950
22960
22970
22900
22990
23000
23010
23020
23030
23040
23050
23060
22070
230860
23090
23100
23110
23120
23130
23140
23150
23160
23170
23180
23190
23200
23210
23220
23230
23240
23250
23260
23270
23280
23290
23300
23310
23320
23330
23340
23350
23360
23370
23380
23390
23400
23410
23420
23430
23440
23450
234460
23470

234860,

23490
23500
23510
",3‘-"7

23530
23540
235%0
215450
23570
23580
23590
23500
23410

x

»

IF { NG iNE.
PSS 9999 T
PRINT. 1107H BS

110 FORMAT (. NE=Na 113, s LUE
IF. ¢ BF(NT)® JNEY
IT = IT 4210
60 70 35 .

70 IF(BFINS) .NE O)GO
I8 = IS +.4
GO 7O 15

BO IF(NT .EQ. N)GO TO'90.°"
IT=IT 1 '
G0 TO 35

90 INF = 1
RETURN
END

SUBROUTINE FRIMAL

COMMON/A/0C0 120X /B/T(023120)/C/FB(OI120)/F/FR(03120)/6G/MsN
X/H/PT(OLL20)/T/LTCOVER20) /7J/F0C03120)/K/C(031202 /L/H(01120)
*/H/DBCOI1200/N/CLI0OL20Y/70/F (03120 /0/PF(0E1200/F/F1(01120)
*/Q/8P(02120)

DIMENSION LISACOIL1Z0),LISH(02120)

INTEGER OsTsFBsFF+FRsFTsFOsCrHsR»CL,CYC

INTEGER SN

PPEEEFEEIFTHTLFIESIVEI T LS EFEIETTHPRSTI S FITEVFTES LT LTI E S

% X
FROFOSITO ¢ EMFEZANLIO CON UNA SOLUCION FACTIELE PRIMAL:s
PROCEDE A EHCONTRAR LA SOLUCION OURTIMA DESCURBRIENDO Y SATU-
RANDO ITERATIVAMENTE, CICLOS CON COSTO NEGATIVO EN LA
RED MARGINAL .,
X - X
LR ETSETTITEETEFEISEISESTEI LTI SR FIF LT IIFES P2 e oL EE 4

FRINT 110
110 FORMAT (7 SUBRUTIMNA PRIMAL’)

CICLo

10 B0 37 I=1,N
FR(I) = 0
FB(I)=0
FF¢(I)=0

37 FR(I1)=0
€YC = 0
SN=N
caLL SHGRTM (SNvCYCrJJ)
IC =
IJ = JJ
PRINT 100:CYC

100 FORMAT (¢ CYC=/,I3)
IF(CYC.NE.1> GO TO 20

LISTA DE ARCOS

15 K=FR(IJ)
IC = [C+)
LISALIC) = K
IF (K LT, 0) IJ = T(-K)
IF { K JGT. 0) IJ = (K)
IF ¢ IJ JNE, JJ ) GO TO 15
FRINT 130 CLIBALL) rL=1+10)

130 FORMAT ¢’ ARLY ON CYCLE’»/,(101I3))

CANRIO

CALL HFLOCLISA IGeHF KL ILG)
CALL FLOCHG(LISAYIC HF)

caLt, FOUTPU

G50 T0 10




'
.

b3

-

23620 -

23630
23640
234650
23660
23470
23680
23490
23700
23710
23720
23730
23740
23750
23760
23770
23780
23790
23000
23610
23820
23830
23840
23850
23860
23870
23880
23890
23900
23910
23920
23930
23940
23950
23950
23970
23980
23970
24000
24010
24020
24030
24040
24050
24060
24070
24080
24090
24100
24110
24120
24130
24140
24150
24140
24170
24180
24190
24200
24210
2422
24230
24240
24250
24240
24270
24280
24290
24300
24310
24320
24330
24340
24350
24340
24370

Z
%

20

120

186

rONTINUE

CPRINT 120 S [N
FORMAT ¢ FIN DE . PRIHAL/17)
RETURN L )

END

SUERROUTINE SHORTH(SHICYCrJ)

COMMON/C/PROOIL20 /NI/FFL0120) /F/PRCO: l”O)/G/NvN/P/PI(O'l“O)
COMMON /ZBRULLZOM, DZ s SENTRE/SHRT/S5(02120)

INTEGER CYC/SNyPRsFFPRADP S

INTEGER PI

. INTEGER sDZ,SPNTRE

Z 50

FRRRR KK ERD KRR REE KRR RRR KRR AR KRR KRR KRR Rk AK
X *
FROFOSITO @ ENCONTRAR EL AREBOL DE RUTA MAS CORTA EN UNA RED
QUE FUEDE TENER COS70S NEGATIVOS EH LOS ARCOS. COMSIDERANDO
LOS ARCOS HACILA ADELANTE Y LOS REFLEJADOS. EL ALGORITHO
TERNMINA CUNNDD SE ENCUENTRA EL ARBOL DE RUTAS MAS CORTAS O
CUANDD SE DETECTA Ui CICLO.

¥ X
LRSS LTI EL LI TAFTI LISV LT IVIFITIFEIEIIEET ST S+

FRINT SO
FORMAT (/ SUBROUTINE SHORTM 7)

7% INICIA

oM = 9999
Dz =0
SFNTRE = 0

Z  EXPANDE

10
Z100
%
%110

%
%Z120
30

CONTINUE

CALL DSHRTH € SNyOsNP)

PRINT 100,NP

FORMAT (4 NP ="+14) ’ .
IF(NF.NE.1)GO TO 20 ) s
00 30 I = 1,N : :
FRINT 110,5(I)+1

FORMAT (' S(I)=',14,' 1=7,14)

IF (S(I) .EQ. 1) GO TO 30

FICI) = PICI) + 9999

SN = 1

FRINT 120, I,FI(1),58

FORMAT ¢‘ I=’914s’ FPI(I)='sTbs’ SN=’;I4)
CONTINUE )

DM = DM + 9999

DZ = DZ + 9999

SPNTRE = 1

FRINT 130,0H,DZsSPNTRE

FORHAT (¢ Di=’,16,¢ DZ=’,16s’ SPNTRE=',13) "

G0 70 10 .

CONTINUE

7z  ARBOL

CALL TREINT(N)

" Z FRIMAL

GALL FSHRTH(CYC, D)

FRINT 60

FORMAT (¢ FIN DE SHORTM ‘)
RETURN

END

SUDROUTINE DESHRTHOEN, THeNF)

COHHMON Z7C/PTCO IR0 /F/ZFTCOIL20) /L/HCO120) /G/HsN/SHRT/S (08 120)
COMMON /PRHLLZDM D2y SENTRE

INTEGER SHe B 1l He TNy Al S, T

THTEGER DMr D2 SEHTRE

DIMEHSION LIGACOI120) oL IGH0I120)



4+

24300
24390
24400
24410
24420
24430
24440
24450
24440
24470
24480
24490
24300
24510
24520
24330
24540
34550
24540
24570
24580
24590
24400
24610
24420
24430
24440
24450
24660
24670
24480
24496
24700
24710
24720
24730
24740
24750
24740
24770
24780
24790
24800
24810
24820
24830
24840
24850
24850
24870
24880
24890
24900
24910
24920
24930
24940
24950
24940
24970
24980
24990

25000 -

25010
25020
25030
25040
25050
25060
25070
25080
25090
25100
QG110

%140
6
%

% INICIA

187

*****i*******k*******ﬁ*********#*1}****k*****k********t***#
X £
FROFOSITO ¢ ENCONTRAR LA RUTA HAS CORTA DEL ARDOL EN UNA
RED QUE PUEDE FENER ARCOS HEGATIVOS., COHUIDERANDO 1L.0S . ARCOS
HACIA ADCLANTE Y REFLEJADOS. EL ALGORLTHMO TERHIHA CUADD SE
EMCUENTRA LA RUTA MAS CORTA LEL ARRKOL O UN CICLO.

kS *
EFTFST SRS FTRS SRS EITIFFEL LT ST LI LRI EELF S ELILES SEEEL

NP = 0

" PRINT 100:SHiTN:NP

FORHAT (¢ SUNRUTINA DSHRTH-— SN=’sIdy ‘s TN=’/rI4s/ NP=’+13) .
IF ¢ SPNTRE ,EQ.1) GO TO 41 - A B
00 1 I=isN

PICI)=DH

S¢(I) = 0

FRCIY=0

FI(SN)=DZ

I=6H

5(58N)=1

ADELANTE

FRINT 110<{PICIW) »IUW=1,N)

FRINT 120 (FECIW) » IW=1LsN)

FIRIMT 130y CS(IW) s LU=1,HD)

FORMAT (7 FI‘r/:(2016))

FORHAT (¢ FEB’ /s {2016))

FORMAT (¢ S/y/y(20I4))

CALL ORIG(I,LISA-LISHN,IC)

IF (IC .LE.0) GO TO 3

0g 6 L = L.1C

K=LISA(L)

J=LIGN(L)

FRINT 260rK,AD(K)

FORMAT (7 K='s13s 7 sAK(K)=’,12)

IF (ADCKY JNE. 1) GO TO & : '
PRINT 140,4,8(0) : '
FORMAT ¢/ S('7I3,7)=',1I2)

IF(S(J) «NE, 0) GO TO &

O=FICI) + H(K) '

FRINT 1S0-I,FIC(I) s KeH(K)«DpdyPICD)

FORHAT (7 T+FICD) y KoY p D JPICTY 2 /2 718D

IF ( I .GE., PICI 3 GO TO &

FPICJ)=D

PER{JY=K

FRINT 160+ PICI) 7 J/PECT) :

FORMAT (4 RESULTADDS ~— PIC/,I3s7)="+X4:" PR 1E373="113)
CONTENUE

% REFLEJATO

3 CALL TERMCISLISAYLISNSIC)

2250

7

IF ¢ IC LLE, O) GO TD 4

Do 7 L=1,1IC

K=LISA(L) .
S=LISHL)

FRINT 250sK,A0(-K)?

FORMAT €/ K=/ I5s/ o AD(-K)=",12)
PRINT 140,4s5¢J)

IFADC-KY  NE, 1) GO TG 7

IF ¢ §(J) NE. 0 ) GO TO 7
D=PIC{I)-HIK)

FRINT 1001 FICI) o RHIRY v Lr JHPIC)
IF ¢ I +GE: PICJY ) GO TO 7
PI(J)=D

FROIY=~K

FRINT 160¢dsPICEY s JIFRCD)

CONTINUE



o

28120

05130
125140

25150

29180
.25170

25180

125190

256200
25210
25220
25230
25240
25250
25260
25270
25280
25290
25300
25310
235320
25330
25340
25350
25360
25370
25380
25390
25400
25410
25420
20430
25440
25450
254560
25470
25480
25490
25500
25510
25520
25530
26540
25550
28560
25570
25580
25590
25600
25610
25620
25630
25640
25450
235660
25470
25480
25690
25700
25710
25720
26730
25740
25750
25760
25770
25780
25770
25000
25810
20820
25830
25840
25650

25840

%
4

%
K200
a

%  ADICIONA

NN NNNNNNNR

4
X120

N

N e

20

“ SELECCIdan

CPRINT 180,1,5¢1)

IENT=0 ) el

IF IN=1 B

FRINT 170,00 IENTpIFIN. - o
FORHAT (¢ Dy LENTYIFINYs7/9316)
IO B I=14N PRI

FORMAT (% 5¢7 213, %)="4yI2):
IF ¢ 8(1) NE, 0 ) 60 TO G
FRINT 190,I»PECD)sD 07 0 : S T s Lo
FORHAT(? IFIN=0"+70 " FI(%, 115y ‘D=2y15)
IFIN=0 R ; TS

IF ( PICI) .GE. D). GO.TO

n=PICI) S
IENT=I

FRINT 200,05 IENT
FORMAT ¢ RESULTADDS -~ D&?5T
CONTINUE RS

5y

IF¢D.LT.IM) GO TO 20 .
IF(IFIN.ER.1) GO TO 21
hE=1

CONTIHUE el Syt

PRINT 210:NP T

FORMAT (7 UALOR FINAL DE NP /»12) " §

GO TO 25

S{IENT) =1

FRINT 220 TENT * “ :

FORMAT (¢ RESULTADOS ~- S(’sIdr7)=1")

FRINT 240,(SCI)sI=irN)

FORMAT (* S735/:(101I2))

IFCIENT.EQ.TN) GO TO 21

I=IENT

60 10 2

CONTINUE

FRINT 56

FORNAT (//7735Xs "RUTA MAS CORTA DESDE EL NODG RAIZ Al. RESTO’

X/ /9 PXpLHI»&X "PICI) 7y SX» ‘PRI 96X '5(I3*»/ )

PRINT 57y (I¢PICI)sFPECIISCL) 2 I=12N)
FORHAT (4110)

FRINT 230

FORMAT (¢ FIN DE DSHRTH’»/)

FRINT 310N

FORHAT (7 N=7,1:1)

RETURN

END

SUEBROUTINE PSHRTH(CYCrJ)

COHMON ZC/FECOI120)/P/PPIC08120)/6G/M 1N
DIMENSION LISA(0OI120) LISHCO:120)
INTEGER PRy DEL/FIyCYC

KKHERACACKK IO KR LR TR AR KRR RCENKKKKRAIAE R AN KKK AR KK TR KKK
¥ X
FROFQSITO ! ENFEIANDO CON UN ARDOL DASICD FACTIDLE Y CON
FOTENCIALES EN LOS NODOS QUIE VIOLAN LAY COXNDICIUNGS UE
FACTIRILIDAD DBEL BUAL FARA ALGUNUS ARCOS NO EBASICHOS, ESTE
ALGORTTHO MODTFICAs ITERATIVAHENTE, EL ARUOL BEASICO Y LGS
FOTENCIALES EN LOS NOBOS FARY DRTEHER UNA SOLUCION OFTIMA.
X X
KKFKKK KKK KK RFRER KRR KKK RR AR R KRR KRR AR KRR KRR R LR KRR

FRINT 120
FORNAT (* SUBRUTINA PSHRTMZ)

X SELECCIOMA

CALL SHNGPMCI 2y KESDEL)
IFCIEL W EQ.0) GO TO 40

f.:LSBL,



' 25070 % PIVOTE ‘ _;“‘}V°A,f S g

25880 %
725090 “NLE=PE(J) :
25900 IF(KL/EROI(0 TO 100- s TR .
25910 -« %2 - PRINT 5P KLy KE jDEL " oo o s o ol
25920 % 5Y FUORMAT(OX "ARCO SACTENTE= e ISy " 000
25930 % ASXy 'ARCO CHIRANTE=’ 5 Y5,X s (DEL=/7IS) 0.
25940 CALL DEL FRE(KL) e e e T
25950 CALL ADLTRE(KE)
25940 %

25970 % DUAL
25980 % s :
25990 CALL ROOT(JsLISA/LISN,ICsCYC)

24000 IF(CYC.NE.O) GO TO 40

26010 22 00 30 L=1,IC+1

26020 II=LISHCL) -

26030 - PICID)=FI(II)+DEL : : .

24040 350 CONTINUE
26050 % FRINT 110+ (PICLY sL=1N)
26060 %110 FORMAT (* FOTENCIALES EN LDS Nonos “e PI’;/:(iOIé))

ﬂ. 24070 GO TO 20
. 26080 100 CYC = {
Tt 24090 FECJ) = KE
26100 % FRINT S9yKLyKE»DEL

26110 40 CONTINUE

26120 % IF (CYC +£Q. 1) PRINT 852

26130 X 52 FORMAT(LX:’SE ENCOHTRO UN CICLU NEGATIVQ Y. . . : . : i
26140 % FRINT 130 LT . . o
24150 X130 FORMAT (7 FIN DE PSHRTHM ) ' . ’
26160 RETURN .

256170 END

26180

24190

246200 SUBROUTINE SMMSPM(I>J,KE»DEL)

26210 COMMON/A/ZD(OL20)/B/TCOLL20)/G/H i N/L/ZHCO! 1"0)/5"/?1(0 120)

26220 INTEGER QrToLl»DELsFIsHsAD

26230 %

26240 % JORORR AR KRR KR E KOK KGR R HORKOKCROR KOO KK KRR R R KRRk kR kKoK

26250 % X ¥

28260 7% FROFOSITO ¢ ENCONTRAR EL ARCO ADMISIBLE QUE TENGA EL VALDR

26270 Z MAS NEGATIVO LE FICI> + H(K) - FICD).,

24280 4 x X

246290 % FEEESETITITEITEITEELESTET LS FLEIFSSeELEL L2232 LRSS EL LS ¢

26300 %

26310 % FRINT 100
24320 %100 FORMAT (7 SUBRROUTINE SHMNSFNY)

26330 DEL=9999

26340 KE=0

26350, D0 20 K=1sH

26340 1=0(K)

26370 J=T(K)

26380 D=FTCTHHIK) =P ICJ)

26390 IF ¢ D .GQ. 0) GO TO 20

26400 % PRINT 1101Ks T s JsPTCT) »HIK) +FI(J)sD
DEA10 %110 FORMAT (2 Ky IrdsFICT) (HERI $FICI) P D7 1/ 716} -
26420 IF ¢ I .GE, 0) GO TO 30

26430 IF (D .GE. NEL ) 60 TO 20

26440 IF ¢ AD(K) JEQ. 0) GO TO 20

26450 DEL=D

26460 KE=K

26470 % PRINT 120D/ KE . :
D480 120 FORMAT (7 RESULTADOS —— DEL=’,ISe’ KE=‘»I4)

26490 GO TO 20

24500 30 IF(—U.GE.DELYGO FO 20
26510 IFCAD(-K) . E£Q.0)GO TO 20
28520 Ay

26530 X
28540 % H"INT 120 REL Sy RE
26550 20 CONTINUE

26560 IF(KELQL 006D TO 55
26570 IF(RE.GT. 0360 TO 50
3 =et80 I=T(=KE)

| 2864590 J=0(-KE)



190

-26600 G0 TO 40

264610 50 I=D(KE) ‘ v » IR
246620 J=T(RE) . o .
26430 40 CONTINUE

26640 % PRINT 150,DEL

26450 %150 FORKAT ¢/ DEL=’,14)

26660 55 IF (DEL .GT. 0) DEL = 0

26670 % PRINT 130,15 J,KE»DEL SRR b
26400 % 130 FORMAT(’ YALORES RETORNADOS?s/y* . T . . "J.. 'KE. DEL®"
26690 % X1/r416) ) o , :
26700 2 FRINT 140

26710 %140 FORHAT ¢/ FIN DE SHNSFM’)

26720 RETURN

26730 END

28740 % .

26750 *

286760

26770 SUBROUTINE ARTIFI

26700 COMMON/A/0C02120)/R/TCO2120)/C/FPR(O1120)/F/ZPR(03120)/G/MsN
286750 ¥/HZFT(0I20)/T/LT(OIL20)/3/FAC0I120)/K/C(02120) /1L/HCO 1200 /147
26800 AKB(OI120)/N/CLCOI120)/0/F (01203 /IVFF(OIID0) /FPR/AIFRINT/F/PI
258810 ¥(01120)/0/FFC011L20)

26820 DIHENSION LISACOI120),LISNCOI120)

26830 INTEGER QrTFERsFFIFRYFTIFOsCrHsBsCLF

26840 REAL LOWER

26850 % FRINT 220

24860 % FOKH AR KRR ORI KRR SO0 OK K kKoK R sokokokkok kol ok ok *
26870 % * *
26880 % FROFORCIONAR UNA SOLUCION BASICA INICIAL ARTIFICIAL FARA
268%0 Z UNA RED DE FLUJO A COSTO MINIMO.

26900 % X *
26910 % KRR KKK R K KK R AR ACKORKCK KK R KRR KON R OR IR OOR R RKR £ KKK Kok
26920 %

26930 % 220 FORMAT ¢’ SUERRUTINA ARTIF1I )

246940 % :

24950 7 INICIA

26960 Z

26970 7 DO 10 K=1,M

2467680 10 F(K)=0

269790 NN=N-1

27000 % PRINT 120,NN

27010 % 120 FORMAT ¢ N-1=',I3)

27020 %

27030 % ARCOS

27040 %

27050 DO 40 I=1,NN

27060 % PRINT 100,1I,B(I)

27070 %Z 100 FORMAT (7 I=’yXI39’sR{II=‘p1I3)

27080 IF(B(I).LT,0) GO TO 30

27090 LOWER=0

27100 UFFER=R(I)

27110 IF {UFFPER +EQ. 0.) UPPER=99%2,

27120 I1=1

27130 JJI=N

27140 20 GCOST=9999

27150 % FRINT 110,LOWERsUFFERyIXyJJ,COST

27160 CALL ORIGSC(II»JIrLOWERYUFFER,COST)

27170 GO TO 40

27180 30 LOWER=0

27190 UFPER=-R{L)

27200 I1=N

27210 JJ=1

27220 % 110 FORMAT (/ INFE.='yF7.1y/sSUFE=’yF7.19/sTI= 913y’ 9 JJ=’»13
27230 % S r COST="+F7.1)

27240 GO TO 20

27250 A0 CONTINUE

27260 %4
27270 X NUEVA LISTA

27280 %
27290 LM=H
27300 % FRINT 130,LH

Q7310 Z 130 FORMAT (7 LH='»13)
‘27320 . M=0



27330 .

27340
27350
27360
27370
27380
27390
27400
27410
27420
27430
27440
27450
27460
27470
27480
27490
27500
27510
27520
27530
27540
27550
27560
27570
27580
27890
27600
275610
27620
27630
27840
27650
27440
27670
27680
27690
27700
27710
27720
27730
27740
27750
27740
27770
27780
27790
27800
27810
27820
27830
27840
27850
27860
27870
27880
278%0
27900
27210
27920
27930
27940
7950
279460
27970
27780
27%9%0
28000
28010
28020
28030
280410
28050
20060
24070
Qo000

SN N

FeNNNN

%

MNA N NN

Z

%

NN N NN NN

. . 191
Do 50 K=1sLH e o
J=T(KS S o

M=H+1 AT
“ PRINT- 140 e LA A
140 FORMAT €7 K=*3135 7y JaT (R) =’ 1135 ‘H=

CALL TERHS(Krd) U
50 CONTINUE

T

fp1dy

FLUJOS

CALL ORIGCN LISA»LISNsL). -
FRINT 150 »NeLe (LISACI) s I=tsl)
150 FORMAT (Y N=’y13s’sL=",13,/»* ARCOS
X 1/ (10I3)) S e
FRINT 140, CLISH(I)sI=1,L) @ . :
140 FORMAT {’ NODOS TERMINALES DE:LO
IF(L.EQ.0) GO TO 70 B
00 40 I=1,L
K=LISA(I)
FRINT 170K H(K) o
170 FORMAT ¢/ K=/3I3r7 ) H(K)=/,15) "
IF ( H(K) .LT. 9999) GO TO 40
F(K) = C(K) S
FRINT 180,F (K} - - - e "
180 FORMAT ¢/ F(K)=/,13) : ’ :
FE(T(RYY = K
40 CONTINUE
70 CALL TLRM(N(LISArLISHsL)
FRINT 190,H,Le (LISACI) »I=f,L)
190 FORMAT(’ N='yI13+’sL=’vI3s/y
*° ARCOS QUE TERMINA EN EL NODO N’,/r(10I3))
PRINT 200, {LISH(I3sI=1sL)
200 FORMAT (’ ARCOS ORIGINADOS EN LOS NODOS’s/r(10I3))
IF(L.EQ.0) GO TG 90
00 80 I=1st
FRINT 1705 K,H(K) : .
K=LISA(D)
IF (H(KY LT, 9999) GO TO 80
F(K)=C(K)
IF (F{K) ,GE. 9999) F(K)=0
FRINT 180,F(K)
FRCOCK)) = =K
80 CONTINUE
90 CONTINUE
FR(NY = 0
CALL TREINT(N)
CALL STARTHM(N)
PRINT 1r NsH
1 FORMAT(// 10X’ FORMACION DIE LA RED CON ARCOS ARTIFICIALES’:
¥ //315Xr’NRO, DE NODOS-—‘»ISs10Xy ‘NRO. DE ARCOS--’yI5)
PRINT 2
2 FORMAT (/715X FARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS HODOS’y//»
X 16Xy 'NODO I7+SXr RCID 2/)
00 S I=1rN
FRINT 3» IsBCD)
3 FORHAT (10X%,2I10)
5 CONTINUE
PRINT 4
4 FORUAT(// 5% ‘PARAMETROS TRANSFORMANOS [E LOS ARCOS’y//r6Xs
¥ ARCO K 5 SXy70CK) 7 6Ks “TCRD *18Xr "CUR) 76X 1 "HIK) 1 &X9 “FAR) 5 /)
PRINT 67 (5000 »TCI sCLI) v HIIY » F () s d=1 M)
& FORMAT ¢ &110)
FRINT 7
7 FORMAT(//Z/+’ THDICE IZL »SXs/FOCI)/»SXe ‘PTCIN /15Xy LTCLYY)
PRINT @ (I FOCI FTCT)ALTCIYr I=14tD)
g FORMAT (4110)

ORTIENE LA LISTA DE NODOS ORIGEN Y TERMINAL E IMPRIME
FIRINT 11
11 FORMAT (///7/795%X “ORIGEN DE LOS ARCUS-=——-- v/l
* SX7/NORO NROL ‘%X *ARCLORIGONRO, 275Xy 7NODO TERM, NRO, )
ul 15 I=1+N
CALL ORIG (IsLTSALISN,L)
IF(LJ.LE.O) GO TO 16
D0 15 K=t




28090 % U PRINT 13. IrLI&h(h)rLlSN(h)
28100 %13 FORHAT (quIuvl"X;lév!uX!Iu)
{*}‘ 20110 .. 6G0.TD 45
’ L 28120 % 16 FRINT 13,1
I 28130 15 CONTINUE

28140 %

28150 % ) i

281460 7 PRINT 14 S

28170 % 14 FORMAT (////vJXr’TERHINACIDN DE aRcos—-;——' 28 ;
28180 % ® GXr THODO NRD L 705X/ ARG TERH, NhOl’rqu'NODD ORIG, NRO.,),
28190 DO 31 I=1/N S .
28200 cALL TEhH(I;lXaﬂvLISN-L)

28210 % IF(L.LE.O) GO TO 25

20220 no 31 K=1.:L :

28230 7% FRINT 13, I,LISA(K)Y:LISN(K)

28240 . GO TO 3t L

28250 % 25 FRINT 13,1

20260 31 CONTINUE

28270 % FRINT 42 S

2P280 7% 42 FORMAT (* ARBOL BRASICO INICXAL”hRTIFICIAL

28290 % PRINT 41 .

28300 % A1 FORMAT (//r?Xy’NDUE’;?X:’PB':BX-‘PF’

28310 % D0 45 1 = LsH - :
28320 % FRINT 3B,IyFB(I)1FF(I)1PR(I):PP(I) !

28330 Z 38 FORMAT (4110)
28340 X 45 CONTINUE

28350 7 FRINT 43 T .
28360 % A3 FORMAT (’ FOTENCIALES EN LOS<NODOS*
28370 % FRINT 44 5 (I FICI) e I=10N) -
28380 % 44 FORMAT (215)
28390 % FRINT 230
28400 % 230 FORMAT (7 FIN LE ARTIFI‘»/)
28410 RETURN
28420 END
28430
28440
28450 SUBROUTINE STARTH(SN)
28440 CONRON/G/H 11/A/0001 1209 /8/PT (0} 120) /L/HIO1 1209 /E/T (0 120)
28470 DIMENSION LISACO:120)¢LISNCOIL1R0)
28480 INTEGER SHyPIsHsT+0
28490 %
28500 7% FH AR KA RK AR KKK IR AR AKK IR R A KKK KK KKK KK
28510 % - % X
28520 % PROFOSITO ! ENCONTRAR UN ARBOL BASICOy DETERMIMA 1.0S FOTEN-
28530 7 CIALES EN LOS HODOS TAL QUE FICI) + HIK) = FICD » PARA
28540 % CabBA ARCO BASICO K(I,J). CONSINERANDO TANTO LOS ARCOS HACIA
28550 % ADELANTE COMO LOS REFLEJADOS.
20540 % X x
28570 % FRARE AKX KKK KA R AR R KRR R ROk KR KK KKK KK
28580 % : : R RIS : - -
28590 % FRINT 10¢SN
28600 % 10 FORMAT ¢/ SUDRUTINA STARTM CON EL NODD’rI4r‘ COHMD RAIZ’)
28610 CALL ROOT (SH,LISAsLISHyICICYC)
1} 2se20 PI(SN)=0
" 28530 IF (IC.LE.0) GO TO 4
‘F 23640 no 3 L=1,1IC
20450 K=LISAL)
28640 J=LISMN(LEL)
28670 IF ¢ K LT, 0) GO TO ¢
28480 1=0¢K)
28690 FICH) = FI (1) 4+ HCO
28700 % FRINT 40sKrds Iy FICD) P HCR) #FICT)
20710 % 40 FORMAT (7 KNedsLsFPLCD) s HUKY 1 FLU) 79/ 618)
20720 GO TO 3
28730 1 I= T{-K) :
28740 FICIY = PI(T) - H(-K) -
208750 % FRINT 40 +Keds LePT (I HE-K) 1 PECID
28750 I COMTINUE
20770 % FRINT 309 (FICL) pL=1sN)
28780 % 30 FOKMAT (7 FUTEHCIALES EN LOS NODOS -= FI/y/2(1016))
20790 GO TO S
28000 A4 CONTINUE
20010 % FRINT 20¢6N

r3

28820 % 0 FORMAT ¢/ I0-0y EL AREBOL ESTA AISLAIO EN EL NODOO’»IA4)
206030 9 RETURN : :
20840 END



71

20850 £
20840

28070 SURROQUTINE PRIHAL
28080 COMMON/AZ0C02120) /B/TC0120)/C/PR(0120)/IVPF (02 1"0)/F/PR(O 120)
28070 ¥/G/H HZH/PT (02420 /1/LT(02100) /J/FB(01120) /K/C(0 11200 /L/HIO! 120)
20900 R/H/ICOIL20) /N/7CLCOILIR0)/0/F (01200 /8/F1C0L120) :
28910 COHMUNZ W/ SN FN
20920 DIMENGION LISAC0$1200,LISN(0I120)
. 28930 INTEGER Qs ToFHFFsPRyFPTILT s FO:CoHrBeCLoFyDELsPIrSNeFN
28940 ¥ ’
28950 % XA ROR KK 0K KR L RROORK RO K K IR IR IR KK KR Ok K Kok
28940 % X X
28970 % PROFOSITO ¢ EJECUTAR LA TECHICA DEL FRIMAL SIMFLEX FARA LOS
28980 % FRONLENAS UE REDES DE FLUJO A COSTO MINIMO. EL ALGORITHO
28990 7 ,- IHICIA CUN UNA SOLUCION BASICA FACTIBLE.
29000 % * X
29010 % kR ARk KRR KO Rk R kR KAk R R SRR KRR K Kk sk ok ko ok kKR KK Ak R KKK
29020 %
29030 % FRINT 110 :
29040 %110 FORMAT (* SURRUTINA PRINALY)
29050 I1ST=1
29040 %
29070 % SELECCIONA
29080 % .
29090 200 CALL SELECT(ISTsKEsDELsIFIN) ; N -
29100 IF (IFIN .EQ., 1) GO 7O 999 -
29110 %
29120 % FLUJO
29130 7%
29140 IF ( KE +GT. 0 ) 66 TO 30
29150 18=0(~KE) T
29140 IT=T(~-KE>
29170 GO 70 40
29180 30 IT=0(KE)
29190 I1S=T(KE)
29200 40 CALL TPATH(IS,ITrLISAyLISNyICsJUNCINP)
29210 IC=IC+1
29220 LISACIC)=KE
29330 % IF (KE .GT. O) LISN(IE) = O(KE)
29240 % IF(KE LT, 0) LISN(IC) = T(-KE) S
29250 2 PRINT B1,KEsDEL .
29260 % 81 FORMAT ( “ ARC ‘+I3y’ ENTRA » DEL = *,I5) - :
29270 % FRINT 84
29280 % 84 FORMAT (¢ CYCLE 7 )
20290 % FRINT 82 » (LISA(I) I=1,IC)
29300 X 82 FORMAT ( ¢ ARCS ¢ +1013)
29310 X FRINT 83, (LISN(I)»I=1,IC)
29320 Z 83 FORMAT (’ HODES ’»10IS)
29330 CALL HFLOCLISASICYMFrRLPILC)
29340 CAILL FLOCHG(L.ISAY [C/HF)
29350 X FRINT 85 ,KL
29340 % 8BS FORMAT (’ ARC “,I3:’ SALE %)
29370 % FRINT BBy CIF (I I=1sH)
29380 7 88 FORMAT (4Xs L’ 34Xy ‘FCI)’ 9/ /2(215))
29390 IF ¢ KL .EQ. KE ) GO TO 200
29400 %
29410 % ARBOL
29420 %
29430 IF ¢ ILC JLE, JUNC ) 60 TO 40
29440 KL=-KL
29450 GO TO 41
29460 60 KE=-KE
29470 DEL=~DEL,
29480 41 CONTINUE \
29490 % FRINT 95yKE»KL
R9F00 X P55 FORMAT ¢’ KEsKL‘»217)
29510 CALL TRECHG (KLJKE)
29520 %
29530 % POTENCIAL
29510 % .
294550 IF ( KE.LT, 0) GO TO &9
29560 IT=T(KE)
29570

GO 70 70




_!_-:_]

29580
29590
29600
295610
29620
294630
29640
29650
295660
294670
294680
29690
29700
29710
29720
29730
29740

29750

29760
29770
29780
29790
29800
29810
29820
29830
29840
29850
29860
29870
29880
29890
29900
29910
29920
29930
29740
29950
29940
29770
29980
29990
30000
30010
30020
30030
30040
30050
30050
30070
30080
30070
30100
30110
30120
30130
30140
30150
30150
30170
30180
30190
30200
30210
30220
30230
30240
30250
30260
30270
30200
30290

69 IT=0(-KE)
70 CALL ROOTCITsLISATLISNSIC,CYCY
B0 B0 L=1,IC + 1.
I=LISNCL) :
80 PICI) = PICI) 4 nEL
% CALL FOUTPU.
60 TO 200
999 CONTINUE ‘ _
% FRINT 120 LT
%120 FORHAT (¢ FIN DE PRIMALS /)
RETURN : ‘ 2
END

*  SUBROUTIHE SELECT(ISTrKE, DEL,IFIN)
COMMON/A/0(08120) /R/TCOL120)/C/FRCOI120)/DI/FF{01120)
X/F/FRC0L120)/G/H e N/H/FTCOT1202/1/LTCO2120)
COMMON/J/FD(08120) /K/C (021203 /L/7HI0I120) /M/B(02120)
¥/N/CLC0I120)/0/7F(03120) /F/FTI(01120)
COMMON /W/SHsFN
DIMENSION LISA(0I120)sLISN(OIL120)
INTEGER Qs ToFRyFFyPRsFTsLTsFOrColisBeCLsF/FIrFNysSNsDsDEL
PEEFITFTITPEFEFIETFIEILS IR SEIFEOFTSILL I PRS2 SO EL TS S
X ®
FROFOSITO ¢ ENCONTRAR UN ARCO QUE NO SATISFACE LAS CONDI-
CIONES UE OFTIMALIDADY USANDO LA REGLA LEL PRIMER NOLO MAS
NEGATIVO. .
¥ *
KKRR KKK RAOK KK KKK KKK AKR KA A AR RK K RkR KoKk KRR KRR R RRER KRRk kkk
FRINT 110
%110 FORMAT ( ’ SUBROUTINE SELECT)

DA N NN NN

N

INICIA

NN

IF(IST.HE.1)GO TO 10
SN=1
FH=N

ENCUENTRA

NN

10 DO 30 I=SNrsFN

DEL=0
KE=0
CALL ORIG(I,LISA,LISN,IC)
IF(IC.LE.0) GO TO 30
BO 20 L=1.1C
K=LISA(L)
J=LISNCL)

¥ PRINT 1101[rPI(I)yJ!PI(J)rKyH(K)

Z130 FORMAT (/ I="91I3y’sFI(I)=’ I3y’ yd=" 1131 PPICII=’ I3y

4 * FaR= I3y s HIK) =/ I3) e
D=PICI)+H{KI-FIC(J)

Z FRINT 91 »IsJdsRyDsF{K)sC(K)

7Z 91 FORMAT ¢/ I,Jd,KeDeF(RKIICIK) " +617)

IF(DL,EQ.0) GO TO 20

IF(D.GT.O) GO TO 1S5

IF(C(KYWEQVWF(KY) GO FO 20

IF(D.GT.DEL) GO TO 20

DEL=D

KE=R

FRINT 92»DELsKE

FORMAT (' DEL,KEZ+217)

GO TO 20

15 IF(F(R)YWEG.0) GO TO 20

IF(-D,6GY.00ELY GO TO 20 N
DEL=-D
KE=-K

X FRINT 92+DELIKE

20 CONTINUE

IF(KE.EQ.0) GO TO 30
TFIN=0Q
IST=0

Ne e
5
3



4_[]

30300
30310
30320
30330
30340
30350
30360
30379
30280
30390
30400
30410
30420
30430
30440
30450
30440
30470
30480
30490
30500
30510
30520
30530
30540
30550
305460
30570
30580
30590
30600
30610
30620
30430
30440
30650
30640
30670
304680
30670
30700
30710
30720
30730
30740
30750
30760
30770
30780
30790
30800
30810
30820
30830
30840
30850
30860
30870
30880
30890
30900
30910
30920
30930
30240
30950

=141 - :
IF ( SN 'iGT. Ny SN < l
FN=N - :
PRINT 93, SNsFN:. 5
93 FORHAT (' "N:FN’ 217y
FRINT-100 .. - :
RETURN
30 CONTINUE

COMFLETA

IF(SN,EG.+1) GO TO 40'"
FN=SN-1

SN=1 :
FRINT 93,3N:FN :
GO TO 10

40 IFIN=1

FRINT 100

%100 FORMAT ¢’ FIN DE SELECT’»/)

AN NN RNNMNNNNNaNNeN

NN N

NN

RETURN
END

SURROUTINE TPATH(IS,»ITsLISA,LISNsICs JUNCINF)
COMMON/A/D(01120) /C/FPRCOI120) /RATCOII20)Y/G/ MeN
* JA/FDCO T LI20) /PRZTFRINT

DIMENSION LISACO0!120),LISN(O?120)

INTEGER FE+PI:0,T

INTEGER LDIF

KRR KKK AR RORR KRR R KKK OISR AR RO ORR KKKk okkok
3 X
FROFOSITO ¢ ENCONTRAR LA RUTA EN £z AREOL DESRE EL- NODO -
(IS) AL NODO (IT)., ORTENIERDO EM LA RUTA LAS LISTAS [E ARCOS
(LISA) Y DE NODOS (LISN)YEL NUMERO DE ARCOS EN LA RUTA (IC).
LA FUNCION (JUNMC) ENTRE LAS FARTES HACIA ADRELANTE Y REVERSA
DE LA RUTA. LOS ARCOS Y NODOS DE LA RUTA SON LISTALOS EN
ORDEN REVERS0. 31 HO HAY RUTA DESLE IS A IT » NF REGRESA

Al

X *
RREKKRKERRKRRREER KRR KRR R R RRRRAERKEERRKERRR KRR E KRR KRR K

PRINT 20r-ISyIT
20 FORMAT (¢ RUTA‘,/»’ NODO INICIAL=’,1I3s’ NODO TERMIMNAL-
¥ I3
INICIALIZA
II =15
IJ=IT
ICO = 1
ICN = N -t
JUNC = 0
NF = 0
ODIF = FOCIS) - PRCIT)
FRINYT 30.DDIF
30 FORMAT (7 DIFERENCIASFIC(IS)~FO(ET)= 91I3)
8 IF (DDIF) 142.3
RUTA REVCRSAN LESDE EL MHODO IT
1 K = FRCIDD
FRINT 40,I.JvK
A0 FORMAT (Y REVERSA DBESUDE EL NODRO’»I3s° SO0BRE EL ARCO‘+I3)
IF (K> 4+5¢4
IJ = T(-K)
LISACICO) =K
PRINT GO»TJ
50 FORMAT (’ AL NODOQ‘»I3)
LISNCICO) = 1IJ

NS




_.lf_':]

30960 <

30980
30990

31000 07

30970

)

31010

31020
31030
31040
31050
31060
31070
31080
31090
31100
31310
31120
31130
31140
31150
31160
31170
31180
31190
31200
31210
31220
31230
31240
31250
31260
31270
31280
31290
31300
31310
31320
31330
31340
31350
31350
31370
31380
31390
31400
31410
31420
31430
31440
31450
31440
+

1C0 = IO +1

CODIF = DDIF 41
2 PRINT-30»DDIF
-GO TO' 8

IJ = 0(K)
G0 TO 7

7% REVERSA DE LA RUTA

'3

10

K=FR(IL)

FRINT 40,1X1:K
LISACICN)Y = =K
LISHCICNY = II

ICH = ICHN =1

IF{K) 9:5,10

II= T(-K>

OB0IF = DOIF -1

PRINT G011 .
FRINT 30, BOIF

GO 10 @

II= 0(K)

GO YO 11

IF (Il .EQ. IJ) 60 TO 12

% FJPCUTn SIMULTANEAMENTE LA RUTA INVERSA

GO TO 1

7% COMBINA RUTAS HACIA ADELANTE Y HACIA ATRAS

12

Z 60
13

14

%
4 300

JUNC = 1CO-1

1€ = 1co -1

FRINT 40,1C,ICH

FORMAT ¢’ IC=/»I3r* ICH=’,»I3)
IF (ICN +EGQ. H-1) GO TO 14
IC = IC + 1

ICN = ICN +1

LISACIC) == LISACICN)
LISH{IC) = LISNCICH)

GO TO 13

NP =1

CONTINUE

FRINT 300

FORMAT (" FIN DE TPATH’+/)
RETURN

END

INTEGER FUNCTION ADC(K)

COMMON /K/Z0€08120) /N/CL(OI120) /O/F(0:120)
INTEGER CrCL»F

AC = 1

IF { K JLE. 0 ) ALC=0

IF ¢ K +EQ. 12) ARC=0 -
RETURN

END




‘4.

EJEMPLOS DE APLICACION

= 3 1 INTROD‘CCION

Los ejemplos de apllcaclon que se han seleccxonado para -

'1lustrar el uso Yy manejo del programa RFCLSG. Son cortos y -

}senc;llos, més que nada con fines pedagdgicos. Su objetivo es

explicar facilménté la‘organizacién y estructura de los datos
de entrada, como también la interpretacidn de los resultados.
Se resuelven tres problemas de costo minimo, tres problemas =
de flujo maximo y dos problemas de flujo a costo minimo. Un -
problema.de cada uno de ellos se resuelve por los diferentes

métodos (siempre gque sea posible), para que el usuario pueda

ver las diferencias en los tiempos de proceso, los cuales tig
nen gue ver directamente con los costo para el uso de una com

putadora.

3.2 PROBLEMAS DE COSTO MINIMO (RUTA MAS CORTA)
a. Problema de transporte.

Se desea calcular la ruta mds rapida desde México a -
las diferentes ciudades gque se encuentran conectadas me-
diante un sistema vial de ferrocarilles, para lo cual el
tiempo que se demora el tren entre una y otra ciudad esta
dadoc en horas; como se puede observar en la figura A-21.
Para este caso las horas se transforman en minutos gque re
presentan los parimetros costo, asociados a cada arco, én
base a los cuales el algoritmo determina el costo minimo
(tiempo minimo) desde el nodo fuente (México), al resto -
de nodos (ciudades). Como no se requiere de ningln dato -
adicional en los nodos, estos se omiten, pero el algorit-
mo los considera como ceros. Ver cuadros de datos y res--
puestas que a continuacidn se presentan. En lo gque se re-
fiere a los datos en la lina nlimerc 100 se imprime con -
formato I5, el nlimero clave (NS) que llama a la subrutina
principal y resuelve el problema; en la iinea 200 se im--
prime con formato I5, el nimero del nodo fuente O nodo -
rafz (SN), aqui no es necesario colocar el nimero del no-

do terminal (TN), No se imprimen los datos correspondien-



orr spondlentes a cada arco, en la linea-'

la mlsma que-indi~

nstrucc1on 400 va: en blanco,

(1)

a’ u‘tlma columna se imprime con forma

y el nodo terminal

ada arco y en

 ~;to 3F10 0 el tzempo en mznutos (COST)- note que no aparecen

 ;1as capaCLdades mlnlma (LOWER) v midxima (UPPER) de cada arco
1as cuales deberian ir en las dos columnas anteriores a la -
iltima (el algoritmo los toma ¢como ceros Yy ho son necesarias
para la solucidn del problema).
Refiriéndose a los resultados, en los parimetros trans<Sorma-
dos de los nodos, el algoritmo imprime el niimero de cada no-
do I, creando un nodo m&s que es el auxiliar y el flujo ex--
terno fijo en cada nodo B(I), el mismo que es cero en todos
los nodos. En los parametros correspondientes a los arcos -
se imprimen ordenadamente en forma creciente, el niimero del
arco X, el nodo origen O(K), el nodo terminal T(K), la capa-
cidad maxima C(K) y el costo H(K), de cada arco. Finalmente
en la solucidn del problema se imprime el niimero de nodo I;
el potencial P(I), que representa el costo acumulado minimo -
(tiempo acumulado minino) que se necesita para llegar al no-
do I partiendo desde el nodo fuente o nodo raiz; el apunta--
dor hacia atrds PB(I), el cual representa el arco que termi-
na en el nodo I y sirve para representar la ruta mas corta -
entre el nodo fuente al resto de nodos, y el nodo inicial: -
0(1) y el nodo terminal T(I) de todos los arcos gue constitu
yen la solucidén 8ptima. En la figura A-22 se puede observar
las rutas mAs cortas (tiempos minimos), entre el nodo fuente
{(México) al resto de nodos (Ciudades), representadas median-
te los arcos a doble linea. Los tiempos gue se demoran para

llegar a cada ciudad, partiendo desde México se determinan -




‘1»2 .se: demora 348 mlnutos desde Mex;co.

 :to medlante el - algorltmo Dljkstra.?‘

San Agustin

Melepec San Lorenze

15

Los Reyes

Tierra
31 Blanca

Los Arcos Amozoc " Esperanza

Cuautla

Tehua_:én

Figura A-21

Red ferroviaria entre México y otras ciudades,

Este problem

100
200
300
400
500
400
700
800
900
1000
1100
1200
1300
1400
1500
1400
1700
1800
1900
2000
2100
2200
2300
2400
2500
2600
2700
26800
2700
3000
3100
3200
3300
3400
3500
3600

VWQWETN -GN

[ N LYARS]

120,

120,

40,
90,
120,
120,
0.

180
90,
120,
1@0.
96,

78,
249,
180,
120,
160,
240,
120,
180.
120.
162,
180.
1680,
160.
210.
240.
240,



<L DIJKETRAY COST

PROGRAMA .COMIAS

‘REPRESENTACION DE LA RED--
NRO. DE NODOS=--. - 23

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS- NODOS
NODO I B(I)

LR - RN TR WA AR N Y

-
-
[-¥-R-¥-F-R-N-R-N-N-R-N-F-ReReRo)RoNoNeNoNo o]

PARAKETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCDS

ARCO K 04K TIKY CL(K)
1 1 2 0
2 1 3 0
3 1 S 0
A 2 4 0
S 3 3 o
é 3 7 1
7 A 8 [}
8 5 a8 0
g & & [}

10 & 9 0
11 7 10 0
12 -] 9 [}
13 8 11 [}
14 ® 10 -0
15 9 11 4]
146 10 12 [
17 11 15 0
18 12 13 o
19 12 14 [}
20 13 16 4]
21 54 14 Q
22 14 17 [}
23 15 16 Q
24 45 20 [}
a5 186 ig [}
25 17 18 0
27 ia 19 0
28 19 21 0
29 19 22 0
30 20 22 0
31 21 22 0

" NRO:" DEARCOS-=. 31




21 1128 29 i?
22 990 30 20

FIN DEL PROGRAMA RFCLSS

EL TIEMPO DE PROCESD DE ESTE PROGRAMA ES: 0.300000

$ET=3101,6 FT=0.5 I0=0.3

San Agustin

D.F. ! 4 Yeracruz
P 5(22) [16.5]
1 4 s ]
Los Reyes . Q

: @ [:88)
§an Marcos | :

Tierra
3 | Blanca

[12.8]

Tehuacsn

Fig, A-22



.conoce que el prec:.o de compra de una ‘nueva sie

$j_500 ademas de acuerdo 'a’.sus estadxstlcas ha es

':tableCLdo lo stos de reparac1on y el valor de ‘rescate, luego

;‘de cada P rlo‘o de tres meses de uso,_medlante 15 SLgULente ta-=-
bla:: : ' ' : s )

PeriodoS‘de'usdv‘: Costo de

(3 meses) . reparacidn . “rescate:
1 300 150
2 600 ' 500"
3 " 875 200
4 1000 - ' 25

considerando que es necesario realizar la repracidn de la sierra
al final de cada periodo o comprar una nueva, ha establecido la
siguiente red de alternativas (Ver figura A-23). Los nodos 1 y 5
representan el inicio y el final del tiempo del contrato y los =
nodos 2, 3 y 4 representan simultaneamente el inicio y el final
de cada periodo, respectivamente. El costo asociados con el arco
{(1,3) representa el precio de compra del equipo ($1,500), mids el
costo de repracidn al final del primer periode ($300), menos el
valor de rescate al final del segundo periodo ($500), lo cual da
un total de $1,300, v en igual forma para los costos asociados -
con el resto de arcos.

Como se vidé en el ejemplo anterior, la organizacidn y estruc-
tura de los datos para este problema son similares, con la finica
diferencia que en la linea 400 tenemos el nlmero 1 en la primera

columna que representa el nimero del nodo fuente o raiz y el ni-



Tué re§£eseﬁta”eL,ﬁ1ujo‘exterﬁoffi— '

QQOiEenembs el nfimero 5 en -

L nimerc m,jeﬁﬂiafgegaﬁaéfébihmné ésiél'flujb externo fijo en -
él h6a6 guﬁidé}o;;céﬁbeéto‘Se suponé gque una unidad de flujo atra
vieza a lo largo de lé red desde el nodo fuente hasta el nodo su
midero. Aicontinuacién se presentan los datos de entrada y los -
resultados del problema, obtenidos por los diferentes m&todos de
ruta mis corta (COMI43, COMI45, COMI46 y COMI47). En los cuales
en cada nodo I se tiene los correspondientes potenciales P(I) -
gue representa los costos acumulados después de cada periodo de
uso de la sierra cortadora. La solucidn dptima es fiacil de obser
varla ya que partiendo del nodo 5, con un costo acumulado minimo
de $2,600, se regresa por medio de su arco apuntador hacia atras
9(3,5) para llegar al nodo 3 y de este por medio del arco apunta
dor 2(1,3) para llegar al nodo 1 que es el inicio del contrato.

En la figura A-24 se puede observar la solucidn dptima represen=

tada mediante arcos a doble linea.
132501

(2200}

100 43

200 1

300 5

400 1 1

s00 5 -1

4600

700 1 2 750,
800 1 3 1300,
240 i L] 2200.
1000 1 1] 3250,
1100 2 3 750,
1200 2 4 1300,
1300 2 ] 2200,
1400 3 4 750.
1500 3 S5 1300,
1600 4 S 750.
1700

Figura A-23

‘Red de alternatiwvas



204

I EL RO+ CLAVE" IE

" PROBRAMA
- BIIKSTRAY.COS

“IEL NoDD

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LGOS ARCOS

ARCO K 0¢K) T C(K) R(K)

750
1300
2200
3250

750
1300
2200

750
1300

750

O BM N b LA =
B WG NOUN H‘-P“F‘
ML UNLELLIAEWN
SOSO00OOOO00

-

LA SOLUCION OPTIHA DEL FROBLEMA ES ¢

1 13 ) PR(I) acn T -

1 0 0 0 0

2 750 1 1 2
0 3 1300 2 1 3 .
| 4 2050 4 2 4
=S s 2600 9 3 5

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG E
EL TIEMFD DE PROCESO DE ESTE PROGRAHA ES: 0,133333

FET=1219.4 PT=0+3 10=0.:2

{3250} [IT' _]

{2200}

(2200}




“3

. PRUGRhMA CDMI4J L
| COHEINADO DE RUTA MkS CDRTA
"CON- UN AREOL INICIAL DADD PDR EL ALGDRITHD DIJKBTRA

EL NRO. CLAVE DE ESTA SUBRUTINA €5

EL NODD RAIZ ES °1 . .
REFRESENTACION DE LA RED==
NRQ. TE NODOS—- & NRO. DE ARCOS-- 10

PARAHETROS TRANSFORMADDS DE LOS NODOS

NODO X B(I)

b N -
OrO OO -

PARAMETROS TRANSFORHADOS DE 10S ARCOS
ARCO K O(K) T(K) C) H{K)

750
1300
2200
3250

750
1300
2200

750
1300

750

CVWNOTUNEWHUN ™
FRZRANSE RS T e
AUMDN>EHOEHEN
[-X-X-F-R-X-F-R-F-¥-]

[

RUTA MAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 1
A TODOS LDS DEMAS NOBOS

1 PICI) PRI [134) T
1 0 0 0 0
2 750 1 1 2
3 1300 2 1 3
4 2050 4 2 4
5 2600 2 3 5

FIN DEL FROGRAMA RFCLSG

EL. TIENFO DE PROCESO DE ESTE FROGRAMA ES: 0.11464647

$ET=1120.6 PT=0.3 IG=0,2



“EL NRO, CLAVE DE ESTA: SUDRUTINA ES 8 46

PROGRAMA COMIAGL . .70 2
ND_DASICO DE RUTA HAS.CORTA -
EL'HODO RAIZES. i i

RE?RESENT“CION DE LA RED--
NRO. DE NODOS--— 3

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NOROS

NODO I B(1)

U D G N
CrOCO-

PARAHETROS TRANSFORMADDS DE LDS ARCOS

ARCD K DKy T(K) C(K>

1 1 2 0

2 i 3 ]

3 1 4 0

4 1 S ]

. S 2 3 o
‘ é 2 4 L]
7 2 S o

B8 3 4 ]

? 3 9 [}

10 4 S [}

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 1 A TODOS LOS GTROS NOROS

- I PICI) PRCTY adxr
1 ) [} o
2 750 1 b
3 (1300 2 1
4 2050 & 2
S 2600 ? 3

FIN DEL PROGRAMA RFCLSO
EL TIEMFO DE FROCESO DE ESTE PROGRAMA ES?

$ET=1:18.0 PT=0,3 10=0.2

NRO. DE ARCOS--

H{K)

750
1300
2200
3250

750
1300
2200

750
1300

750

T(I)

NEWN O

9.133333




"TEL NRD; CLAVE DE ESTA SUDR

TSy PROGRAMATCOMIA7 i g
" DUAL-DERUTA"HAS CORTA
. PARAHETROS, TRANSFORHADOS D& (0
Lt ine Ry
" . PARAMETROS: TRANSFORMADOS " DE' LOS ARCOS
ARCOK STAO T e HCK)
R 1 o o 750
R 1 3 0 1300
30 1 4 0 2200
4 1 s 0 3250
5 2 3 0 750
s 2 a 0 1300
7 2 s ) 2200
8 3 3 o 750
b4 3 S (4] 1300
10 3 5 0 750
RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 1
AL, RESTO DE NODOS cycs ¢ J= 3
, I PFID PRCI) 0L T
1 o o 0 )
2 750 t 1 2
3 1300 2 1 3
0 4 2050 5 2 3
. 5 2600 5 3 5
RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 1
AL RESTO DE NODDS eYe= 0 J= 5
1 PI(I) PBLI) 0¢n) T
L 0 0 0 0
2 750 1 1 2
3 1300 2 1 3
4 2050 & 2 1
5 2600 9 3 5

FIN DEL PROGRAHA RFCLSG
EL TIEMPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAHA ES! 0.150000

$ET=1136.1 PT=0,3 10=0.2



'—:an mas ;mportantes, conslderand

¢luyentes y las actividades q‘

-cesariamente se anteceden o preceden duranté Ta construccxon, se

obtiene la sigquiente lnformacld

G : ,,(Dias subproyectos
Subpto. Descripcién : - DR requeridos 'gue anteceden

1

Medicidn del terreno
Fundaciones

Levantamiento de paredes
Construccidn del techo
Colocacidén del piso de madera
Acabados interiores de paredes

Instalaciones de plomeria

L I S

Instalaciones eléctricas

-

Montaje de arcos de basketball

MU U 00waowd

nN

Pintar los limites

T = T -~ T - B > N = S o TR - B

Instalaciones de sistemas de ca-
lefaccidn/refrigeracidn

m

Construccidn de la pista interior

[ B o B
=1

Construccidn de asientos

Z2 2 ¢
Nk O O

Montaje del control electrdnico F
o Construccidn del bar 2 E,F,G

Como se puede ver en la figura A-25, los arcos representan los -
subproyectos. Los arcos d con costo cero son auxiliares que re--
mueven las ambiguedades en la grafica. Los costo; en los arcos -
son todos negativos para transformar el problema de ruta mis cor
ta, a ruta mds larga (camino critico). Los nodos representan si-
multaneamente el inicio y el final de los subproyectos y los no-
dos 1 y 14 represental el inicio y el final del proyecto, respegc

tivamente. El proyvecto no tolera ningiin retrazo de tiempo en los



subproyectos; ya que demorar]
: i Afééptinﬁ@éiéhgéé pfv” nt
fté@oé'aei brdbiemé;
ruﬁa;mésféoftaﬁbéﬁi46 El

"~ lucibn ‘bptima representad

Lo g

12 -
130 r T
140 12. R |
150 K
160 1 2 -1,
170 2 3 -2,
180 3 4 -4,
190 3 5 -5,
200 4 6 b
210 a 7 -4,
220 4 8 -7,
230 5 4 0.
240 S 10 0.
250 5 12 -6,
260 s 12 -2,
270 & 9 . 0.
280 & 10 o,
290 & 12 -2,
300 7 10 0.
310 7 11 o,
320 8 11 ~b,
330 8 12 —b.
340 9 12 -4,
350 10 12 -2,
340 11 12 &,
370

Figura A-25

Red de interconeccidn de los subproyectos

3.3 PROBLEMA DE FLU3O MAXIMO
a. Una compaififa desea incrementar su produccidn de encuader-
nacidn de librés, para lo - cual establece nueve pasos en el proce
so de encuadernacidn de un libro: (1) abrir las cajas, (2) cote--
’ jar las piginas (3) aparejar las hojas, (4) pegar las hojas por -
la parte de atris (5) colocar las pastas, (6) Grabar las pastas -

con los titulos, (7) colocar los libros en las cajas, (9) Pegar -



'PROGRAMA™ COMYAS
“COMBINATO DE: RUTA, Hi

EL' NODD KATZ €S

PARAHETROS TRANSFORHADIOS DE LOS ARCOS

ARCO K . OCK)
1 1
2 2
3 3
4 3
5 4
& 4
7 4
8 s
9 s

10 s
11 s
12 6
13 &
14 &
1s 7
16 7
17 8
18 8
19 9
20 10
21 11

‘ S CORT :
£0M_UN: ARBOL: INICTAL DADD FOREL ALGORITHO

TK)

2
3
4
S
&
7
a
9
10
12
12
k4
10
12
10
1%
i1
12
12
12
12

TJKSTRA

CLK) H(K?

CHLOOVO00O0BIOOOO0O0OO
¥
o

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODD RAIZ 1

A TODOS LOS DEMAS NODOS

1 PILI)
1 9
2 -1
‘3 -3
4 -7
5 -8
& -13
? -11
8 -14
9 -13

10 -13
11 -20

12 -6

FIN DEL FROGRAMA RFCLSG

FBCI)
o

Nt BN -

12
13

21

o1y T
0 [
1 2
2 3
3 4
3 s
a IS
4 7
A 8
4 9
s 10
a 11

11 12

EL TIEMNFO DE FROCESD DE ESTE FROGRAMA ES: 0,200000

AET=2107,5 FT=0.3 10=0.2

Fig, A-26




1
2
 ;4‘f 
é
1
3
2
1

W LN e T W

Usando la informacidn de arriba el supervisor tiene que deter
minar el mdximo niimero de libros gque pueden ser encuadernados y
hacer recomendaciones para .incrementar la produccidén total al me-
nor costo posible. La figura A-27 establece la red que el super-
visor usa para su propdsito. Los nodos representan los nueve pa-
sos en la encuadernacidn de un libro y los arcos de la red son -
las estaciones asociadas con sus nodos origen. Las capacidades -
de los arcos son el niimero de libros que pueden hacerse en cada
estacidn por dia.

Refiriéndose a los datos de entrada, en la linea nmero 100 -
se imprime con formato IS5, el nimero clave (NS) gue llama a la -
subrutina principal gque resuelve el problema; en la linea 200 se
imprime con formato I5, el niimero de nodos (N); la linea 300 va
en blanco; de la 400 a la 1.900 se imprime con formato 21I5, el -
nodo original (I) y el nodo terminal (J) de cada arco; con forma
to 3F10.0 se definen 3 campos de diez espacios para la capacidad
minima (LOWER) que no aparece, la capacidad maxima (UPPER) gue -~
si se imprime, ya gue con estos datos trabaja el algoritmo y el
costo (COST) que tampoco aparece; la iinea 2,000 en blance, y en
1inea 2,100 se imprime con formato 4I5, el nodo fuente o raiz -
(5N}, el nodo sumidero ({TN), el flujo reguerido (VR) y el flujo
inicial (IFLOW].

Respecto a los resultados, aparecen los paradmetros transfor-



no son necesar °, para la soluc10n~del roblema,.

en los pa am»

VLros transofmrados de los arcos, constan 1as capaCLdades maxlmas

’(C(K)), con las que trabaja el algorlﬁmo para obtener el flu]o -

naxlmo,'obtlene el flujo maxxmo p051ble ue es de 21 libros; los

apuntadores haCLa atras PB(I) que'deflnen el arbol, y flnalmente

" un cuadro de datos ad1c10na1es en el que consta el flujo gue pa-

sa por cada arco, A contlnuaclon se puede ‘observar los datos de

entrada. y los resultadosl

}El problema es resuelto con el algorit

mo no bisico y con el alqorltmo basico.

100 54

200 ?

300

400 1 2z 76,
500 2 3 10,
&00 2 3 12,
700 3 4 10,
800 3 4 13,
200 4 ) 7.
1000 4 S 9.
1100 4 S 3.
1200 4 S 2.
1300 S & 22,
1400 S b 23,
1500 L b 7 A2,
1600 7 8 15.
1700 ? 8 b
1800 7 8 4y
1900 8 9 105,
2000

2100 1 9 100 [}
2200

4

‘“Figura A-27

‘Proceso de encuadernacidn de un libro.

b. El Alcade de una ciundad industrial desea conocer la m&xima -
cantidad de wehiculos por hora que pueden transitar desde el cen
tro de CHACLOGGO a la pequefia ciudad de OWDDA. La red de carrete
ras que se pueden utilizar entre estas 2 ciudades esta dada en -
la figura A-28. Los arcos representan las vias con el méximo nf-
mero de vehiculos por hora {en cientos de vehiculos), y los no--
dos son las intersecciones de las vias.

Tanto la entrada de datos como los resultados estan dados a




I B4 HUMRLTINA L5

PROGRAMA FLMASA™ "0
NO* BASICO DE: FLUJD. HAXIND

~  REPRESENTACION DE LA RED~-

. PARABETROS TRANSFURMADOS DE LOS NODOS -

[~

oVANOGUDLHN -
[-N-N.N-R-3-N-N-Y.]

-

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE L.0S ARCOS

VOO NS IR

ONUNNIUULADDUGINNE
CODOBNNCUNURUSDWEHN

NRO. PE ARCOS—— 14

CUUHE

o

COOOO0OOCCOQOOO0O0

SOLUCION DEL HAX. FLUJO. FLUJO REQUERIDO 100

DESDE EL NODO FUENTE 1 AL NODO SUMIDERO 9

ND EXISTE RUTA ADICIONAL
FLUJO MAXIMO FOSIELE

(=R +]

‘eDNT UL WN-
Q000000
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1200 5 7 250,
1300 5 @ 200,
400 1400 ] 9 300.
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N

Figura A-28
Red Vial

c. Un organismo de servicio contra las plagas, ha determinado -
que la migracidn anual de una plaga contra el trigo comienza al
inicio del afio. En base a datos obtenidos se ha logrado estable-
cer una red de caminos que sique la plaga. La representacidn es-
quemdtica de las rutas de la migracién se aan en la figura A-209.
Los nodos son lés puntos de unidn de las rutas de migracion, -
mientras los nodos 1 y 18 son los puntos de inicio y término de
la migracidn, respectivamente. En los arcos se sefiala el nimero
méximo de insectos (en miles) que usarln esas rutas. Estas capa-
cidades se basan en datos histdricos. El servicio contra plagas
ha formulado este problema como un problema de flujo miximo, gque
a su vez obtiene la solucidn del corte minimo, el cual es un con

junto de rutas de migracidn de capacidad minima que son removi--
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‘do 18,

,vi‘I‘Qd'a'_S lﬂa:s" T

. se preséntan a continuacidn. La
lTucién del corte minimo, ‘gue’lo consti
~tuyen':los arcos en:lineas discontinuas y cuyos flujos suman 24,

i"‘i'gufél ‘al maximo ,leujb‘ip'o"s_'i'ble en la red.

o . 100 . &S
: : 200 18
200
400 1 2 20,
500 1 3 17,
600 1 4 15,
700 1 6 'S
{Capaci.. ) 800 2 5 10,
900 2 6 12,
1000 3 4 4.
1100 3 7 4.
1200 3 8 2.
1300 4 12 10,
1400 4 ? 8.
1500 5 & 5.
1600 5 11 94
1700 6 11 12,
1800 6 12 ™
1500 7 15 3.
2000 8 7 3.
2100 8 15 7.
2200 8 10 7.
2205 9 7 2.
2300 % 12 ™
2400 9 14 7.
2500 9 15 2,
2600 10 15 &,
2700 10 16 a.
2800 11 12 10,
2900 11 13 11,
3000 12 13 3.
3100 12 14 4.
3200 13 17 7.
3300 14 15 10,
3400 14 16 S,
3500 14 17 20.
3600 14 18 19,
X 3700 15 16 12,
Figura A-29 3800 16 18 23,
. 3900 17 18 24,
Red de rutas de migracidn 4000
4100 1 18 &0 O
4200

. 3.4 PROBLEMA DE FLUJO A COSTO MINIMO
a. Una Compafila suministra empleados de acuerdo a la deman-
da de varios establecimientos de negocio's. La estimacidn de la -

demanda de empleados para los prdximos cuatro meses son:

13

es 1 2 3 4
Demanda 22 15 32 8

Los costos por colocar un empleado al inicio de cada mes ¥y
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}ses sont 25,10,24 y 10, respectlvament Seﬁésﬁme gque todos los -
Aempleados entran o salen durante  este péiiddo. La compafiia desea
determinar la politica optima de entradas y salidas de empleados
al inicio y al final de cada mes, tal que su costo total de sumi-
nistro de empleados sea minimo. Para lo qgue ha formulédo un pro--
blema de redes que se presenta en la figura A~31, en la cual los
nodes 1y 4 representan el inicio y el final de cada mes. Los flu
jos de holgura externos ofrecen la posibilidad de emplearse en eg
tos puntos en el tiempo. Los flujos en los arcos (1,2}, (2,3}, -
(3,4) y (3,5) indican el nimero de empleados durante los 4 meses,
Los limites superiore; aseguran gue los requerimientos de demanda
sean satisfechos. Los flujos en los arcos que entran en el nodo 6
representan los empleados gue salen al final de cada mes.

Respecto a los datos de entrada, en la linea 100, se imprime -
con formato I5, el niimero de clave de la subrutina gue resueive -
el problema; en la linea 200 se imprime con formato I5, el nimero
total de nodos; de la 300 a la 800 se imprimen con formato I5, en
la primera columna el nimero de cada nodo I y en las 3 columnas -
siguientes se imprimen con formato 3F10.0 el flujo externo fijo
(BF), el flujo externo de holgura (BS}, y el costo de flujo de -
holgura por cada unidad (CsS) de cada nodo, respectivamente, la li

‘ nea 900 va en blanco; de la 1.000 a la 1,700 se imprimen con for-
mato 2I5, en las 2 primeras columnas los nimeros del nodo origeﬁ

(I) vy el nodo terminal (J) de cada arco, y en las 3 siguientes se
imprimen con formato 3F10.0, la capacidad minima (LOWER), la capa
cidad mAxima (UPPER) y el costo (COST) de cada arco, respectiva--
mente. ’

Dentro de los resultados tenemos B{I), el cual es el flujo ex-



,maxlma tranformada, el -
ujo.‘Cabe anotar que el algorit-

os datos transformados, y para representar

e “.red oflglnal es necesario reestructurar los

. ] Vrpresenta el programa. Por ejemplo entre los nodos
'71 y 2 no hay flujo, sin embaro entrean 22 unidades (empleados) -
-~ que’’'se ‘compensan con -22, como flujo externo fijo en el nodo, -
luéqo es conveniente transformar el flujo externo fijo -22, en -
flujo que sale del nodo 1 al nodo 2; en el nodec 2, salen 7 hacia
el nodo 6 y los 15 sobrantes necesariamente tienen que ix al no-
do 3 y asi sucesivamente. Finalmente en la figura A-32 se puede

observar la red reestructurada en base a los resultados, en la -
cual en el primer mes deben entrar 22 unidades (empleados), al -
.final del primer mes deben salir 7, vy los 15 restantes continfan
en el segundo mes, al final de este entran 17 empleados, méé los
15 anteriores, gquedan 32 durante el tercer mes, al final de este
salen 24 y quedan 8 para el {ltimo mes, y al final de este salen
los 8, con lo cual se obtiene los empleados que deben entrar y -
salir a lo largo de los 4 meses, para que los costos sean mini--
mos. El costo total que aparece en los resultados, lo constituye
solo la cantidad correspondiente a los empleados ¢ue salen, fal-
tando agregar el costo de los gque entran, mads los salarios men-
suales de cada uno durante los meses que permanecen trabajando -
indistintamente; Este problema se resuelve con los algoritmos -~

primal bisico y primal no bésico.
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1500 3 8 0. 200. 230,
1400 4 6 0. 200, 110.
1700 5 & 0. 200, 120.
1800

Figura A-31

Red de empleados que entran y salen temporalmente.

b. Se supone una Empresa exportadora de cereales, con diferentes
oficinas en varias partes del mundo. Recientes pérdidas en las -
cosechas en la URSS, han aumentado la oportunidad para exportar
trigo a este pais, solamente por los prdéximos cinco meses. Debi-
do a la gran competencia del mercado, mes a mes los precios cam-
bian y tambi&n los espacios disponibles para el almacenamiento -
del trigo.
Los administradores de la compafiia h;n obtenido la siguiente

informacidn:
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Precio de -Precio de ‘Costo de Disponib., Disponib.

_compra. - - venta “mantener de compra - ‘de.dalmacen ngandé_'”°
Mes__($/Ton) . _(3/Ton) -  _($/Ton) . _(Toms.) . (To : s )
4 s Looes 2 6000: :

2 f_'7'f'of..f7ﬁ, 90 E & 7000 s 40
305105 0100 e 5000 4000 0
4 .95 oo 4 " 3000- - 8000 - 6000
5 103 110 4 3000 7000 4500

La figura A-33 indica la red gque la empresa usa para minimizar el
costo de suministro de trigo a la URSS, en la cual los nodos del
1 al 5 representan los puntos de suministro de trigo en cada mes.
Los nodos del 6 al 10 representan los puntos de demanda de la -
URSS en cada mes. Los arcos {1,2), (2,3), (3,4} y (4.5) reflejan
el costo de almacenamiento de los sobrantes de trigo en cada mes,
finalmente los arcos (1,6}, (2,7), (3,8), (4,9) y (5,10) reflejan
el fluvjo de trigo desde los puntos de suministro a los puntos de
demanda. Los datos de entrada y resultados se organizan y estruc-
turan en la misma forma que en el problema anterior. La solucidn
del problema se presenta en la figura A-34,Este problema se resuel

ve con el algoritmo primal no béasico.
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