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1, 1 IN~RODUCCION 

Algunos de los problemas. que se presentan en.la i.Íida:.di~;ia 
tienden a ser resueltos en forma más eficiente y r.ápidá. Ju·sta-

mente "La programación de redes de flujo" es una de las herramien 

tas mis rBcientes, la misma, que está empezando a ser usada con 

mayor frecuencia; debido a que los avances en los métodos compu

tacionales, orientados a resolver este tipo de problemas son con 

tinuos y constantes. Los modelos de redes de flujo están siendo 

aplicados en muchos problemas, tales como, sistemas de inventa-

ríos, sistemas de aprovechamientos hidráulicos, sitemas de redes 

eléctricas, sistemas de transporte, sistemas de distribución, 

sistemas de producción, etc. 

El objetivo del P.resente trabajo es describir, analizar y 

proporcionar los programas eti FORTRAN de redes de flujo que per

miten resolver los problemas de ruta más corta, flujo m~ximo y -

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

tante. Además se ilustrará una serie de aplicaciones de cada uno 

de estos modelos. 

1. 2 METODOS 

Los modelos de redes son casos particulares de la programa

ción lineal que disponen de métodos de solución propios y resul

tan mis eficientes que el método Simplex. 

Cada uno de estos problemas tienen su método de solución. 

En el problema de ruta más 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 neg~tiva y forman uno o 

más ciclos ncga ti vos. 

Para representar el problema de ruta más corta, el paráme-

tro longitud de cada arco se considera como el costo del mismo. 

El primer caso se resuelve aplicando el método de Dijkstra. 

El segundo caso se resuelve aplicando el método de Dijkstra y 

luego un método primal que iterativamente adiciona y remueve los 
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arbos desd~ un &rbol pri~al b&sico, El tbrcer cas~, se resuelve 

combinando el méto~o Dijkstra y el m&todo primal para obtener el 

algoritmo SHORT, este algoritmo termina cuando encuentra eri di-

clo negativo o encuentra la soluci6n 6ptima, Para resolver este

problema, también se emplean el método no básico, que no usa. 1a· 

base de el árbol y finalmente el método dual. 

El problema de flujo m&ximo se resuelve mediante el ~so de 

métodos b&sicos y no bisicos. Los métodos no b&sicos son proced! 

mientas iterativos. Los métodos bAsicos en cambio mantienen a lo 

largo de su proceso un irbo1 b&iico y ~u procedimiento es m&s 

complejo. 

El pro~lema de fltijo ~· costo ml~imo se resuelve mediante -

el uso de algoritmos :f>ri!;iri1es:.Qe_ntrci cie los cuales se conside-

ran los métodos de fÍÜjo máximo y deF arco artificial para obte

ner un'a soluci6n primal factible.· Finalmente los métodos primal 

no b&sico·y primal. b&sico para obtener~~ soluci6n óptima. 

1.3 DESARROLLO DEL TRABAJO 

Al considerar que lo más importante de este trabajo es dar 

las facilidades necesarias al interesado para que pueda utilizar 

1os progrmas en FORTRAN en la solución de los tres tipos de pro

blemas. Se pone m&s enf&sis en la presentación del Manual del 

Usuario de los programas, a tal punto que pueda emplearlos efi--· 

cazmente, sin necesidad de profundizar en los fundamentos matemá 

ticos de redes y sin conocer la codificación de los a1goritmos. 

El capitulo II defipe los conceptos b&sicos sobre redes y 

el modelo matemitico de redes. El Capitulo III inicia describie~ 

do los algoritmos b&sicos que leen los datos, representan la red 

transforman los parámetros de los nodos y los arcos y determinan 

los apuntadores tanto de la red como del &rbol, luego se plantea 

cada uno de los problemas, sus métodos de soluci6n, haciendo un 

análisis de cada uno de los algoritmos, con sus respectivos eje~ 

plos de aplicación. Finalmente se adjuntarfin los anexos que lo -

constituyen el Manual de uso de los programas y los listados de 

codificación de los problemas, programas en FORTRAN. 
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2,1 INTRODUCCION 

En este capítulo sa pr.esentan. algunas defincione~ básicas -

de l~ teoría de redes, con Bl prop6si~o de untfica~las y evitar 

· conf.usiones al usuario. Las inismas que serán usadas posteriorme,!2. 

te en este trabajo. En la p"rimera parte de este capítulo se des

criben alguno~ conceptos elementales de teoría de gráficas, como 

la forma de caracterizar una gráfica dirigida a trav&s de su ma

triz de incidencia nodos-nodos y nodos-arcos. Se definen los con 

ceptos de cadena, trayectoria, circuito y ciclo; con algunos eje!!'_ 

plos ilustrativos. 

Se introduce de manera natural el concepto de red, que es -

la gráfica dirigida más importante: Se presentan algunos tipos -

de redes tales corno la red bipantita, la red simple y la red cir

culatoria. Se menciona la transformaci6n de toda red reducida en 

red circulatoria, mostrando en forma gráfica esta transformaci6n. 

Se describen el concepto de árbol y sus caracterizaciones. Se 

mencionan algunos otros conceptos sobre notaci6n de redes, el mo 

delo matemático 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, ... ,i, ... ,n) cuyos elementos se denominan nodos y un conju,!2. 

to M=(1,2, ... ,k, ... ,m) cuyos elementos se denominan arcos que e~ 

tan formados por pares ordenados de nodos, asi un arco se define 

como el arco k(i,j) o (i,j),el mismo que se origina en el nodo 

i (llamado nodo origen) y termina en el nodo j (llamado nodo ter 

minal). Puede presentarse el arco k(i,i) el cual se origina y 

termina en el no<lo 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 

direcci6n de los arcos son diferentes. La forma clásica de cons-

truir una gráfica dirigida es dibujando circulos pequeHos que no 

se interceptan, cuyos nGmeros son los nodós i,j~N y las líneas o 

flechas son los arcos (i,j)cM. Para su mejor entendimiento se 

ilustra la fi9ura 2.1. cuya gráfica dirigida G=(N,M) esta forma

da por cuatro nodos N=(1,2,3,4) y seis arcos !1={(1,2), (2,2), -

(2,4), (3,2)' (4,3)' (3, 1) 1. 



Entre las diferentes formas de caracterizar una gráfica di

rigida es por medio del denominado concepto de la matriz de adya

cencia nodos-nodos, que consiste en una matriz A de orden n x n, 

donde n es el número de nodos. En esta matriz l\=Cªij) se tiene -

que aij=1, si existe un arco que va del nodo i al nodo j; en el 

caso contrario aij=O. La matriz de adyacencia asociada a la grá

fica dirigida de la figura 2.1 es: 

NODOS 2 3 4 

NODOS 

l 
o o 

:J 
o o 2 

A 
o 3 

o o 4 

Otra forma de caracterizar una gráfica 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 número de nodos y m es el nú 

mero de arcos, los que han sido previamente enumerados. En· la ma-

triz D= (dij) se tiene que dij=1, si del nodo i parte el arco con -

oel nlimero j; dij =-1, si el nodo i llega al arco con el número j; 



la figura 2 .. 2 muestra un 

2.3 CADENA, TRAYECTORIA, CIRCUITO Y CICLO 

En una gráfica dirigida se define una cadena del nodo i al 

nodo j como la sucesión de nodos distintos, pertenecientes a N, 

denotados por i=i
1

, i 2 , ... ,ir=j y arcos de M denotados por a
1

,a.
2 

~ .. ar tales que a.t=(it,it+1), donde t 1, ... ,r-1. Si no hay ambi_ 

guedad, solo se especifican los nodos que forman la cadena. Tra

yectoria del nodo i al nodo j, tiene la misma definición de cade

na, con la diferencia de que en la trayectoria cada arco puede t~ 

ner la forma a.t=(it,it+1) ó bien a.t=(it+l'it), donde t= , ... ,r-1. 

Es una gráfica dirigida G= (N,M) se define un circuito como -

una cadena, en el cual el nodo inicial es igual al nodo final. En 

cambio un ciclo es una trayectoria con el mismo nodo inicial y fi

nal. En las cadenas y circuitos los arcos tienen el mismo sentido, 

además toda cadena es una trayectoria y todo circuito es un ciclo, 

pero recíprocamente no es cierto. 

De 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 de1 a 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 gráfica dirigida G=(N.M) en donde -

no existen arcos de la forma (i,i)E:M y dentro de las gráficas diri 
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gidas la red e_s la )llás ~;~¡)Qrtante, )\d~n¡ás, d¡¡do -~\ 11.odó ie:~, se 

denota yor di a ia "di~ponibilidad" s~ dice -que 

es nodo de depósito -(di> O), destino (d,<0) o tr'aspaso (cl,;,O), si 
l. -- - - - - - l. 

la diSponi.bilidad es positiva, negativa o cero,-respectivamente. 

Existen diferentes tipos de redes. Aqui se mencionan las -

más c¿mune~: Una red, G=(N,A), es bipantita si el conjunto de no 

dos Wpuede di.vidirse en dos subconjuntos N
1 

,N
2

, tales que si 

(i,j)cM entonc~s, ie:N, y j'e:N
2

• Una red, G=(N,M), es simple si 

tien(! hn solo-depósito·s y un solo sumidero r, y no existen arcos 

de:ia forma (i,s) o· (r,jJ.-;dcinde
0

i, je:N. Red circulatoria si todos 

susc n~dos. son d
0

e- t~~~-;a~o'.'~stos tres tipos de redes se ilustran 

en la figur~ 2,3 

(b) 

(e) 

(a) 

Figura 2.3 

(a) Red bipartita (b) Red simple (c) Red circulatoria 
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Bn una red es común a5oci,ar a cada arco los ¡:>arámetros ca'-' 

rrespondientes a los, fl.ujps mínimo y máximo permitidos, y al cos, 

to unitario por unidad de flujo que pasa por ese arco. En .cada -

arco k(i,j), estos parámetros se denbtan por Qk' ~k y hk respec

tivamente. Además es fácil convertir una red que tiene uno o ~ás 

nodos fuente y uno o más nodos sumidero a una red circulatoria. 

Para lo cual se aHade a la red original un nodo inicial s que se 

conecta a cada uno de los nodos fuente, y cada uno de los nodos 

sumidero se conectan a un nodo terminal t~ Finalmente se canee-

tan los nuevos nodos t y s mediante un arco, para obtener la red 

circulatoria. Esto se ilustra en la figura 2.4, en la que además 

se muestra la transformación de los respectivos parámetros delos 

nodos a parámetros de los arcos (las ofertas y demandas en los -

nodos se transofrman a flujos mínimo y máximos permitidos, inclu 

yendo los costos con valor cero en los arcos). En esta forma las 

dos redes son equivalentes; como se puede observar en la Figura-

2. 4 

(al 2 3 
¿ 

b,, 
¿ a, ,O) (j=1 J i=1 l. 

(b) 

Figura 2.4 

(a) Red con Úwntes y destinos multip~es (b) Red circulatoria 
equivalente. 

t 
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2. 5 ARBOL y sus. CARACTERIZ/\CIONJ::S . . ' ... - - -

Un·Árbol cs_u:na gi:áfica G=(N,M) que se caracteriza por ser 

~onectad~.y nó tener ciclos, existe una trayectoria única eritie 

cada par de nodos, no tiene ciclos pero exactamente un ciclo ~e 

forma al aftadir un arco, es conectada pero deja de serlo si al

g&n arco es quitado. /\dcmis si G es un árbol, G tiene n-1 arcos 

y no tiene ciclos y G tiene n~1 arcos y es conectada (siendo n 

el nGmero de nodos). Sea G=(N,M) una griífica. Se define el gra

do de un nodo como el número de arcos que inciden en i. Se dice 

que un nodo es terminal si tiene grado un~ o sea un solo arco -

sale o entra en ese nodo. Ade~ás la suma de los grados de todos 

los nodos de una red es igual a dos veces el n&mero de qrcos 

existentes, ya que cada arco 6ontribuye con dos unidades en la 

suma de los grados. 

2.6 NOTACION DE REDES 

En base a los conceptos anteriores se definen las listas -

de nodos origen y de nodos terminales, corno: 

o = 

T = <t,. t2, ... , 

o ) 
rn 

t ) 
rn 

Adicionalmente se definen las listas de arcos que se ori

ginan en el nodo i y de arcos que terminan en el nodo i, corno: 

M . 
Ol. 

(k 1 ºk i) 

Mti (k· 1 tk i) 

El flujo fk o f(i,j), es una variable que especifica la -
cantidad de flujo en el arco (flujo de personas, flujo de flui

dos, flujo _de monedas, etc.). Una caracter'Í.stica principal es -

la conservaci6n 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. /\demás se 

analizarán los problemas en los cuales el flujo en los arcos no 
t 

cambian. El flujo f=(f
1
,f

2
, ... ,f

11
) , es el vector fila transpues-

to. 

El costo hk(fk), esta asociado con el flujo en el arco y -

es funci6n del mismo, siendo independiente del flujo en los 
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otro's arcós. ·.Aquí: se estudia- el .caso en el, Cua1·1a- .fúnciÓrl'del -

costo ei l:i~;a.1, o s.ea h¡¿(l\l= hkfk 1 donde hk est~ d~d~ por el. -

vector ~é cbsto~ h Ch
1

, h 2 , .•. ,hm l. Se pretencle minimizar el 

·costo;dn ra:'r~d, él cual esta dado por 

los aico~: 
m . ' - . 
2 hkfk,,,hf 
k=1 ..• ·- .. 

H(f) 

La capacidad máxima ck .e~.·un: paráme'tro que determina la má 

xima cantidad de flujo .en. el .. arc:io'•k (fk ::_ ck), cuyo vector fila 

transpuesto es c =(c
1

;c
2

, ••• ;Ck)t Asimismo habrá situaciones en 

que se debe especificar'' la': capacidad mínima sk que es la mínima 

cantidad de flujo en .cada arco k, (fk ?. ck), cuyo vector fila 
t transpuesto.es s =Cs

1
,s

2
, ••• ,gm) Si no se especifica la capaci-

dad mínima en el arco s~ lo toma como cero. Además para facili--

tar el proceso de solución del problema es conveniente transfor

mar las capacidades mínimas diferentes de cero en cero. 

Los flujos externos que entran o salen en los nodos, eones 

tan con la parte exterior del sistema. Hay dos tipos de flujo e~ 

ternos, el flujo fijo y el flujo de holgura. El flujo fijo bi, -

entra en el nodo i (oferta) si bi> O y sale del nodo i (demanda) 

si b 1< O. El flujo de holgura fsi en el nodo 

roo parte del procedimiento de optimización y 

i es determinado co 

su valor b . es la 
si 

capacidad de holgura del flujo externo. El flujo de holgura bsi' 

entra en el nodo i, si bsi> O. y sale del nodo i 

derando estos nuevos parámetros, el nuevo costo 

si b,< O. Consi
si 

en la red será: 

11 (f) 
m n 

=2:hf +2h.f, 
k"' 1 k k i= 1 s J_ s J_ 

Para representar en mejor forma una red es convenienteusar 

parámetros en los arcos, en lugar de los parámetros en los nodos. 

En esta nueva representación, se crea un nodo de holgura (auxi

liar), que no requiere 

el número siguiente al 

jo de holgura f > o, 
si 

de holgura al nodo i, 

va desde el nodo i al 

conservación de flujo y es designado con 

nodo con mayor numeración. Cuando el flu

se construye un arco que va desde el nodo 

y cuando fsi< O se construye un arco que -

nodo de holgura~ La capacidad del nuevo 
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arco es lb" . l y su costo es h .. Para su mejor entendimiento se 
51 . S1. 

ilustra· un ejemplo en la figura 2 .. 5 

un:-~J.~jo factible f satisface la éonservación ae. flujo en 

todos f¿~·,~odos de la red, excepto en el nodo .a·e holgura. En tal 

forma ~t'e-'la conservación a.e flujo en cada nodo esta dada ·por: 

~i~jÓ .total ae los a~cos que salen del nodo-flujo total -

de lo~-:~z:'cos que entran en el nodo=Flujo externo fijo en el no-

do. 
·~" .; ·_ .. · -. 

Matemltibaménte~ la.conservación de flujo¡ ~n general, 

ra un nodo j_ 'es: 

2: fk _'."" 
kcM . 

01 

10,2.-11 

10.-1.11 

tal 

(O) 

(0) 

(b) 

Figura 2.5 

(-5,0,0) 

(b¡. b,¡,h,;) 
lc.,h,I 

Representación de los flujos externos de holgura (a) con par&
metros en los nodos (b) con un .nodo de holgura 
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Para el ejemplo de la figura 2. 5b, el conjunto de_r-estr'ic

ciones di ~onscrvaci6n de flujo est~ dad~ pori 

Arcos 

Nodos_ 2 3 4 5 6 7 '-ª 
1 f +f2 -f 7 =; 3 

- 1 

2 -f 1 -f6 o 

3 +fa = o 

4 =-5 

Note que las columnas qué tio representan arcos de holgura 

tienen exactamente dos elementos diferentes de cero. Cuando la -

columna representa uno de estos arcos k, al flujo variable fk 

(i,j) apareqe 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 cero, ya que no hay restricci6n -

de conservación de flujo en el nodo de holgura. Si A es la matriz 

de coeficientes asociada con las ecuaciones de conservación de 

flujo y b como el vector columna de los flujos externos fijos, 

las ecuaciones de conservación de flujo pueden escribirse como -

Af = b 

La transformación de la capacidad mínima Sk a cero, es im

portante para minimizar el número de parámetros usados al definir 

una red. Especialmente se reduce el espacio de memoria en el pr~ 

ceso computacional. Este proceso de transformación para cada ar

co k(i,j), en problemas con capacidades mínimas gk diferentes de 

cero, se obtiene ejecutando los siguientes reemplazos: 

1 . sk por cero 

2. ck por c' ck - !::k k 
3. fk por f 1 fk - !::k k 
4. b. por b~ b. - gk l. l. l. 

5. b. por b'. b. + ªk!::k J J J 

Cada transformación usa los parámetros actualizados que 
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resultaron de la .transformación anterio.r 1 -$e Pustr~· un ejemr.lo 

en la ~iguia 2.6 

(O) 

(OJ 

1-JJ 

•. (b¡J 

v..-,ri...~i> 

Figura 2.6 

1-11 

(+1) 

La transformación de los parámetros capacidad y costo de -

un nodo, a parámetros de un arco, se puede hacer fácilmente reem 

plazando tal nodo, por dos nodos conectados mediante un arco, ca 

mo se puede ver en la figura 2.7 

Figura 2.7 

2.7 MODELO MATEMATICO DE REDES 

Para definir un modelo de redes de flujo es suficiente la -

representación gráfica junto con los parámetros de los nodos y -

los arcos. La representación matemática es importante para el 
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desarr.ollo teó_:i;:j.~o .. Las.· características del nodo de hol~u¡:;a, lá 

función objel:i_v'? y. ia conservación de flujó están implícitas en. 
. . 

lá definición, Ej una ventaja poder expr~~ar el problema si~pl~ 

de rédcs de fl:u,Jo':a costo mínimo, como un problema de programa-;· 

ción li.neal (PL'):'i én .la siguiente forma: 

s. a. i=1, ... ,n-1 

donde n es el nodo de 

La notación matricial del problema de programación lineal es: 

Min. ( 1 l 

s.a. b (2) 

f < c ( 3) 

f?.0 (4) 

Se resumen algunos resultados importantes de la teoría de 

programación lineal. 

Considere la partición de A tal que 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 básicas. El vector 

de variables básicas implícitamente escrito en el mismo orden de 

las colummnas en B, es f
8

, y el conjunto de variables no básicas 

asociadas con R es fR. Con estas consideraciones el problema de 

programación lineal (PL), se escribe de l'a siguiente manera. 

[B, R] [::] = b ( 5) 



variable no 

es la 

Min. 

s. a. 

lI. ·irrestricto 
J. 

. 6:k ~ o 

Su respectiva notación matri.cial es: 

Min. !1b + ó (7) 
c 

s ~a .. ITA + liI ~ -h (B) 

11 irrestricto (9) 

o :: o ( 1 o) 

Las condiciones primal-dual para obtener la solución ópti

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

a costo mínimo, en los siguientes tres teoremas. 

TEOREMA 

'r Dada una solución f=(f
8

,fR) para el problema primal y una solu-

ción (TI,o) para el problema dual, las soluciones son óptimas si 

y solo si: 

1. f es factible para el problema primal; esto es, se satis fa--

cen (2), (3) y (4) 

2. (ll, ó) es factible para el problema dual, esto es se satis.fa

cen (B) y (10) 

3. Se satisface la holgura complementaria, esto es, 
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crito como 

TEOREMA 3 

Dada una solución 

n para el problema 

pectivos problemas 

sideraciones: 

1. Factibilidad primal 

J:7 

ºk 

y la s6luci6n parcial 

óptimas para sus res

satisfacen las siguientes con 

2. <\= Máx (O, -hk - ITi + ITj) (factibilidad restringida del dual) 

3. Holgura complementaria. 

(a) n. 
l. 

- n. 
J 

= -·hk para o <.fk.< ck 

(b) f o para n. - n. > -hk k l. J 

(c) fk ck para ll. - n. < -hk donde i=O (k) y j=t(k) 
l. J 

2.8 REDES EXPANDIDA Y MARGINAL 

Las redes expandida y marginal son definiciones que se utili

zarán con mucha frecuencia a lo largo de este trabajo. 

La red expandida es obtenida directamente desde la red origi

nal, empleando la definición del arco reflejado, -k, que simple

mente es el mismo arco hacia adelante, pero con dirección 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= 

(1,2,. .. ,m,-1,-2, .. .,-m). Como se puede observar en la figura 2.8 
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una 

Se debe notaJ:; qÚe si la J:;ed.;ori\i.:in~Í és '. cbnectadá, · existe 

trayectoria dirigida ~nÚ~ cada ,J)af.d~ n'o.:lb'S erÍ la red expa!:!.. 

Además el arco refléjado · d./u!l:{~Fc~·; ~~dejado es di da, un arco -

hacia adelante.. • , / { ":; .. < -

La red marginal,DM '=(N •. ~M~):,<(J.~'rie-elmismo conjunto de no 

dos que la red original, pe:o•él\c~~nj\~~fo de a;cos MM que es un 

subconjunto de ME contiene solo. arcos admisibles. Consideriindose 

que un arco hacia adelante es ad~isible si su flujo no alcanzado 

su capacidad máxima, esto es si es posible incrementar 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 correipondiente arco asociado de la red original. 

l•I 

fb) 

Figura 2.8 

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



(a) 

lb) 

Figura 2.9 

(a) Red original (b) Red marginal asociada. 
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CAPITULO III 

ALGORITMOS BASICOS Y SU MANIPULACION. 

3.1 Introducción. 

3. 2 

3.3 

Representación de la red. 

Lectura y almacenamiento de datos de 

la red. 

3.4 Algoritmos básicos. 

3.5 Construcción del árbol. 

3.6 Cambios de flujo. 
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3.1 INTRODUCCION.-· 

En es.te capítlll~:se ,_cq~~fcl~i-~11: en ~'.forma g'et1e"ra1 los algo-

ritmos que ayudan ai~~~-6~'f~#,'.;iok ¡i'~e!JX~~as cl~ iede~ ele flujo. 

tes ·e~s ~dss:~~:f~~~~t~_it~-~i~~-~t!f :r1:.::.~~~:: 0 ::P~:~ 1: :ª:~:u~~:: 
cenan, mddÚ-i'c~n §'.ni'¡{ifi~~Ún '·l~s r-~;resént~ciones de redes y sub 

re
.des,· .. -: _,·· - _: ... :.;-. .::::; :i('. ,•:i .... , . ._.,, -,•· .. · .. -.'.'. .... -.·.·-· - ' - ~:_,_;-.:,.··_·(·,:-. ' 

3.2 ~E~R~SENTÁCIÓ~.DE REDES~ 

ta forma de representar tina red es importante al considerar 

el tiempo de proceso y el espacio para el almacenamiento de los 

datos en una computadora. Se puede usar la representación del 

arco-orientado o la representación del nodo-orientado. 

La representación de un arco-orientado se realiza mediante 

las l . d 0 r 0 J T [tk),dondeüeselnodo 1stas e arcos = L k Y 
origen y T es el nodo terminal de un arco k. Sus par&metros se 

representan en forma similar f = UJ. c = [ck) y h = [ hkJ 

que significan el flujo, la capacidad y el costo del arco k, 

respectivamente. Como se puede observar en la figura 3.1. 

Figura 3 .1 
La red y su correspondiente lista de arcos. 
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La·· rep:~~~ri~~6l-~n dci nodo:..orientadÓ sé réalizá mediante la 

. ~: ;:!ii~~tf .ii~~~!~i~~t-:.:t-~::: :: : . ~: º :~F:~:::; ¡ :::: ·~~ ::: :: : ~ 
F = [fC:Í.[:iÚ.-"'.<y·~c = [éCi;j)] , como se muestra. en ia figura 3.2. 

Este t~p-ó.' de .~ep~esentación generalmente _se emplea en problemas 

d(;! transport~; dónde sus mat.rices son pequeñas y con un alto 

Origen 

2 

- 3 . 

4 
5 

2 
'.ferminal 

3 

Figura 3.2 

4 5 

grado de densidad. Es necesario realizar una primera modifica

ción 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 modificación luego de reordenar la numera--

ción de los arcos de la figura 3.1. 

Are (k) 2 3 4 5 

ºk 2 2 3 5 5 

lk 2 3 3 4 4 2 

fk 1 3 o 2 3 

ck 3 3 2 5 2 

,,k 2 -1 3 -1 

Figura 3.3 
La red y su correspondiente lista de arcos reordenada. 



23 

Tí'd;Jltlás' se manefarán 'ciertas listas de ap·untadores tules -

·como la iÚta ;~ -~ [ p Úl] ·; la, cuiil contiene el arco có;; ál 
' . . . ··'º .. 

meno.u número ín,dice que se origina en al, nodo L . Si no se o,-

·. riginaii + ,1. ¡; Esta 

Pos 

o (k-1.) < i } .1 < i ~ n ( 2 l 

y p (ri+1) = .Ín'+. ,,. 
o <. 

El conjunto de arcos originados en el nodo ij Moi, es 

Mo. 
l. 

{kl p (iJ,;;;k<p (i+1)} o o 
(3) 

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

mos la siguiente lista del apuntador origen P
0

• 

Nodo 2 3 4 5 6 

3 5 6 6 B 

La l:Í.sta auxiliar LT = { lT (i) } 1 la cual ordena los arcos 

de acuerdo al crecimiento del nodo terminal. Así, si K~ es el 

índice del arco Kw en LT, la lista de arcos es ordenada tal que: 

t(k >< t(k ) w y 

t(kw) =t(ky) 

si 

si 
río. 

k' < k' w y 

el orden de k 
w 

es arbitr~ ( 4) 



con 
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La· lis\a PT · = {:pT ( i) }. , la que. contiene é 1 'hú~er6' del arco 

ei menor valor 'que termina en el nodcl i';' pero e~ base a la 

< i} (5) 

y 

es 

. (6) 

termin.al_pT 

6 7 

2 3 4 5 

Nodo 2 3 4 5 6 

2 4 6 8 8 

3.3 LECTURA Y ALMACENAMIENTO DE LOS DATOS DE LA RED. 

Es importante la lectura y el almacenamiento de los datos, 

al iniciar.el proceso de cálculo en una computadora. Primera-

mente lee los datos de cada uno de los nodos que son: el número 

del nodo, el flujo externo fijo, la capacidad del flujo de hol-

gura externo y el costo del flujo de holgu_ra externo. Luego se 

deja una fila en blanco y se continúa con los datos de los ar-

cos, los cuales son leídos por cada uno de los arcos en secuen

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



ma, capacidad máxima y costo. 
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Luego se deja ~na fi'la en blanco 

y se puede continuar con otros datos que 's~rán .he6~s·a~ios:, 

La entrada de datos .pUede ser. diferente para cada tipo de 

problema pero la lógica de 1~ ent~ada en forma ·~'e:rierai se man ti~ 
ne. En la figura 3 .4 se puede .observar las 'iistas de datos de 

los nodos y de los aicos, correspondientes a la red de la figu

ra 3. 1. 

Datos de los nodos: 

2 

3 

4 

Flujo 
externo 

3 

o 
o 

-5 

Capacidad 
de holgura 

2 

o 
o 

costo 
de hol 
gura. 

-1 

o 
o 

Datos de los arcos: Nodo Nodo Capacidad 

inferior 

Capacidad costo 

origen termi
nal 

2 

2 

3 

2 

3 

3 

4 

4 

Figura 3.4 

o 
o 
o 
o 
o 

Listas de datos de entrada. 

j.4 ALGORITMOS BASICOS. 

superior 

3 

3 

2 

5 

En esta sección se presentan los algoritmos básicos que se 

utilizan para la solución de los tres problemas mencionados en 

5 

2 

-1 

3 
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el capí~tilo I, sec~i6n 1.1. Est~s algoritcios son: READ lée los 

datos de la. red y usa el nodo de holgura para modificar lá red,

teniendo solamente flujos ex~crnos fijos; ORIGS ordena todos -

los arcos de acuerdo al increm_ento del nodo origen, determina -

la 1.ista de apuntadores p
0

, Y transforma la capacidad mínima ~i 

se requiere; ORIG encuentra la lista de arcos ori~it'lados · en el -

nodo I (Moi); TERMS elabora la lista auxiliar_LT de los arcos -

ordenados de acuerdo al incremento d~1.·nod6 terminal, y la lis-
.· . '.·.>' ::· .-: -'· · .. ,>· _._ .. ,:.,"·."·"· . .- ;~·-- ·_:.>'': 

ta de los ~puntadores 

~ermirian en el nodo I 

pT; TERM .'~!11~1l7n1::r~<la · 1.ista de arcos que 

(},iTí:J e:~~;~E~s~!~-<t.i lista auxiliar LT. 

'•"<\'.~··:,". ''.o,n,'" 

ALGORITMO READ. -· > ·'/:<;;::•, 
Propósito: leer y almac~~~~i~I8'S:aa:.:: 

- ~_!:;.: 0 " ;~---.',.~ 

INITIA.l 

~M~'-"º~·~"f~A~D~N,~S~LA~CK~·~·~·-·~1.rT"~·~·~·~l.~6·~·~·--~==:J 

tos de los nodos y los arcos)ipar'a:: e:0( -~"""º~··~~------'-1 _________ _ 

problema de flujo a costo A'f n1mC:i ~ 1-'~-··.,,·.,,:,,,.·,:-'~.,,::~·-cs ____ ,_·• _______ -,J 

1. (INICIAR) InicializÍl ~{número 1. 
' 

arco a cero. Lee el número de no 

dos, crea el nodo de holgurá 

SLACK : = N + 1 1 N : = N + 1 , fi-

ja todos los flujos externos a ce 
1 1 

ro, B o. 
2. (NODO) Lee los datos del nodo I -

(flujo externo B, capacidad supe

rior BS y el costo de holgura es). 

Si el renglón de datos est& en --

blanco, va al paso 3. De lo con-

trario almacena los flujos fijos. 

Si el flujo externo es cero, repi:_ 

te el paso 2. De otra manera crea 

un arco de holgura-. y almacena los 

datos del arco en la posición co

rrecta en la lista de arcos 

ORIGS (I,J,LOWER, UPPER, COST) 

1} 

10-.. 
J:•I 
1 :•SLACK 
LOWER ·•O 
UPPER .•HS 
CQST :• CS 

BS>O 

I
J ·• SlAC< 
LOWER ·•O 
UPPEfl ·•-BS 
COST :•es 

~Sfl.J,lOWEíl,UPPE~.~ 

~-NO~O~'-------J 

~. ·1 
R(AO l,J, LOWEA. Ul'PEíl.COST 

I~ l•O 

-EXT ~511,J,LOWEA,UPPEíl.C~ 

1 

EXT 

~;~:-::~~-~-,,-----------' 

11 
// 
// 
// 

J.•TOO:l,M •M ~ 1 

e TCnMSllC,JI 

3. (ARCO) Lee los datos del arco (I,J) (la capacidad mínima LO

WER, la capacidad máxima UPPER y el costo por unidad de flu-

jo COST). Si el renglón de datos est& en blanco, va al paso 
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4. De lo contrario ~lm.acc~a. los aélt.os :del. a.reo. en .la p()s:Í.-::.,: 

ci6n correcta en .1a: lisÍ::a de':a~co·~~oR:icis .·(r,· J:, LOWER; UPPER, 

COST) Repite el paso 3.>.: >\: .. ·/ ·· 
4. (EXT) Coloca cada. dato de ib.s:Ji~b's•'~~;l~fa)Zposición c:orrecta 

en la lista terminar cor:r:'e{sI>§ridt~H.t~'.~;~T:~í'ihis :.ci<·,Jr'. 
- -· ~i¡~· ~~;_:,_, 

ALGORITMO ORIGS. .. . l.1.••.·.i. ·.·.;0: }:: . .J·,··-•.,.. .·-'-·._.·_º ··._1•_•_11_,,_.L_°'_'".-"-·"-'-"-11·_'_º'-"--./) .. .••. <:.t< ... . ···. 
1 Prop6sito: Acepta el C:~ii:¡~l{~~~\(a~''.d~C:.\O. i1"

1
r

1
•L ' """J ... , 

tos correspondientes :a;»·~~¡i;•;;á:'r·c;ª't'.i~\{].cj'~{ 10.. •~ 11 ,. 100 .,Lusi M'O /.1 

almacena en una lista•oi:denadaÍncr~ 

índice del .nodb·~~~~e~. mentando el 

1. (INICIAR) si primero llama a ORIGS, 

asigna al apuntador PO sobre to--

dos los nodos, el valor de uno, o 

sea PO : = 1 • De lo contrario, va 

al paso 2. 

2. (MOVER) Incrementa el número de -
arcos M en 1, o sea M: = M+1. In--

// POllll :• 1 

MOVE 1 
M:•Mt 1 

for lt:•I t 1 lotlPLUSI 
11 POl!ll:•POUll • 1 

10.. POU t lJ.;;M 

ForL:• l 10M POll + 11•1 

{/ K;•M-L 
// O IKt lt.•OIK! 
11 T tK • 11 :• TIK! 
// CLI!< • 11.• CLUO 
// C IK•IJ:•C!KJ 
11 tl IK • 1) :• tllKI 

ARC 

K ;•POlt t 11-1 

1 

O!KI :• 1, TlKI .•J.CLIKI :'" LOWf.A 
CIKI :• UPPEft-LOWE R. ttll';) • COST, 
8111 :• 8111-LO\Hfl, 81JI :• ll\JI.,. LOWER 

RETUAtl 

cremcnta el apuntador PO sobre todos los nodos mayores que -

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

Índice mayor en la lista. k+1:=k. 

3. (ARCO) Inserta un arco en la Última posición asignada al no-

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

terno fijo considerando la capacidad mínima del arco. 

ALGORITMO TERMS. 

Propósito: Elabora la lista LT de 

los Índices de los arcos en orden de 

acuerdo al incremento del nodo termi 

nal. También produce la lista de a-

puntadores PT hacia los nodos termi

nales, tal que la lista LT puede ser 

rcfercnciada rápidamente. Este alg~ 

ritmo es llamado una vez por cada ar 

co en la red. 

TERl.IS IK,JI 

INITIAL 

M• J 

Fo11 :'" l loNt 1 
ti rrn1··1 



28 

1. · (INICIAR) La primera vez que., ést·é.algoritmo es llamado 1 _asi.9:, 

na a:1 -~P~~~acrbr'. PT ,sobr'e todos.-los nod.os. terminales· él valor 

de 1. · 

2. (MOVER)' inci~é!me~ta elvaloi: del: apúptador PT en 1' para todos 

aque1{os nocios con inai:c:ie ;~~)é>r'. crú.~ i. Mueve· .toé'tos los. ar,-"-· 

cos 
0

ref~r~nciados con ét:~.:i'cio·t.~~11Íiti~-i -~a;~r<que J¡ iih '.friaicie .. 
mayor e~ la lista. • () · · · ·· · > 

3. (ARCO) Inserta ·1a nueva e. ilt.·r.· <la.··~ /~n l~ iii~~ ~-~\i~\~i~iliía po-
.. ·_,'/: -·· --'"' 

sición -permitida al nodÓ.J; • ·:;/,/\? 

ALGORITMO ORIG. 

Prop6sito: Determina la lista de ar

cos LISA originados en el nodo I 

(Moi) y la lista de sus respectivos 

nodos terminales LISN. Encuentra 

los apuntadores p al inicio con 
o 

!STA y al final con !STO, de los arcos 

originados en el nodo l. Si no hay 

tales arcos termina. De otra manera 

dos en I en la lista de arcos LISA. 

ISTA:•POlll 
15TO:•POU•11-1 
l:•O 

PrK:•ISlAto1STO 

ISTO>ISTA 

1/ L :•L t 1, LISAlll,• IC..LiSN!Ll .• llKl 

RtTURtl 

almacena los arcos origin~ 

Encuentra el nodo terminal 

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

LISN. 

ALGORITMO TERM 

Prop6sito: Determina la lista de ar

cos LISA que terminan en el nodo 

<Mr.) y la lista de sus respectivos 

nod~s origen LISN. Encuentra los a

puntadores PT al inicio con !STA y -

al final con ISTO, de los arcos que 

( TE RM 11, LISA, LlSN, Ll 

ISTA: .. PTIJ) 
ISTA:•PT\I t 11-\ 
L:•O 

1 

RETUflll 

terminan en el nodo I. Si no hay tales arcos termina. 

) 

1 

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 c~ 

da uno de estos arcos y los almacena en una lista de nodos LISN. 
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3.5 CONSTRUCCION DEL ARBOL, 

En esta secci6n se presentan los algoritmos para la cons-

trucción de un árbol dirigido. TPATH encuentra la única ruta.

desde i a j; ROOT encuentra el subárbol enraizado a un nodo da

do; DELTRE quita un arco desde un árbol básico¡ ADDTRE adiciona 

un arco a un bosque¡ TRECHG cambia de base, y TREINT inicializa 

un árbol. Varios de estos algoritmos usan una base (el árbol -

dirigido enraizado en el nodo de holgura), la misma que debe es 

tar almacenada en tal forma que sea fácil de localizarla y madi 

ficar la. En la figura 3.5 se puede ver la red y sus correspon-

dientes dos árboles expandidos. Como se puede notar cada árbol 

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

nodos donde termina. Los arcos que tienen signo negativo están 

invertidos, con la finalidad de que todos los arcos del árbol -

estén orientados hacia arriba (árbol dirigido). El árbo 1 

es una subred del árbol expandido y puede ser 

representado usando algunas etiquetas, que son los métodos más 

usados. Se considera primeramente el método de la triple eti--

queta, en el cual, cada nodo tiene tres etiquetas. Estas eti--

quetas para el nodo i son el apuntador hacia atrás, pBCil, el -

apuntador hacia adelante, Pp (i), y el apuntador hacia la dere--

cha pR(i). El apuntador hacia atrás es el único arco que termi 

na en el nodo i. El apuntador hacia adelante es el nodo termi-

nal más a la izquierda de un arco que se origina en el nodo i. 

El apuntador hacia la derecha es el nodo que aparece directame~ 

te a la derecha y a la misma altura del nodo i. pD (i) indica -

el nivel al que se encuentran cada uno de los nodos y pp (i) es 

el "preordenador transversal" etiqueta para cada nodo. Pp será 

utilizado cuando se discuta un segundo método de representaci6n 

4el árbol. Note que a cada nodo s6lo se le puede asignar un sª 

lo apuntador hacia atrás pB, pero la asignaci6n de pF y pR no -

necesariamente es única. 

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

a definida por los arcos del árbol. Una ruta puede tener un 

nbdo uni5n L y además una ruta hacia adelante o una ruta inver-
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Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pn 22 6 -8 3 -12 9 4 19 -21 17 

PF 4 7 5 9 o o o 10 8 o 
PR o o 6 o 2 o o o 3 o 
Po 1 4 3· 2 ' 4 3 5 4 3 ' 5 

Pp 4 7 5 9 2 11 6 10 8 3 

(d) 

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

p• 22 6 2 3 18 7 10 13 14 20 o 
P,- 3 o 6 o 7 9 o 5 10 o 1 ,_ --,_ 
l' R o o 4 o o 2 o o 8 o 
P,, 1 3 2 2 5 3 6 4 4 5 

l'p 3 4 6 11 7 9 2 5 10 8 

1e1 

Figura 3.5 
(a) Red, (b) y (c)Úrboles, (d) y (e) apun
tadores de (b) y (c)

1 
respectivamente. 

o 
o 
1 
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sa o ambas. 

· E1.''nodci unión es eL:úi:ti1Uo. nodo• común en .las 

tas desde .los nodos raíz ly. j, fe~~e6t:i.~a1ne~~e. si i estri ~;:r·· 
l~ ru~a d~s,de la raiz rj; (ll n~do '~riión es el n~do i y no ~ay 
X°utainversa. Si j estáenill:';{itadesde.la raiz al.nodoi,jes 

ei' !Jodo unión y no hay ruta hacia adelante. o.e otra ~S:n~~;;_, la 

'ruta.iilversa procede desde el ncido i .al nod.o i atravésando arcos 

'en· ia dirección in;,;-ersa a su orientación en el ii~boÍ, mientra~ 
la ruta hacia ·adelante procede desde el nodo 11. al no'a.o j sigui

endo los arcos en la misma. dir.écción a su ori'entación ~n el ár-

bol. 

Sean .Mrj y Mri. los_,cori:iuntos de arcos para la ruta desde -

el nodoraiz aj e.i1re¡;pec:tivamente, El conjunto de arcos c2 

mún a las dos rutas e~.Mrf.'. A.sí los arcos en la ruta hacia ade 

lante son 

Mrj -:' Mrll. (7) 

Mri - Mrl (8) 

Si a M¡ se le define como el conjunto de arcos hacia atrás 

de MR, se puede escribir el conjunto de arcos en la ruta desde 

i a j como 

Mij M U M-
F R 

(9) 

Conceptualmente simple, pero computacionalmente no convie

ne. El método de determinar Mij puede ser: 1ro. usar los apun

tadores hacia atrás desde el nodo j para encontrar Mrj, y 2do., 

los apuntadores hacia atrás desde el nodo i pueden ser trazados 

hasta el primer nodo común a Mrj, el nodo 11., es encontrado. 

Las ecuaciones (7), (8) y (9) pueden ser aplicadas directamente. 
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En red.es peqÍl~ii2~ ~·i es :don;v¿ni~rite usar este método. 
:-.: ,-.:. .- . _·.;-, __ - -----

:'-:.: t,/ ;, ,:_: :,~ _:)_:.:::<_;, ... _;-'_-. ~ -_-:.::_-- : . 

·Este"Pr,Óbú~i·p~e~~:' (Jci~~·t~ri;~ asociando una etiqueta adi_ 

cional í:>;c{j;~;;.~c,E;(ciJí·'.11 nbciO'· •. ;·E::(i\i~O'ritmo TPATH .implementa los 

cpnceptos ~rite'ri<:lres: ···.:::~:;·· 
;, ... 

~rop6~ito: ~ncuentr~ la iuta en el ~ 

árbol desde el nodo (IS) al nodo (IT) 

Se proporciona la lista de arcos en 

la ruta (LISA), la lista de nodos -

(LISN), el número de nodos en la ru

ta (IC), el nodo unión (JUNC) entre 

arcos inversos y arcos hacia adelan-

te que forman la ruta. 

nodos se listan de (IT) 

Los arcos y 

a (IS). Si 

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

·1. (INICIAR) Inicializa las variables 

fl'ATttllS.IT,llSA,l.ISN,IC,JUtl~rl 

11:•1$,IJ:•IT -~ 
ICO.• I, ICN ·• N - 1,JUNC .•O, NP ,•O 
OOIF ·• 1'01151 • l'OUTI 

'--~~~~~-.--~~~ 

I}-. 
IJ •OIKI / 

LISAUCOl ·• I( 
u~1cu:o1.•u 
ICO •!CO • I 
ODIF.•ODIF • I 

IJ•Tl-.:1 

y calcula las diferencias en las ~''-"~"---------------~ 

alturas (niveles) de los nodos IS 

e IT. 

IC:•l'Bllll 
llSAtlCNl.•·K 
l!SNUCNl:•U 
ICN:•ICN ·I 

2. (DECIDIR) Decide si el rastro adi 

cional hacia atrás es necesario -
NP:•I . 
' T 

3. 

para igualar alturas en los nodos. 

Si no va a COMPARE. De otra mane 

ra determina cuál tiene mayor al

tura y realiza una iteración hacia 

atrás a partir de este nodo. 

(BAJAR-IT) Ejecuta una iteración 

hacia atrás en la ruta hacia atrás 

del nodo IT. Guarda el arco y el 

nodo encontrado. Si el nodo al -

u . . -otc10E 

ICN • ICN • \ 
Ll~AllCI •• llSAllC'il 

',:·:b=~ 
r------'"-""c_,_ -·-"~·~--

-co ... 1M1E 
~~~-~~~~~-~ 

que se llega no tiene apuntador hacia atrfis, no existe tra-

yectoria entre IS a IT. 

4. (BAJAR-IS). Eje cu ta una iteración hacia atrás en la treyect~ 

ria hacia atrás del nodo IS. Guarda el arco y el nodo enea~ 

trado. Si el nodo al que se llega no tiene apuntador hacia 
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-atrás, no exi.ste trayc·dtoria entre IS e IT, 

S. (COMPARAR). Ya que los nodÓs visibidos en el momento .·-tienen 

la misma altura, bien ~~cde ser el mismo_ nodo. De.otr~ 
ra ir a· BAJAR-IT·, 

6. 

Para encont~élr un krJ:iói en~alzad6 a un :dod~ áado se usan -

las tres etiquetas. ~~ fit:ib_iél;J¡;_~d~;-~-~ .áibb1 y uno de sus no-

dos. Hay un único subárbo_]. eff/e'i<:árl>ó1' :enrai_zado a un nodo da

do. La subrutina ROO'l' encuentia {os 'arcos y nodos que forman -

este sub.árbol. 

ALGORITMO ROOT. 

Propósito: Encuentra la lista de ar

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

que están en el árbol dirigido enrai 

zado en el nodo IROOT. Si los apunt!!_ 

dores detectan un ciclo hace CYC=1. 

2. 

(INICIAR) Hace II 

na IROÓT en LISN. 

IROOT, almace 

(ADELANTE) Si el nodo II tiene su 

apuntador hacia adelante distinto 

de cero, va al paso 4. De lo con 

trario, si el nodo II no es igual 

a IROOT, va al paso 3. El subár-

bol consiste de un sólo nodo, 

IROOT, retorna. 

3. (DERECHA) Si el nodo II no tiene 

apuntador hacia la derecha, hace 

un rastreo hacia atrás; va al paso S. 

paso 4. 

A00LST 

~~•1.llSA.UCI •P9lJJI -
NUC • lt •JJ.11 • JJ 

----------------" 
ll•IRCl(H 

C~¡=r=-_---rn-,-_.-,_-,-__ -_-_-"-"' 

11 :• O!~I 11 •THq 

De otra manera va al 

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

ma búsqueda. Si el nodo II es igual a IROOT existe un ciclo 

que regresa a IROOT. De otra manera va al paso 2, 
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- . .. . ·,.· 

5, . Si él nuevo nodo no 

. . es. fgua"i a IRO.OT, va al paso .3. 
< -:-\'--,~:~:'..'::: ::._ " : > -~ : 

·· P.a.ra ~·~ú!har ~~· arco desde la base del árboi se usan los a

puntadores <de las tres etiquetas. La salida de un arco kL (iL' 

jL) .~ci•de-la base de un árbol es complejo, debido a la modific~ 

ci6n d~ los apuritadores para la represcintaci6n del árbol. 

arco que sale del árbol puede presentarse en dos formas: 

El -

En la figura 3.Sb, los'•rcos -21 y -8 son los que apuntan 
· .. 

hacia adelante y hacia 1a ~~~ci~ha respectivamente. 

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

árbol cuando el arco kL(iL,jL) sale del lrbol original. La es-

tructura de las tres etiquetas para cambiar del lrbol original 

a los subárboles, después quitar el arco en cada uno de los dos 

casos anteriores: 

1. 

2. 

y luego se implementa con pB(jL) o o 

En la figura 3.6a se ilustra el primer caso, al salir el -

arco -21 (4,.9) y en la figura 3.6b se ilustra el segundo caso al 

salir el arco -8 (4, 3); a partir de la red original de la figura 

3. Sb. Ademls se puede notar que al salir el arco se forman dos 

subárboles, y cada uno mantiene todas las propiedades de un lr

bol. 

Las operaciones anteriores lo realiza el algoritmo DELTRE. 



Nodo 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pa 22 6 -8 3 -12 9 4 19 ~ o' 17 

PF 4 7 5 3 '· o o o 10 8 o 
P¡¡ o o 6 o 2 o o o -:.o·;; o 
Po 1 4 3 2 4 3 5 4 3 5 

-
Pp 4 7 5 3 2 11 6 10 8 9 

Node 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Pa 22 6 ;:O. 3 -12 9 4 19 -21 17 

PF 4 7 5 9 o o o 10 _8 . o 
P¡¡ o o '·:o-,. o 2 o o o¡. .:~· ;.,:: 6/~ . o 
Po 1 3 2 2 5 3 6 4 " 3 5 

Pp 4 7 5 9 2 11 3 10 8 6 

(•) (b) 

Figura 3.6 
(a) Subárboles al salir del arco -21 ( 4. 9) 

~el árbol de la figura 3.Sb. 
(b) Subárboles al salir del arco -8(4,3) 

del árbol de la figura 3.Sb. 
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Propósito: 

paso 2. 

2. (DERECHA) 

el cua~ pR(l):=ji. 

pR(~):=pR(jL) va al 

3. (QUITAR) Hace al nodo jL un nodo 

raiz; esto es, pB(jL) :=O, PR (jL) :=O. 

e 
·fORVIAtlO 

~ 
IL:•Oll';:L) 

JL:•TIKLI 

I~ 
PíULl:•t'R IJLI 

-~OltEH 

RIGllT 

I~ 
PRILJ:•t'lllJLI 

-DELETE 

DELE TE 

PBULI :•O 

PRIJLI :•O 

36 

0El.llt~~2_ __ ::<) 

Kl>D /. 
IL:•T(-J(l) 

JL,•01-KLI 

PFllLl•JL /. 
l.•PFllLI 

-+-OIGttT 

Pn!ll•JL /. 
l:•PRILJ 

->-RIGtff 

RETunrl 

tas. 

Para adicionar un arco a un bosque usando las tres etiqu~ 

Se define primeramente un bosque como dos o más árboles -

dirigidos, DT DT Cuando se añade un arco kE(iE,jE) 

a un bosque, ial que 2 el nodo iE se encuentre en un árbol y el 

nodo jE sea la raiz del otro, estos dos árboles se conectan y -

forman uno so lo. 

los apuntadores. 

Para lo cual se realizan dos modificaciones en 

En la primera se consideran dos casos: 

En la segunda se hace 

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

En la figura 3.7 se puede observar un árbol al afiadir el -

arco -8(4.3) partiendo del árbol de la figura 3.6b. 

cienes anteriores lo realiza el algoritmo ADDTRE. 

Las opera-
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-· -.Nodc 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

' 
·• ~ Pn 22 6 8 3 -12 9 4 19 -21 17 o 

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

_pR - o o 9' o 2 o o o 6 o o 
-·· Po 1 4 3 2 4 3 5 4 3 5 o ---- Pr 4 7 5 3 2 11 9 10 8 6 1 

Pi gura 3 .. 7 
Arco -8(4.3) 
3. 6b. 

añadido al bosque de la fig. 

ALGORITMO ADDTRE. 

Propósito: Añade el arco kE(iE,jE) a 

un bosque. Los nodos iE y jE debe-

rin estar en diferentes &rbole& y el 

nodo jE deber& ser raiz de un &rbol. 

1 • 

2. 

(ADELANTE) Si el apuntador hacia 

adelante de i es 
E 

cero, va al pa-

so 2. De otra manera, iguala el 

apuntador a la derecha de jE con 

el apuntador hacia adelante ele iE 

y va al paso 2. 

(A'.l'RAS) 

a tris de 

puntador 

valor de 

Asigna al apuntador hacia 

jE el valor ele kE y el ~ 

hacia adelante de iE el' 

j Eº 

( AODTíll: U<fl 

FOílWAílD 1 

~ KE>O ,.{, 
IC ;" OLK[I 

1 

JE.•Tl-KCI 

Jé:"llKEI JE:• 01-KEI 

6.__ PFUEl•C /,, 
1 PAIJCl:•PFllEI 

BACK 1 e PFllEl:•JE 

PDIJCJ :• KE 

1 

POAOJ:" PD!1El-PO!JCI t 1 

e noor !JE, LISA, usr~. lC. CYCl ) 
ron I .• 1101c • 1 

f'OtllSN!IJI ·"ron 1:;Nul1 • i'UAIJJ 

RETUílN 
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3. (AL'.l'URA) Actualiza las alturas ele los nodos en el subárbol -



., 

·I 

e-nraizado en el nodo jE"· -"•""'·-· 

Al cambiar la base cuando tin arco k~ii;{j·i s~l~ del áiboi 
L ·L L 

básico DT [N, MT] , .scL forman dos - y_ 

D2 = (N2,M2] en t~l forma ~~~i 

La .ied :o
1 

es. •ti.n" árbol. · dirigidO enraizado en el nodo n. La 

red o
2 

es ~n árbol dirigido enraizado en el nodo jL. Al añadir 

el. arco kE(iE,jE); la nueva base del árbol DT = [N,M~] forma -

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

ción de o 1 , el arco kE, Y D2 . Al añadir n
2 

para formar el ár--

bol D'T' se requiere que algunos de sus arcos cambien el sentido 

desde iL hasta jE Siendo º2 = [N 2 ,M2] la modificación de n 2 . 

La nueva base está dada por: M~ M1 U kE U M~ 

(al (b) 

Pigura 3.B 
(a) Base original. (b) Base luego de sacar el 
arco· -8(4.3) y a~adir el arco -16(8,7). 



arco -8(4,3Í y añadir el arco -16(8;7)•.• A~~f ~~ puede notar --

que ·los arcos 4, 6 c.ambian su s~ntidó;·.en tal forma que la nueva 

ba.s~·sea~r1 árbol dirigido: 

gc:iritmo TRECHG, con .la a·yuda de los algoritmos DELTRE y ADDTRE. 
_ .. ·· ,,., 

ALGORITMO TRECHG. 

Propósito: Qui ta un arco Jkr;l : de l .. ár 

--. -bcr::t-bc:L:;e, . inserta otro· arco 'ck~) en 

el árbol base y orienta ciertos ar-

cos en el árbol para mentener el ár-

bol dirigido. El algoritmo asume --

que el nodo terminal del arco entra~ 

te está en N
2

• 

1. (QUITAR) Quita el arco kL de la -

base. 

2. (ENCONTRAR) Encuentra los nodos -

terminales para kE Y kL. 

3. (CHEQUEAR) Inicializa el índice -

IC y la lista de arcos y nodos. 

Si el nodo terminal de los arcos 

que entra y sale es el mismo, va 

al paso 6. 

paso 4. 

De otra manera va al 

4. (OBTENER) Obtiene la lista de ar-

cos y nodos que permanecen; usan-

tnECttGl'-L.I([) 

JL:•TIKll JL :•Ot·Kl.I 

KE>O 

JE.• TIKEI Jl ,•Ol·KEI 

-;;:;-e,-· ----==i====_ 
IC.• l.LISAIU.••KE,LIS'-llH •JE 

J[•JL 

-f!NIStl 

K;• PBlll.IC •1Ct 1,LISA!1C1.•K 

l.•OIKI 

LtSNJICI •I 

".I 
11 
11 
11 

REVHISE 

fOA l.•1\olC 

1 

1 

1 

1 

do los arcos apuntadores hacia atrás en la ruta en el árbol 

de j L a j E. 

5. (INVERTIR) Invierte los arcos en la ~rayectoria de jL a jE, 

exc~pto el Último arco. 

6. (TERNINAR) Suma el invE,rso del Último arco, en la lista de -

arcos y retorna. 

un algoritmo adicional es usado para inicializar la repre

sentación de un árbol por medio de apuntadores, este es el alg~ 
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ritmo TREINT;; ··Para· 10 cual se requiere de la lista ·de apun~ad.e_ 

res .haci~;:-atris (PB) del árbol. Para la inicialización de los 

apuntadore.s -pp,· PF; PR Y P
0

; TREINT LLllMA .a. ADDTRE para cada -

arco PB: 

ALGORITMO TREINT. 

PropÓWito~ Representa un.árbol ~or -

medio.d~ apuntado!es, 

viamente 

1 • 

,IN 1 •110H 

11¡~ n111·0 

1i1 ~1"-~~o 
/,; 

1 

2. apuntador hacia atrás y retor-

na• 

3.6 CAMBIOS DE FLujo, 

Muchos de los algoritmos descritos requieren cambiar el 

flujo en la ruta o ciclo de la red original. La trayectoria 

(o ciclo) es descrita por los índices positivos o negativos de 

los arcos. Por ejemplo, en la figura 3.9, un ciclo está forma-

do por el conjunto de arcos M = (1, 3, -2). Cambiando el flujo -
p 

en este ciclo por una cantidad ó correspondiente al incremento 

del flujo en los arcos con índices positivos y una misma canti

dad ó correspondiente al decremento del flujo en los arcos con 

índices negativos. Si fk y fk son los flujos en el arco k an-

tes y después del cambio de flujo, respectivamente, tenemos: 

f' 
k 

f' 
-k 

f - ó -k 

para 

para 

k e: M 
p 

k e: M 
p 

y 

y 

k>O 

k< o 

Esta operación es realizada por el algoritmo FLOCHG. 



lb) 

Figura 3.9 
(a) Flujos antes del cambio. (b) Flujos des-

pués del cambio en el ciclo, Mp=(l,3,-2), por6=1. 

ALGORITMO FLOCHG. 
( FLOCttO !LISA, IC, MfJ ) 

Propósito: Cambiar los flujos en una 

trayectoria (LISA). Para cada arco 

en la trayectoria, si k>O, incremen

ta el flujo en el arco k por MF, si 

k< O, decrementa el flujo en el ar-

co -k en NF. 

1 
forl:•lh1IC 

// K ."' LISAlll 

11 10.. K>O 

I/ flKI :• fCKI • Mf fl-KI :• Fl·Kl·Mf 

RETURt~ 

Frecuentemente después del cambio de flujo anterior, se 

41 

procede a determinar el máximo cambio de flujo en los arcos, en 

forma secuencial. El máximo cambio de flujo es el máximo valor 

de Í'>' tal que, los nuevos flujos sean factibles o: 

f' 
k fk + Í'> (; ck para k E Mp y k>O 

f' f -k - Í'> ;.;;;, o para k E Mp y k< o -k 

luego t. Hin. [ Min. ck - fk Min. f _k] m 
k>O ' k<O 
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Esta operación ~s reciliza~a.p6r el ~~goritmo MFLOd 

MFLO ILISA, IC, MF, KL, ILCI 

INITIAL 

FINO 
FotL.• l 10 IC 

PropÚ.it¿;> ~~~~rmi.~~r ·· máXimo . cam

bi6 d~·i;.iuj6':;C~J;')ien···una trayectoria 

(LISA!;< E:i algoritmo también deter

miM ~i a~bR kL para el cual se satu 

ra su.capaddad, guardando esta infor 

11 i.,-----~·~··~Ll~SA_IL~l ------.,-,¡ 

mación e;:; ra· variable ILC. 

1. (INICIAR) Sea MF 

número grande). 

R (Siendo R un 

K>D 
l/~Y-'-----~.--------~-?I 
~; V MF > C!KI - FIKI N 'f MF > Fl-KI 

/1 Mf:•C!Kl-f!KI Mf:'"f(-KI 
// KL:•K,ILC:•L KL:•K.ILC~·L 

RETURN 

2. (ENCONTRAR) Va a través de la lista de arcos. Encuentra el 

arco kL para el que se obtiene el mínimo 

Min. [Min. ck-fk 

k>O 

Para ilustrar en forma más 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 que imprime el programa RFCLSG (ver anexo 

A-2). Estos resultados son: 

Figura 3.10 
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100 10 
200 1 
300 2 
400 J 
soo 4 
600 5 
700 6 

ººº 7 
900 B 
1000 9 
1100 10 
1200 
1300 1 2 1 
1400 1 5 3 
1500 1 3 2 
1600 1 4 2 
1700 2 9 4 
1000 2 7 2 
1900 J 5 3 
2000 3 9 5 
2100 3 4. 2 
2200 4 a 1 
2300 4 9 5 
2400 5 7 2 
2500 5 9 2 
2600 5 6 4 
2700 5 2 1 
2800 6 9 3 
2900 6 4 2 
3000 6 3 1 
3100 7 9 3 
3200 7 2 2 
3300 o 9 4 
3400 a 4 1 
3500 B 6 4 
3600 ·10 1 6 
3700 
3000 24 15 -9 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 
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1. L'a subrutina READ, con la ayuda de las subrutinas ORIGS y 

TERMS lee los dato·s ·correspondientes a los nodos y a los ·ar

cos de la red y lti transforma en par&mctrmde los nodos y de 

los arcos. Además obtiene los apuntadores PO, PT y LT; como 

se puede ver a continuación: 

í<EPRESDJTAC!ON DE LA RED--
HRO. [1E NOlJOS __ 11 . NRO; DE ARCOS-~. :i4 

· f'f\R1-'.\HETROS TRt1SF',ORHl'\D~s·. DE.'.L_b~ NODOS 

i.muo 811 l 
.. 

.. 

1 o 
2 o. 
3 o 
4 o· 
5 o 
6 o 
7 , ,O 
e '.o 

\ 9 o 
" 10 o 

11 o 
.. 

PARAHETROS TRANSFORMADOS D~ LOS ARCOS 

ARCO K O<K> TOO C:<IO HCIO 

1 1 2. 1 o 
2 1 :5,' 3 o 
3 1 3 2 o 
4 1 4 2 o 
5. 2 9 4 o 
6 2 7 2 o 
7 3· 5 3 o 
e 3 9 5 o 
9 3 4 2 o 

10 4 B 1 o 
11 4 9 5 o 
12 5 7 2 o 
13 5 9 2 o 
14 5 6 4 o 
15 5 2 1 o 
16 6 9 3 o 
17 6 4 2 o 
10 6 3 1 o 
19 7 9 3 o 
20 7 2 2 o 
21 B 9 4 o 
22 a 4 1 o 
23 o 6 4 o 
24 10 1 6 o 

INDICE I/L f'O!ll PT<Il LT<Ll 

1 1 1 24 
2 5 2 1 
3 7 5 15 
4 10 7 20 
5 12 11 J 
6 16 13 10 
7 19 15 4 
B 21 17 9 
9 24 10 17 

10 24 :?5 22 
11 2~ 25 2 
12 25 25 7 
13 o o 14 
14 o o 23 
15 o o 6 
16 o o 12 
17 o o 10 
18 o o 
19 o o o 
20 o o 11 
!H o o 13 
22 o o 16 
:;>3 o o 19 
24 o o 21 
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La subrutina ORIG obtiene la lista: ·d·~ aréos orig.Í.nildos en .el 
- . - ·-·-· ,_ ·-···'-- "·'-···--·· --· --·- -·--

nodo I y su respectivo nodo :~crminai para.' cad1'!.: arco. En fa 
··./", ·_ 

siguiente for::o=s OUE SE ORIGINAN EN 'EL:.NODO I::·~:: ·t:~~~:::' ~--'.;:. :·; /~ 
- .,, 

NODO NRO, ARC ORIOINAllO Nflb.'.'.• '~ODO 
·:.:c.·: .. '"·.•~<·;( 

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

10 
11 

: .1 :':·1:." :.c:, •. ·:s: 
·' :•. 3.: 

.. :.::::;::·<· 
. . : 7 

'5 
'.9. 

. ·. ·4 

o 
F 
7 
9 
6 
2 
9 

: 4 
3 

·. 9 
2 
9 
4 
6 

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

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

En la siguiente forma: 

ARCOS OUE TERMINAN EN EL NODO I 

NODO NRO. MCO TERMINAL NRO. NODO ORIGEN NRO. 
1 24 10 
2 1 1 
2 15 5 
2 20 7 
3 3 1 
3 18 6 
4 4 1 
4 9 3 
4 17 6 
4 22 B 
5 2 1 
5 7 3 
6 14 5· 
6 23 o 
7 6 2 
7 12 5 
8 10 4 
9 5 2 
9 B 3 
9 11 4 
9 13 5 
9 16 6 
9 19 7 

·9 21 8 
10 
11 



4. La_subrutina TREIN.éon la .ayuda de las subrutiná's;··ADDTRE'y -

ROOT, repre~~nta el iirbol mediante los apuntci~?;i~~ PF I ~PB I 

PR y. PD;_>para: iO•cual hay que proporci_onar los datos inicia

les d~Í ilrbol~ ,-i:epresentado mediante los apuntadores hacia -

atrás PB (cómo se puede observar en la lista de datos, en el 
:,·· 

renglón 3BOO se especifican los apuntadores PB) . Las subruti:_ 

nas ~DDTRE y ~OOT son llamadas para cada arco que se va adi

cionando en el árbol, hasta cuando se incluye el último arco. 

En ca~a paso se va determinando los apuntadores PF, PB, PR y 

PD para cada nodo, hasta la entrada del último arco 7 momento 

en el cual la s~brutina TREINT finaliza su proceso. A conti 

nuación se puede observar la impresión de los apuntadores de 

acuerdo a los arcos entrantes, y la gráfica del árbol asocia 

do con la Última lista de apuntadores. 

CONSTRUCCION DEL ARBOL 

SUBRUTINA TRElNT 

ARflOL REf'RESENTf1DO F'Of~ LOS tJf•tJNTA[1QRES PD 

24 15 -9 4 7 -17 12 -23 16 o 
SUDRUTJNA ADt•TRE 

EL ARCO OUE ENTRA ES EL 24 

RESULTADOS 

F'F PB F'R p[I 

1 o 24 o 1 
2 o 15 o o 
3 o -9 o o 
4 o 4 o o 
5 o 7 o o 
6 o -17 o o 
7 o 12 o o 
a o -23 o o 
9 o 16 o o 

10 1 o o· o 
FIN DE ADDTRE 

SUBRUT l Nrt. t'HIDTRE 

EL ARCO OUE ENTRA ES EL lZ 

RESULTADOS 

PF PB PR PD 

1 o 24 o 1 
2 o 15 o 1 
3 o -9 o o 
4 o 4 o o 
5 2 7 o o 
6 o -17 o o 
7 o 12 o o 
a o -2:i o o 
9 o 16 o o 

10 l o o o 

FIN nE ADDTRC 



SÚDRUTINli nnDTRE 

EL nRCO ii'uÉ ENTRA iis EL 1 -9 -

RESULTnnos . 

-¡- PF; -,PD .:·:"PR -PD 

L; .o '"·24_ : o ·-.1 
2 --o c'--_f5 o· 1· 
·J " o •.:::~-··· :o· >L 
4 .. 3 ' 'O "O 

-· .~L ·2 _7, o o 
ó o :'~17'.. . o· o-
7 o f2.··" o :o 
B· o·.- -23·- o o 
9 o 1ó o o 

10· 1 o o o 

FIN DE ADDTRE 

SUBRUTINA ODDTRE 

EL ARCO OUE ENTRA ES EL 1 4 

RESULTADOS 

PF PB PR PD 

1 24 o 1 
2 o 15 o 1 
J o -9 o 3 
4 J 4 o 2 

7 o o 
ó o -17 o o 
7 o 12 o o 
8 o -23 o o 
9 o 16 o o 

10 1 o o o 

FIN DE AODTRE 

SUDRUTIHA AUOTRE 

EL ARCO OUE ENTRA ES EL 1 7 

RESULTADOS 

PF PB PR PD 

1 4 24 o 1 
2 o IS o 5 
J s -9 o J 
4 J 4 o 2 
5 2 7 o 4 
6 o -17 o o 
7 o 12 o o 
a o -23 o o 
9 o 16 o o 

10 1 o o o 

FIN DE Al•DTRE 

SU[IRUTlllí\ AflDTr\E 

EL ARCO CHIE ENTfM ES EL 1 -17 

RESUL Tf1IIOS 

PF PB PR PD 

1 24 1 
2 15 5 
3 -9 J 
4 4 2 
5 7 4 
6 o -17 J 
7 o 12 o 
o o -23 o 
9 o 16 o 

10 1 o o 
FIN l•E ACHHRE 

47 



48 

SUDRUTINA ADDTRE 

EL ARCO OllE ENTRA ES EL 12 

RESULTADOS 

PF PD PR, PD 

1 4" 24 o 1 
2· o 15 o 5 
3 5· ', '.-9 o 3 
4 6 4 o 2 
5 7 7 o 4 
6 o ~17 3 3 
7 o 12 2 5 
B o -23 o o 
9 o 16 o o 

10 1 o o o 

FIN DE ADDTl<E 

SUDRUTINA ADDTf\E 

EL ARCO QUE ENHM ES EL -23 

RESULTADOS 

PF PD PR PD 

4 24 o 1 
o 15 o 5 
5 -9 o 3 
6 4 o 2 

5 7 7 o 4 
6 8 -17 3 3 
7 o 12 2 5 
B o -23 o 4 
9 o 16 o o 

i -
10 1 o o o 

1 FW DE l\DllTRE 

. . i f.L nRr.O DllE ENTRI\ ES EL 16 

RESULTADOS 

PF PB PR PD 

l 4 24 o 1 
2 o 15 o 5 
3 5 -9 o 3 
4 6 4 o 2 
5 7 7 o 4 
6 9 -17 3 3 
7 o 12 2 5 
B o -23 o 4 
9 o 16 o 4 

10 1 o o o 

FIN DE ADDTRE 

FIN DE TREIIH 
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La subrutina DELTRE quita un arco desde la red-y•lás-su-blirbo 
-

les que se fármarL se representan mediante _i6_s ap_un:t:iia'or~s -'- --

PF, PB y PR• 

el numeral .¡, 

Eri _este _caso, de la ~epresentac.Í.6~ c1~i: ~b!J6r ~~ · 
saleri los arcos 24(10,1)y~17(4,G).ijb]j[~·ryie~. 

dese tres subiirboles;_· co_mo s_e puede! obse;::V.a:r a •C'()ri1:_in,\lación: _ 
-:·:-_¡;:·;. 

SUDRUT IllA i•EL TRE 

EL ARCO OUE SALE ES EL 24 

RESULTADS 

PFCI> PBCil PR<Il 

1 4 o o 
2 o 15 o 
3 5 -9 o 
4 6 4 o 
5 7 7 o 

V 
6 9 -17 3 
7 o 1~ 2 
B o -23 o 
9 o 16 8 

10 o o o 

FIN DE [1ELTflE 

~ 

SUDRUTHlA llEL TBE 

EL AíiCO OUE SALE ES EL -17 

RESULTM1S 

r PFC r > PBCI) PR< I) 

1 4 o o 
2 () 15 o 
3 5 -9 o 
4 3 4 o 
s 7 7 o 
6 9 o () © 7 o 12 2 
8 o -23 o 
9 o 16 8 

10 o o o 

FIU [IE DELTRE 

6. La subrutina J\DDTRE ~if~é- para. añadir un arco en la red y se 

forma un árbol• repre'seritado nuevamente por los apuntadores 
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PF', PB, ,P,R'. Y.· P,D.·. ' A los subárboles representados antcriorme!!. 

ies· añadimos lós arcos 24(10,1) y -17(4; 

G)• Obt~ni.end~se nuev.~mente el mismo árbol, 

de ob~~I'~ir'cel\~s listas de apuntadores que 

pri~~ a 66~t~nuaÚon:. 

SUDRUTUH\ ADDTí~E 

EL ARCO OUE ENrnA ES EL -17 

RESULTADOS 

rr PB PR PB 

1 o o 
2 15 o s 
3 5 -9 o 3 
4 6 4 o 2 
5 7 7 o 4 
6 9 -17 3 3 
7 o 12 2 5 
a o -23 o 4 
9 o 16 a 4 

10 o o o o 

FIN DE A!•DTRE 

SUBRUTINA ADDTRE 

EL ARCO OUE EIHRA ES EL 24 

RESULTADOS 

PF PD PR PD 

1 4 24 o 1 
2 o 15 o 5 
3 5 -9 o 3 
4 6 4 o 2 
5 7 7 o 4 
6 9 -17 3 3 
7 o 12 2 5 
a o -23 o 4 
9 o 16 a 4 

é 10 1 o o o 

FIN J1E M1(1Tf•E 

el cu.al i;é'-pue

el p_rograma im-

7. Para quitar un arco y añadir otro o el mismo se usa la subr~ 

tina TRECHG con la ayuda de las subrutinas DELTRE y ADDTRE. 

Partiendo de la red obtenida anteriormente en el numeral 6, 

se quita el arco -23(6,8) y entra el arco 10(4,8). Obtenié,!!_ 
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dose un nuevo árbol, el cual s.e puede ·observar a continuación: 

UDRUT llM TRF.CHG 

EL l1RCO OUE Sl•LE ES EL -23 . EL ARCO QUE. ENTRA Es· EL. 1 10 

SU!lRUTINA lJELtr<E 

El. Af<CO OUE SALE ES EL -23 

RESUL TAPS 

Pfl!) PD<ll PR<I) 

1 4 24 o 
2 o 15 o 
3 5 -9 o 
4 6 4 o 
5 7 7 o 
ó 9 -17 3 
7 o 12 2 
D o o o 
9 o 16 o 

10 1 o o 

Ffll DE DEL.TRE 

SUl"JRUTIHA f'WDTf~E 

EL ARCO OUE ENTRA ES EL 10 

RESULTADOS 

PF PB F'R PD 

1 4 24 o 1 
2 o 15 o 5 
3 5 -9 o 3 
4 B 4 o 2 ~ 
5 7 7 o 4 .,, 6 9 -17 3 3 
7 o 12 2 5 
8 o 10 6 3 
9 o ló o 4 

10 1 o o o 

Fill VE AHDTRE 

FIN [1E TRECHG 



CAPITULO IV 

EL PROBLEMA DE RUTA MAS CORTA: 

4.1 Introducción. 

4.2 Representación matemática como un problema de flujo a costo míni 

mo. 

4.3 Solución del problema cuando todos los ar.ces admisibles tienen -

costos positivos, usando el algoritmo de Dijkstra. 

4.4 Solución del problema cuando algunos arcos tienen costos negati

vos con ciclos positivos, usando el algoritmo primal. 

4.5 Empleo del algoritmo combinado (Dijkstr.a.Y primal) para proble-~ 

mas con ciclos negativos. 

4.6 Otro método de solución del problema cuando algunos arcos tienen 

costos negativos, usando un algoritmo no básico. 

4.7 Otro método de solución del problema cuando algunos arcos tienen 

costos negativos, usando un algoritmo dual. 
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4. 1 INTRODUCCION, 

En este capítulo se resolverá el problema de redes. de :Elujo-, para obté

ner la ruta más corta desde uri 1iodo fuente s a un nodo sumidero -t 1 en eLdua1_ -

cada arco de la red tiene asociad~ el parámetro costo que define la.lon~Ífud 
de los arcos, por tanto la longitud de una trayectoria se define .-c611\ci./i:~;-~-u-' 
ma de las longitudes de sus arcos. Al resolver el problema puedei1 i:>r~~~nta:f 

·, '.-; .,-~ 

se tres casos: 

. - ~ -, ·;.> . 
. . _:~_;,_:~,.>_:, :-. __ ;- :~:.(_:>:Y--·-, . 

1. Todos los arcos tienen longitudes positlv-as." _- ,_ -- ,J_- --- ' 

2. Algunos arcos tienen longi tu~~~ ~~~~t:i.v4"s P~t:Ó! __ ~i,j~;~~sentan, ciclos 
negativos. ' __ - ' - >.?.:>- 'J: ·-• - _- •· 

3. Algunos arcos tienen longit~des negativas y p;esen~an Uno ci más ci--

clos negativos. 

En este Último caso no es posible resolver el problema de ruta más cor

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

En el primer caso se empleará el método Dijkstra, mediante el algoritmo 

DSHORT. En el segundo caso se empleará un algoritmo primal PSHORT que ini-

cia con un árbol básico factible. En el tercer caso se usará el algoritmo -

SHORT, que es una combinación de los algoritmos DSHORT y PS!IORT. Finalmente 

se mencionarán otros dos métodos de solución cuando existen arcos con costos 

negativos, y estos son el algoritmo no básico NBSHORT y el algoritmo dual 

DUALSP. Estos algoritmos encuentran la ruta más corta desde el nodo s al n~ 

do t o a todos los otros nodos. Se identifica el caso en el cual las rutas 

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

4. 2 REPRESENTACION MATEMATICA COMO UN PROBLEMA DE FLU,TO A COSTO MINIMO. 

Para representar el problema de ruta más corta en forma de flujo a cos

to mínimo, se ident-ifica un parámetro costo que define la longitud del arco. 

Sea b = n-1 y b. -1 para todos los otros nodos, el problema de ruta --s ]. 

más corta en la red D = [N,M) puede establecerse como un problema primal de 

programación lineal en la siguiente forma: 



·-'. 

Min. 

5 .a.· 2 
J.<eY!. fk 
·. . '1 

(•:~\-{ ~f ~T, 

ke M 

(1) 

-1 (2) 

n-1 (3) 

La total unimodularidad de las ecuaciones de conservaci6n de flujo ase

gura que todos los flujos 6ptimos sean cantidades enteras. El problema dual 

es: 

Min. 

s.a. TI. 
1 

~ 
j E: N-s 

( 5) 

para k(i,j) e: 11 (4) 

ni no restringida para toda i 

o k;;;:. o k e: M 

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) Conservación de flujo. 

(b) O ~fk,¡;;; n 

2. Factibilidad restringida del dual. 

o k = Máx. [O, -dk) ( dk TI i - TI j + hk) 

3. Holgura complementaria. 

(a) Si 

(b) Si 

(c) Si 



Note que fk 'nunca puede excederse de n-1 unidades de _flujo- ¡:iara algún ª!. 

éb. Esto implica que ók debe ser siempre mayor o igual a cero para todo ar

co k, por lo que cada ók debe ser igual a ce::()• lo cual- permite simplificar 

las condiciones de optimalidad en · 1a siguiente fo~1a: 

1. Factibilidad primal. 

(a) Conservación de flujo. 

(b) fk;;;;o o 
2. Factibilidad restring:Í:da: del C!Úal. 

ó k =O para todo k 

3. Holgura 

(a) Si fe o d~ 
(b) Si dk> o f · .. 

k 
(c) dk~ o 

Substituyendo ók=O en las ecuaciones (4) y-(5), tenemos: 

Máx. :! 
e N - s TI i - ( n-1) TI s Máx 

¿ 
j e N-s 

(4a) 

s.a. para 
¡¡ 

k (i, j) e M 

_ i no restringida. 
La vi'riable dual IT. representa la distancia desde algún nodo origen arbi 

J 
trario a su asociado nodo j. Si el interés es encontrar la distancia desde 

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

el mismo nodo fuente es, lls =O 

res a: 

Max. 

s.a. 

¿ TI. 
icN-sl 

Tii no restringido 

¡¡ = o 
s 

Esto permite reducir las ecuaciones anteri~ 

para k (i, j) ¡; M 

i ¡; M - s 

El ejemplo de la figura 4.1 ilustra la red original, y las formulacio--

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

(Sal 

(4b) 

(Sb) 



Min. 
· s.I. 

: . : .. · . ::Primal:... . 
2J1+2f2+31J+SJ4+4fs+3k+h+Of, 
!1 +h +H . . = 4 

-!
1 

• ·· ·+J. C-fs .· ·· ·• =-! 
..:..¡2 . ·.+fs +fo-:-h ='-\ 

+!1 +f,=-1 
-J. -J. .:.¡,=-\ 

allfk ;:. o 
Dual: 

·Max. 
s.t; 

'"2+'"3+'1T4+'1l's 
<2 
<2 
<3 

Figura 4. 1; 

'TT; irrcstriclo 
i=2,3,4,5 

(a) Red original. (b) Formulación primal. (c) Formulación dual. 
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Aquí se puede observar que el problema primal busca mínimizar la distan 

cia total recorrida por n-1 unidades de flujo, requeriendo que cada uno de -

los nodos i (i i: N-s), reciba exactamente una unidad de flujo. En cambio el 

problema dual procura máximizar la distancia total desde el noao·s a todos -

los otros nodos, requeriendo que la diferencia entre las distancias desde el 

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

Los algoritmos que se verán en este capítulo para la solución del pro-

blema, se basan en la interpretación dual. 

De.ben considerarse tres aspectos para la solución del problema: 

1. La solución del problema primal está definida por n-1 arcos, los cua 

les forman un árbol dirigido DT = [N, MT] donde MTC M. 



57 

2. I,os a:c:cos no básicos tienen flujo cero. 

3. Para el problema de ruta más corta, los flujos en· la ·red 

mente· para definir el árbol que está representado por.fó~ ~J?~rrf~d.6'.:;.. 
res hacia atrás PB (i), a cada nodo. 

··•···· ...•• ,:>~ .• ~ .• ·::.·~···· 
4.3 SOLUCION DEL PROBLEMA CUANDO TODOS LOS ARCOS 

POSITIVOS, USANDO EL ALGORITMO DIJKS'rRA. 

AoMrsrnLEsTíliNiN>cosTOs -

Este problema se resuelve por medio del algoritmo Dijkstra, en el cual 

todos los arcos admisibles son positivos y cumplen extrictamente con la ine

cuación (Sa). Inicia estableciendo el valor de fls; O y encuentra las rutas 

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

do en cada iteración. El algoritmo que realiza este proceso es el algoritmo 

DSHORT. 

ALGORITMO DSHORT. 

Propósito: Encuentra la trayectoria más cor 

ta del nodo s al nodo t, cuando todos los -

arcos admisibles tienen costos positivos. 

Si t = O, el algoritmo da el árbol de tra-

yectoria más corta. 

1 . (INICIAR) Hace Ji i = R (siendo R un núme 

ro muy grande) para todos los nodos exce.e. 

to para s. 

Inicializa los apuntadores hacia atrás -

con el valor de cero. Define el conjun

to de nodos S = { s} . Hace TI :=O 
s 

2. (ADELANTE) Para cada arco hacia adelante 

originado en el nodo i, k(i,j), tal que 

j ~ s, calcula la longitud de la trayect~ 

ria al nodo a través del nodo i, usan-

do Ili + lle Si este valor es menor -

que Il. , reemplaza Il. por TI. + hk. Reem 
J J 1 

plaza el apuntador hacia atrás de j con 

i. 

( OStlORT IStl, TN,NP) ) 

INITIAl 
Forl :• 1 toN 
~i~.e=u=r,,~ •• ~o~s•u•~,.~ •• ~-------l 

PICSNJ , .. º·' . s~;. S!Sr;¡ .• l. NP • o 

FORl'IARD 

e ORICi 11, LISA, LISN, ICI 

I~ IC-"O 

fo• L :• 1 lalC 

// K ·•LISA lll.J ·• US~'l~CI-·-------./ 

//~ SIJl•O ~ 
D .•Pllll • ll(K) 1 

"I~ O<P<IJI /./ 
11 PllJl:•O,l'll(Jl :• I"; 

S!:LECT 

SElECT 
0.•'i9Cl9,lEtH·•O.IF!N ·•I 

Forl ;" l 10N 

11 I~ SH)•O 

// lflli ·"º 
I~ P1111<0 

// O .•Pllll,ffNT :• 1 
/./ 

AOO 

0<119911 

SllENTI :• I ~ lflN•I ~ 

1 

3. (SELECCIONAR) Encuentra D = Min. ·{rr j : j e H-s}. 

iE es el nodo para el cual se obtiene -
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el mínimo. IFIN es igual a cero si algúil nodo no está incluido en s. 
4. (SUMA) Si D<R 

mas corta de s 

dos los nodos están en el conjunto s, termina con el árbol de 'trayectoria 

mas corta. Si todos los nodos no están en s, no hay trayectoria, des a t, 

y hace NP = 1. 

La figura 4. 2a presenta la red original, la figura 4 .. 2b. i~d'f.¿~ una. par:

te de la red luego de la cuarta iteración, cuando S = { 1; ·3; ~A.,''t,>~} ·. Los 
: : .· ,-_ ... :_· .. >-. '.-· :" ~ ·"· ·:. ' '.'" 

valores de lli son calculados en forma secuencial y se encuentr<:ln:1mtre paré~ 

tesis rectangulares junto a cada nodo. Finalmente la figura. •L2c .presenta -

el árbol Óptimo, luego de la Última iteración. 

(•) 

G1RJ 

(b) 

Figura 4.2 
'(a) Red original. (b) Cuarta iteración, (c) Arbol de ruta -

más corta. 
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Eri el anexo A.:..·2. se encuerib:a la subrutina princ.ipal CO_MI43; 

codificada en> FORTRAN; l~··:mis~a que utiliza el método Dijk.stra 

(algoritmo DSHÓRT) ''¡ía°i:ri.~rii>olver la red de la figura .4.2, cuyos 

datos de entr~da• y;l::~~ti:ltc¡dos se pUeden observar. en las figuras 

·4, 3 y 4·,4, respectivaménte. 

100 43 
200 1 
300 10 
400 1 
500 -1 
600 -1 
700 -1 
800 -1 
900 6 -1 
1000 7 -1 
1100 B -1 
1200 9 -1 
1300 10 -1 
1400 
1500 01 02 10. 40. 
1600 01 03 s. 8. 
1700 01 04 6. 10. 
1800 02 07 20. 10. 
1900 02 05 6. 6. 
2000 05 03 8. 2. 
2100 03 06 4. 2. 
2200 04 06 8. 1. 
2300 09 04 2. 6, 
2400 05 07 12. 4, 
2500 08 05 12. o. 
2600 06 08 4. 4, 
2700 06 09 e. 3. 
2000 07 10 e. 1. 
2900 OB 10 2. 20. 
3000 09 10 4, 2. 
3100 03 02 4, 4, 
3:?00 03 04 10. 12. 
3300 05 06 2. 2. 
3400 07 00 s. 2. 
3500 09 08 6. 10. 
3600 
t 

Fig. 4,3 
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EL NROo CLAVE .DE ESTA SÍJDRUTINA 'Es 1 

EL NODO - .Es EL NODO. RAiZ DE LA RUTA .HAS CORTA 

REPRESEllTACION DE LA RED""; 

NRO,. l•E NODOS-- 11· >:',i;_ -;. NRO. DE ARCOS-- 21 

PARAHETROS TRANSFORH~OO~ ~E L~s 'NOiJOs < 
NODO .D<IÍ\'' 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 
11 

PARAHETROS TRANSFORHADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<K> T<K> C<K> 

1 1 2 10 
2 1 3 B 
3 1 4 6 
4 2 7 20 
5 2 5 6 
6 3 ó 4 
7 3 2 4 
B 3 4 10 
9 4 6 B . 

10 5 3 o 
11 5 7 12 
12 5 6 2 
13 6 B 4 
14 6 9 B 
15 7 10 B 
16 7 9 5 
17 B 5 12 
lB B 10 2 
19 9 4 2 
20 9 10 4 
21 9 B 6 

LA SOLUCION OPTIHA [•EL PROBLEHA ES 

P<I> PD<Il O<I> 

1 o o o 
2 12 7 3 
3 B 2 1 
4 10 3 1 
5 14 17 o 
6 10 6 3 
7 10 11 5, 
B 14 13 6 
9 13 14 6 

10 15 20 9 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL TIEMPO UE f'ROCESO l•E ESTE f'ROGRAHA ES! 

.. Er~1 :59,3 rr .. o.J ro~o.2 

Fig. 4.4 

H<K> 

40 
o 

10 
10 

6 
2 
4 

12 
l 

-2 
4 
2 
4 
3 
1 
2 
o 

20 
6 
2 

10 

T<I > 

o 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 
9 

10 

0.103333 

60 

10 R] 
15 
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4.4 SOLUCION DEL PROBLEMA CUANDb ALGUNOS ARCOS TIENEN COSTOS NE-. . . . . - - ' -

GATIVOS CON CICLOS POSITIVOS, USANDO UN ALGORITMO PRIMAL. 

·cuando algunos arcos tienen costos negat
0

ivos, el algor.itmo 

Di'jkstra rió es eficiente. Pueden presentarse dos alternativas al 

aplicar el algoritmo Dijkstra a este problema. Encontrar una so-

lución Óptima o uno o más arcos violan las condiciones de holgura 

complementaria para los arcos básicos. Las variables duales.para 

cada arco b&sico k(i,j) deben cumplir la condició~: 

n . 
J 

(9) 

-.. ·_:'•/'-·"·'. .· ·' 
' .. · 

Dado uri ,árbo11'áslco,'factible <;?l ái9'bri~~o STARTD determina 

ALGORITMO PSHORT. 

Propósito: Inicia con un árbol asoci~ 

do a una solución básica factible y -

los potenciales en los nodos que vio

lan la condición de factibilidad del 

problema dual para algunos arcos no bá 

sicos. Si no se satisface, entonces 

procede iterativamente a modificar -

las bases del árbol y los potenciales 

en los nodos hasta obtener una solu-

ción Óptima. 

1 • (SELECCIONAR) Encuentra un arco no 

básico kE(i,j) para el cual 

ni +hk < nj si no existe tal ar 

co, .finaliza con la solución ópti-

ma. De otra manera, hace dE=n.+hk-n. 
• 1- J 

( f'SHORT ICYC,JI ) 

SELECT 1 

SW45Plt,J,KE,OELl ) 

~ DEL:>O 

• f\ETURN 

PIVOT 1 
Kl :•P0!Jl 

~ l<.L•O 7v 
e DELTAE 11\LJ ) CYC:• 1 

AOOTAE IKEI ) AETUAN 

DUAL 1 

(~~-"-º-º'-"-·'-"-'·-"-"-'·'_c._c_vc_1~~-') 

CYCt'O 

ForL:• 1111 IC • 1 

2. (PIVOTE) Sea kL (i', j) el arco b&sico que termina en el nodo 

j. Quita este arco de la base del árboi y añade al arco (no-

básico) kE a la base del árbol. 

3. (DUAL) Encuentra los nodos en el árbol enraizado al nodo j. Si 

se localiza u~ ciclo negativo, termina con CYC = 1 y J un nodo 

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



ma dE ~· fo~ potenC:f:CÍiEJs .de todos lós nodos .en •el 

ALGORITM.·;:·º·; ..•. :_-_s.T.::·•.R.A;D· •... •• .· . , . . .. 
~ ,::.:;.:>· . '_' -.·· .. 

P;o~ósr~:io'~'.Jti~'a~f-tih .ii.rbó1. básico; 

te algol:itilió ;aet~'l:m.ina !Os, potencia

l~~ .en l~o~;?~clqs ¿], q~e ni + ~k = nj 

para.cada •,arco básico k (i, j);. admi-'- · 

tiendo ~olamente are.os hacia ad.e.lan-: 

te. 

1. (ARBOL) Lista los nodos y arcos -

del lrbol en orderi tal que cada -

nodo (arco)aparece en la lista -

después de todos sus nodos (arcos) 

predecesores. La lista de nodos 

(LISN) y la lista de arcos (LISA) 

STARTD ISNI 

ROOT ISN, USA, LISN. IC, C'rCI 

l'llSNl:•D 

IC>O 

F0tl:•l1orc 
/1 Y.:• l.ISAILl.l:• LISNIL • 11 

11 
11 1:•011<:1 
11 Pl{J) :• PlilltHfl'i.) 

RETURN 

son construídos por ROOT tal que el nodo terminal de la i-écima 

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

de nodos. Hace t = 1 y lls O. 

2. (DUAL) Sea k la 'l.-écima entrada en la lista de arcos. j es la 

(t + 1)-écima entrada en la lista de nodos. Encuentra el orí--

gen del arco k. sea rr. 
J 

Si el final de la lista de 

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

1 y repite el paso 2. 

ALGORITMO SMNSP. 

Propósito: Encuentra el arco con el 

valor mls negativo de ni + nk - nj. 

1. Hace D=9999 y kE =O. 

2. Para cada arco k(i,j) calcula 

dk ni + hk - nj • 

al siguiente arco. 

dk< D, hace kE=k 

siguiente arco. 

Si dk ;;;:;. O va 

Si dk< O y 

y D=dk y va al 

( SMt1Sl'll,J.ll[.OEL1) 

Oll:•t')'J'),K[·•O 

fOHlt :• 110U 

1 :• Ooa, J :• ltKl,O .•!'HU 1 tlfKl • l'llJI 

1 f O[L .•0,Kl ,.,; 

OtL;.Q 

1 t·•OCi<;fl,J,• T!Kfl 

3. Después completa la búsqueda de los arcos, si un dk< O ha sido 

encontrado, hace I = O(KE) y J = T(KE), y retorna. 
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Para_ilustrar el uso de estos algoritmos se resuelve la red 

de la· figura 4. 5a, la cual presenta algunos arcos con ces tos neg!!_ 

tivos; in la iigura ~.5b se observa el &rbol b&sico inicial. La 

figura 4.5c indica el &rbol con los arcos no b&sicos en líneas 
. -

pUnte<ldas; .el valor· dk .se menciona entre paréntesis sobre cada u-

no 'de los arcos. Puesto que dk< O. 

(e) 

Figura 4.5 
(a) Red original. (b) Arbol básico determinado por el algorit 

mo Dijkstra. (c) Arbol con los arcos no básicos en líneas pu~ 
teadas. (d) Solución Óptima. 

(9] 

171 
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para <Ollgunoi;;, ar.e os,. la_ solución. no es óptima. Luego el ª!. 

co 12 Ús/1b · quci :tiehe,'el · m~nor valor d' es elegido para entrar 

a J.~:bas'ri;,Y,,,él..arco· G{J,~) :'s'illede l~base, 
se oJ)Ú~rie.,1.á so1Üci.6n ,ó~till\l,,, ·.·.·.·.<· 

Eh la figti±~4~5d 

",-;,.: 

.. ¡-._<:'>'.-\; ··. '·(.::·.,,.: 
Ene' e.l ·~r;~~ci?í\~ 2: .se '~il'61.i~ri~:f~'\fé ~ubrutina principal COMI 44, 

'·, :;->·:' 
l'SHORT c:o,h ia : ayudá de ii'.Üg¿'j;ft'inti; .STARTD, para resol ver la red 

de l~'Íi'~uf~ '.4);.;,, 6\.iiJs;~~to~ ~e entrada y resultados se pue-

den o~,~~i~~i ;;~~ ia.s i1Yg:~·;~s' ~. G y 4, 7, respecti vamcnte. 

100 44 
200 1 
300 10 
400 1 9 
500 2 -1 
<100 3 -1 
700 4 -1 
800 5 -1 
900 6 -1 
1000 7 -1 
1100 a -1 
1200 9 -1 
1300 10 -1 
1400 
1500 01 02 10. 10. 
1600 01 03 a. a. 
1700 01 04 ¿, 10. 
1000 02 07 20. 10. 
1900 02 05 6. 7. 
2000 05 03 a. 2. 
2100 03 06 4, 2. 
2200 04 06 a. 1. 
2300 09 04 2. 6, 
2400 05 07 12. 4. 
2500 00 05 12. o. 
2600 06 00 4. 4, 
2700 06 09 a. -3. 
2000 07 10 a. 1. 
2900 08 10 2. 5, 
3000 09 10 4. 2. 
3100 03 02 4, -4, 
3~00 03 04 10. 12. 
3300 05 06 2. -3. 
3400 07 00 5, -2. 3500 09 00 6. 10. 
3600 
3700 2 
3800 

19 5 12 4 21 14 18 

• 
Fig. 4.6 



EL NRO. CLAVE DE ESTA ·sUE<RUTillA ES 1 44 

Q 
l PROGRAM COHI44 

PIUMt\L [1[;: RUTli HftS CORTA 

EL UílUARIO DEDE Pf<Dl"Oí<CIONAR UN ARDOL' BASICO I_NICIAL 

EL NODO í<AIZ ES 

- _· _-.;_:-.. ,-. 

REPRESENT l\C 1011 .DE LI\ RED-~ -

-NRO. DE NODOS-- --1 Í . 

PllRAHErnos TRAtisFORHADos nE J6'.~'.;j10Dos 
NODO --D;U 

1 9-
2 -,1 
3 '---1 
4· -1 

_s -1 
6 --~1 
7 _ -1 
o -1 
9 -1 

10 -1 
11 o 

PARAHETROS TRANSFOí<HADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O(I() T<K> C<K> H<K> 

1 1 2 10 10 
2 1 3 8 8 
3 f 4 6 10 
4 2 7 20 10 
5 2 5 6 7 
6 3 6 4 2 
7 3 2 4 -4 
8 3 4 10 12 
9 4 6 8 1 

10 5 3 8 2 
11 5 7 12 4 
12 5 6 2 -3 
13 6 8 4 4 
14 6 9 8 -3 

Q 15 7 10 8 1 
16 7 8 5 -2 
17 8 5 12 o 
18 o 10 2 5 
19 9 4 2 6 
20 9 10 4 
21 9 o 6 10 

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAJ·z 

PI< I) f'D<I> O< I > T<I> 

1 o o o o 
2 4 7 3 2 
3 8 2 1 3 
4 10 3 1 4 
5 11 5 2 5 
6 o 12 5 ó 
7 14 4 2 7 
8 12 13 ó o 
9 5 14 6 9 

10 7 20 9 10 

FIN [IEL PROGRAHi\ RFCLSG 

FL TIEMPO DE f•HOCE~D t1E ESTE PROGHAMA E5 l 0.200000 

f(f .. 1 :~0.6 pf;::iQ,3 JO:oO,::? 

}'ig. 4.7 

21 

65 

hr¡+h,,_-w¡) 

l•;I 



4.5 EMPLEO om, ALGORITMO COMBINADO (DIJKSTRA y PRIMl\L) PARA PROBLEMl\S CON 

CICLOS NEGl\TIVOS. 
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Si la red tiene un ciclo con una longitud total ne9ativa, el problema. -

primal de ruta más corta se vuelve ilimitado, cuando esto sucede.el problema 

dual no tiene solución factible, por lo que el algoritmo primal de la. sección 

anterior no puede obtener la solución óptima. Si se encuentra un ciclo neg~ 

tivo, éste es representado por medio de apuntadores. 

Si.en una red se presentan arcos con costos negativos, y además inicia.!_ 

mente no se dispone de un árbol básico.factible, el problema se resuelve u-

sando el algoritmo SHORT que es una combinación del algoritmo DSHORT (obtie

ne un árbol básico factible mediante el método Dij\stra) y el alc¡ori tmo 

PSHORT (obtiene la solución Óptima o un ciclo.negativo)-, 

ALGORITMO SHORT. 

Propósito: Encuentra el árbol con trayecto

rias más cortas en una red que puede tener 

arcos con costos negativos. El algoritmo -

termina con el árbol de trayectoria más coE_ 

to (desde SN a los demás nodos.) o bien, en

cuentra un ciclo negativo (CYC = 1) y propo.E_ 

ciona un nodo J en dicho ciclo. 

1.(INICIA) Usa el algoritmo Dijkstra para -

encontrar una solución básica factible p~ 

ra el árbol de trayectoria más corta. Si 

no hay árbol generador, indica por NP = 1 

y retorna. 

e 
llMJAL 

RETUAN 

rREE 

PRIMAL 

e 

5HORT (SN, C'l'C, JI ) 

1 
DStlORT!SN,0.rlPJ ) 

1 

( TRCINT INI ) 

1 

PSflOfH !Cl'C, JI ) 

RETURN 

2. (ARBOL) Obtiene el árbol básico representándolo mediante apuntadores, usan 

do DSHORT. 

3. (PRIMAL) Usa el algoritmo primal para verificar la optimalidad de la solu

ción inicial y efectúa los cambios necesarios para obtener el árbol de tra 

yectoria más corta. Si se encuentra un ciclo negativo, lo indica con 

CYC = 1 y J es un nodo en ese ciclo. 
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La sdi.uci6n .de •dsl:.e tipo• de problemas se iJ.ustra mediante un ejeriiplo en 

la figuráA.8,den {~.b~ai'.~ep'u~de ver claramente la formación de un ciclo. -

negativo Me ;{1:!;:13, \7J El .ciclo es encontrado en el algoritmo ROO'l' y 

eJ. aJ.góritko pd~ai termi~~ indicando el ciclo negativo. 

(a) Red 
vo M 

c 

10 

Figura 4.8 
original. (b) Se encuentra el ciclo negati_ 
¡ 12, 13, 17] 

En el anexo A-2 se encuentra la subrutina principal COMI45, codificada 

en FORTRAN, la misma que utiliza ei algoritmo SHORT (combinació~ de los al-

goritmos DSHORT y PSHORT), para resolver la red de la figura 4. 8, cuyos da-

tos de entrada y resuJ.tados se pueden observar en la figura 4.9 y 4.10, res

pectivamente. 
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100 45 
200 1 
300 10 
400 1 9 
500 2 -1 
600 3 -1 
700 4 -1 

ªºº 5 -1 
900 6 -1 
1000 7 -1 

.¡ 1100 e -1 
1200 9 -1 
1300 10 -1 
1400 
1500 01 02 10. 10. 

,,.¡ 1600 01 03 e. e. 
1700 01 04 6. 10. 
tao o 02 07 20. 10. 
1900 02 os 6. 7, 
2000 05 03 e. 2. 
2100 03 06 4, 2. 
2200 04 06 e, 1. 
2300 09 04 2. Ó• 
2400 05 07 12. 4, 
2500 ºª 05 12. o. 
2600 06 ºª 4, 4. 
2700 06 09 e. -3. 
2800 07 10 e. 1. 
2900 os 10 2. 5, 
3000 09 10 4. 2. 
3100 03 02 4, -4. 
3200 03 04 10. 12. 
3300 05 06 2. -s. 
3400 07 ºª 5. -2. 
3500 09 os 6. 10. 
3600 
3700 
t 

ll'ig. 4.9 
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o ·EL NRO• CLAVE DE F.STA SUDRUTINA .. ES :· "45 

1, 
PROGRAMA ·cm1145 .' 
COMPIHADO DE RUTA MIÍS CORTA. 
'CON· UN ARllOL ltHCIAl.. DADO :PoR. E.L ALGORITMO DIJl<STRA 

EL llODO RAIZ ES 

REPRESENTACION DE LA RED--

NRO, DE NODOS-- 11 NRO, DE ARCOS-- 21 

PARAMETROS TRANSFORllA[IOS DE LOS NODOS 

NODO D<I l 

1 9 
2 -1 

--:·"! 
3 -1 
4 -1 

~ 
5 -1 
6 -1 
7 -1 
8 -1 
9 -1 

10 -1 
11 o 

10 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O(t() T<Kl C<Kl ll<Kl 

1 1 2 10 10 
2 1 3 8 8 
3 1 4 6 10 
4 2 7 20 10 
5 2 s 6 7 
6 3 6 4 2 
7 3 2 4 -4 
e 3 4 10 12 
9 4 6 8 1 

10 s 3 B 2 
11 5 7 -12 .. - ·4 -
12 5 6 2 -5 

· 13 6 8 4 4 
14 6 9 B -3 

o 15 7 10 8 1 

+ 16 7 8 5 -2 
17 8 5 12 o 
18 B 10 2 5 
19 9 4 2 6 
20 9 10 4 2 
21 9 B 6 10 

UN CICLO NEGATIVO FUE F.NCONTRAnD 
SE LOCALI1A POR LOS APUNTADORES PB<I> DESDE EL NODO s 

PI<! l PD<Il 0(1) T< I l 

1 o o o o 
2 4 7 3 2 
3 o 2 1 3 
4 10 3 1 4 
5 11 17 o s 
6 6 12 5 6 
7 14 4 2 7 
e 10 13 ó B 
9 3 14 ó 9 

10 s 20 9 10 

FIN DEL PIWGRAMA RFCLSG 

EL TIEMPO ne PfWCCSO DE ESTE rr<0Gra1Hi\ ES: 0.200000 

Fip:. 4.10 
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4. 6 OTRO METODO DE SOLUCION DEL PROBLEMA CUANDO ALGUNOS ARCOS TIENEN COSTOS 

NEGATIVOS, USANDO UN ALGORITMO NO Bl\SICO. 

Cuando algunos arcos tienen costos negativos, otra forma de resolver el 

problema es utilizando el algoritmo no básico NBSIIORT, el cual no requiere -

de la manipulación de un árbol básico y usa ,la condición d~ O. En este al

goritmo, la red puede estar representada por una simple lista de arcos, La 

ventaja de aplicar este método es que ocupa poco espacio de memoria en la -

computadora, pero su desventaja es el tiempo de proceso que generalmente es 

grande. 

El algoritmo inicialmente establece las trayectorias más cortas ( n} -
con un número grande para todos los nodos, excepto para el nodo fuente que -

lo asigna con n = O. Luego chequea la condición TI. + hk:'.: l1. para cada arco 
s l. J 

k (i,j). Obviamente la condición es inicialmente violada en algún arco que 

se origina en el nodo fuente. Siempre que se encuentra un arco k (i,j) que 

viola esta condición, se hace llj = lli + hk. En esta forma, los valores de llj 

decrecen hasta que se integran en la trayectoria más corta a cada nodo. El 

proceso del algoritmo asegura la existencia de al menos un arco k (i,j) que 

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

nectada) tal que: 

rr. 
J 

La selección de un arco para cada nodo (excepto el nodo fuente) crea un 

árbol generador enraizado en el nodo fuente. Este árbol es usado para enco,!!_ 

trar la solución primal factible, por tanto, las condiciones de holgura com

plementaria se satisfacen para las soluciones primal y dual, este árbol es -

el árbol de ruta más corta. Se debe notar que para la optimalidad usa una -

base primal al terminar, pero durante su proceso no mantiene una representa

ción básica y solamente opera en las variables duales. Este algoritmo es si 

milar al. algoritmo primal PSHORT en que ambos van desde una solución dual 

que viola la condición dk~ O a una solución óptima. El algoritmo primal, -

sin embargo, mantiene y usa un árbol básico primal a lo largo del proceso de 

solución. 



., 

ALGORITMO NBSHORT. 

Propósito: Encuentra la longitud de la tra

yectoria más corta desde el nodo fuente a -

todos los demás, a través de los arcos. El 

algoritmo usa una representación no básica. 

1. (INICIA) Sea l\ : = 9999, para cada no

do i y íls : = O, donde el nodo S es el -

nodo fuente. 

2. (ITER) Para cada arco k (i,j), si 

ni+ hk < rrj' reemplaza rrj por íli+hk 

y registra su apuntador hacia atrás. 

De otra forma no hace nada. 

3. (PRUEBA) Si ningún potencial fue cam-

biado en el paso 2, termina con la solu

ción óptima. De otra forma regresa al -

paso 2. 

( t.USHCJttl l~lj,CYCI -:'\ r :_;;:::____/ 
INITIAL 

ton 1,• 110N 

11 ruo: .. um 

PU5NI :•O, CYC :• 0.11 ."O 

IND :•0,11 :• IT• 1 

fOR K :• 110M 

JI 1 :•OIKl,J:• TIKJ 

11 ~-

11 '"" 

Pllll4 HIKl:O.PllJI 

11 l'llJI .•Pl/lltH(KI 
IN0:• 1,P81JI:• K 

TEST 

I~ 
1 

IND•O 

IT<lj 

. RtTURN 

CYC:•' 

7I 

1 

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

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

ver la red de la figura 4.Sa, cuyos datos de entrada y resultados se pueden 

observar en la figura 4.11 y 4.12, respectivamente. 
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·1 

100 46 
200 1 
300 10 
400 1 
500 1 9 
600 2 -1 
700 3 -1 
800 4 -1 
900 5 -1 
1000 6 ~1 

1100 7 -1 
1200 8 -1 
1300 9 -1 
1400 10 -1 
1500 
1600 01 02 10. 10. 
1700 01 03 a. 8, 
rnoo 01 04 6. 10. 
1900 02 07 20. 10. 
2000 02 05 6. 7, 
2100 05 03 a. 2. 
2200 03 06 4. 2. 
2300 04 06 a. 1. 
2400 09 04 2. ó, 
2500 05 07 12. 4, 
2600 ºª 05 12. o. 
2700 06 08 4. 4, 
2800 06 09 o. -3. 
2900 07 10 a. 1. 
3000 00 10 2. 5. 
3100 09 10 4. 2. 
3200 03 02 4, -4, 
3300 03 04 10. 12. 
3400 os 06 2. -3. 
3::i00 07 08 5, -2. 
3600 09 08 6. 10. 
3700 
3800 

• 

Fig. 4.11 
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~L ·1ma, CLAVE [IE EsTr. · suoiiunNA .lis 1 46 

PROGRi\Hi\ COHI4lo.·· · ·· · .. · 
llCI l•i\SICO. UE RUTA .MAS CORfA 

FIN 

N1rn ,.. rióíaliós~~ 

PARAHETR~S 1riAks~~~HkDo~ bE 

tí~llci .r ······/ser>.) 

.1 9 
. 2 -1 

3 -1 
4 -1 

·5 -1 
6 -1 
7 -1 
s -1 
9 -1 

10 -1 
11 o 

PARAliETROS TRANSFORHADOS DE 

ARCO K O<Kl TCK> 

1 1 2 
2 1 3 
3 1 4 
4 2 7 
5 2 5 
6 3 ó 
7 3 2 
9 3 4 
9 4 ó 

10 5 3 
·11 5 7 
12 5 6 
13 ó s 
14 ó 9 
15 7 10 
16 7 B 
17 8 5 
19 9 10 
19 9 4 
20 9 10 
21 9 B 

RUTA MAS cor,TA !IES[IE EL NODO 

PI< I > PDC I) 

1 o o 
2 4 7 
3 B 2 
4 10 3 
5 11 5 
6 9 12 
7 14 4 
El 12 13 
9 5 14 

10 7 20 

[1EL Pf\OGRAHA RFCLSG 

LOS ARCOS 

C!Kl 

10 
8 
ó 

20 
6 
4 
4 

10 
s 

·a 
12 

2 
4 
9 
B 
5 

12 
2 
2 
4 
6 

RAIZ 1 A 

OCI> 

o 
3 
1 
1 
2 
5 
2 
6 
ó 
9 

EL 11c.:ttro ur. J>rmccso ut: ESTE PROGRAHA ES 1 

IET~l ISO.o PT•0.3 IO•O. 3 

Fig. 4 .12 

73 

-l 
; 

H<K> 

10 
8 

10 
10 

7 
2 

-4 
12 

1 
2 
4 

-3 
4 

-3 
1 

-2 
o 
5 
ó 
2 

10 

TOPOS LOS OTROS NODOS 

TC I) 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
El 
9 

10 

0.103333 
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4. 7 OTRO METODO DE. SOLUCION DEL PRQflT,EMA CUANDO ALGUNOS l\RCOS TIENEN COSTOS 

NEGATIVOS, USANDO UN ALGORITMO DUAL. 

Se· supone que para alguna red se obtiene el árbol de trayectoria más 

co:i:ta .. ·óptima, pero uno o más arcos de este árbol se hacen no admisibles. La 

solución· satisface las condiciones de holgura complementaria pero no 'es com

.pletamente factible. Este algoritmo que procede a cambiar una solución :co~.i __ 

:rriente a una nueva solución óptima es clasificado como un algoritmo dual de 

arco ~o factible. Este algoritmo es usado también en los problemas de flujo 

a costo mínimo que se estudiará más adelante. Se sonsidera el árbol inicial 

D T = [ N, MT) , como un árbol de trayectoria más 

holgura complen1entaria son: 

.~-- .".' - -

para cadá arco no.básico k (i,j). 

Si uno o más arcos son inadmisibles, éstos deben ser removidos y reem-

plazados con arcos admisibles, tal que los nuevos resultados del árbol satis 

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

Se selecciona primero un arco inad.~isible para que salga de la base y -

no tenga arcos predecesores inadmisibles. Este es el arco kL (iL,jL), el 

que al salir particiona el árbol básico en dos sUbárboles D
1 

= [ N
1 

,M1] y 

D = 
2 

(N2,M) , si ;Los nodos S E N1 y jLEN2, el arco kL está 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. El arco debe ser admisible. 

2. Debe originarse en N
1 

y terminar en N
2

• 

3. De todos los arcos que satisfacen las condiciones 1 y 2, el arco en

trante debe tener el menor valor de: 

d = n + h - n. 
k i k J 

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



•• 1 

75 

Sean lli los potenciales de los 'nodos en· _el' nuevo·árbol. Se .. define: 

11. 1 TI 
i 

TI r TI 
i 

- '·,>.. _ .. __ J.;~)--:< . ··_, : 
luego las condiciones de holgura complementaria.se cumplen para todos los ar 

cos del árbol incluyendo el aréo k ·; 
E 

;¡;_ifii_ "f:.~ahs los arcos que satisfacen 

las condiciones 1 y 2, se tiene: 

por la regla para elegir el arco entrante. Así el nuevo árbol satis~ace las 

condiciones de holgura complementaria y la factibilidad del dual En parti

cular algunos de los arcos en la trayectoria desde jE a jL pueden ser inacJUi 

sibles, puesto que el arco reflejado de un arco admisible no es necesariamen 

te admisible. El proceso continúa para elegir un nuevo arco admisible. En 

cada iteración el conjunto N
1 

se incrementa en un nodo (nodo jE). Así el 

máximo número de iteraciones es n - 1. Este procedimiento de solución 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. 

ALGORITMO DUALPS. 

Propósito: Obtiene un nuevo árbol ópti_ 

mo de trayectorias más cortas cuando ~ 

no o más arcos del árbol de trayecto-

rías más cortas se hacen inadmisibles. 

El algoritmo comienza con un árbol 3e 

trayectoria más corta enraizado en el 

nodo fuente y con n¿dos potenciales -

que satisfacen la factibilidad del pr~ 

blema dual y las condiciones de holgu

ra complementaria. 

1. (INICIA) Lista los arcos del árbol 

en orden precedente. 

2. (SALE) De los arcos inadmisibles en 

el árbol selecciona uno que no tiene 

e=~~º"-·-"-'~"-"·-"-"-'~~/) 
1 

Fo•l •ltoN 
// Slll ;•O 

e ROOT [SN. LISA, ll5N. IC. C:YCO 
1 

ll::AVE 1 
~ IC> 1 

fo•L·•1101C 

1/ lti:::• L1SA.tLI 

111}.. AOIKl •O /. 
11 KL :" K.J:• llS"llL• ll 

111 TREE 1 
INí .•O, RE.TUAN 

TREE 1 

e ROOTIJ.LISA.LISN,IC.~ 

fo•L ·• 110IC • 1 

// IS!Ll!NILll :• 1 

-rnrcR 



predecesores inadmisibles para salir de 

la base. Si no hay arcos inadmisibles, 

se detiene con un árbol óptimo. ·Si en-

cuentra un arco kL(iL,jL), quita este -

arco y va al paso 3. 

3. (l\RBOL) Encuentra el conjunto de nodos en 

el á'rbol enraizado en el nodo j L. Esto 

es, el conjunto N
2 

(j E N
2 

si S (j) = 1). 

4. (ENTRA) Encuentra el arco admisible con 

origen en N
1 

y destino en N
2

, para en--

trar al árbol básico, con el valor más -

pequeño de dk íli + hk n. 
J 

Este es el arco kE(iE,jE). Si no hay ªE. 

co entrante indica no factibilidad. 
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[llHn 

-f!.l~~-~;·~~·"'=,~"-'..;;º-"º----------1 
1/ ~011..:;:'J-:ti"Ki 

15111• OIANOISLJl• 1) 

O<DE.L 

INF :• 1 

RETURN 

PIVOT 

1 RECHG IKL. KEI ) 

":•TU<EI 

e ROOT IJJ, LISA., ltStl.IC, CYCl 

Forl:• 110 IC• I 

/! I' :• llSNlll 
// Plll);•PLllJ•OEL 

-INITIAL 

5. (PIVOTE) Cambia la base del árbol quitando el arco kL, invirtiendo los a_i::. 

cos en la trayectoria desde el nodo jL a jE y añade al 

tra la lista de arcos y nodos en el árbol enraizado en 

los potenciales del árbol enraizado en jE. Va al paso 

arco 

jE. 

1. 

kE. Encuen-

Suma ~a-
E 



Este método de solución se ilustra mediante el ejercico dci ia figura -

4.13. La figura 4.13a es la red original, en la cual sólo los ar~~s hacia-a--

(a) 

(e) 

~ 
~ 

Figura 4.13 

(b) 

(d) 

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 subárboles definidos por los conjuntos de nodos 

{ 1, 2, 3, 4, s, 7 } y N
2 

={6, 8 1 9, 10} 

El arco que se origina en N1 y termina en N
2 

con el valor más pequeiio -
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de dk es el 16 (7, 8), el. cual al entrar a la base, fonna el árbol de la fig_!! 

ra .4.13c;··con sus respectivos potenciales en los nodos. En este nuevo árbol 

se.observa que el arco -13(8, G) es inadmisible, el cual al salir, origina -

dos conjuntos de nodos: 

{1, 2, 3, 4, 5, 7, 8} {6, 8, 9, 10} 

. . 

El arco que entra a )á ba~e es el. 6 ( 3, 6) · con d k = 2. Finalmente el re 

sultado del .árbol en la figura~ 4::130: "incluye solamente arcos admisibles . 
. :::.:,~.'·~ ~.:.-~,>'./- -., ,·-, '-"'' ' ": " .-_ 7;~ 

En el anexo A. 2 se p~E!s':rf~~ la subrutina COMI47 codificada en FORTRAN, la 

misma que utiliza el algor:úm6: aÜ;1·, DUALPS, para resolver la red de la figura 

4.13a cuyos datos de.entrada,y'resultados se pueden observar en las figuras 

4.14 y 4.15. 

100 47 
200 1 
300 10 
400 1 
soo 1 9 
óOO 2 -1 
700 3 -1 
800 4 -1 
900 5 -1 

G 1000 6 -1 
1100 7 -1 
1200 8 -1 
1300 9 -1 
1400 10 -1 
1500 

10. 10. 1600 01 02 
1700 01 03 8. a. 
1000 01 04 ó. 10. 

1900 02 07 20. 10. 

2000 02 05 ó. 7. 

2100 os 03 8. 2. 

2200 03 06 4, 2. 

2300 04 Oó 8. 1. 

2400 09 04 2. Ó• 

2500 05 07 12. 4. 

2600 08 05 12. o. 
2700 06 08 4, 4, 
2800 06 09 a. -3. 

2900 07 10 o. 1. 

3000 ºª 10 2. s. 
3100 09 10 4. 2. 

3200 03 02 4. -4, 

3300 03 04 10. 1~. 

3400 05 06 2. -:i. 

3500 07 08 s. -2. 

3600 09 OG 6, 10. 

3700 
3800 

Fig. 4.14 
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Pr<ODRAH·f·co~¡;¡; . .. . .. 
uunL DE . r.urn .Hl\s· C:oHTA · • 

.,/::· .. :·r.··. - :.~·. / 
liEPR~sENrntíol~É LA REn-

NRo. ~E uoo~s~~ · 11 ·· 
: .,' ~ :_ - . -·" .'.~ .. 

PARAHETROS TJIANSFORHADOS DE. LOS NODOS . . . '. 
NODO ·¡·· .... D<Il 

1 9 
2 -1 
3 -1 
4 -1 
5 -1 
6 -1 
7 -1 
e -1 
9 -1 

10 -1 
11 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<Kl T<Kl C<Kl 

1 1 2 10 
2 1 3 8 
3 1 4 6 

" 2 7 20 
5 2 5 6 
6 3 6 4 
7 3 2 4 
e 3 4 10 
9 4 6 8 

10 5 3 8 
11 5 7 12 
12 5 6 2 
13 6 9 4 
14 6 9 o 
15 7 10 ·O· 
16 7 9 ·5 
17 9 5 12 
10 9 10 2 
19 9 4 2 
20 9 10 4 
21 9 D 6 

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 

AL RESTO DE NODOS CYC~ o J~ 

PI<!> PDC!) .O(I) 

o o o 
2 4 7 3 

3 9 2 i 
4 10 3 1 

5 11 5 2 

6 9 12 5 

7 14 4 2 

D 12 16 7 

9 5 14 6 

10 7 20 9 

79 

NRO. DE n'Rcos-.- 21 

H<K> 

10 
8 

10 
10 

7 
2 

-4 
12 

1 
2 
4 

-3 
4 

-3 
·1· 

-2 
o 
5 
6 
2 

10 

rc'I> 

o 
2 
3 
4 
5 
ó 
7 
9 
9 

10 
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RUTO HAS CORTA Il(SDE EL NODO RAIZ 
AL RESTO DE NODOS CYC= o J= 8 

PI<Il PD<Il O(Il T<Il 

1 o o 
. ···~ .. ~. 

o 
2 4 7. 2 
3 B 2· . : 1 3 
4 10 3 . : .1:: 4 

.5 11 5 :.:2 5 
6 10 '6 3 •6 
7 14 .4 2 7 
B 1:? 16 .7 a 
9 7 14 6 9 

10 9 20 ·9 10. 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL TIEMPO IJE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES: 0.266667 

Fig. 4.15 



CAPITULO V 

EL PROBLEMA DE FLUJO MAXIMO 

5.1 Introducción 

5.2 Representación matemática del problema 

5.3 Conceptos sobre incrementos de flujo 

5.4 Solución del problema mediante el uso del algoritmo 

no básico 

5.5 Solución del problema mediante el uso delalgoritmo 

básico. 
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5,1 INTRODUCCION 

Este ¿ap!tulo estudia ~l ~robiima di flujo máximo' Los alg~ 

ritmos que se introdu'cen son \l~~a(){para encon¿~r éi flujo m6.xi 

mo o un flÚjo reqUer. ido V ; . que p'uedé pasar desde un nodo fuente 
r. 

s hasta un nodo. sumidero t,. el. 'cual h'o debe exceder· al flujo má-' 

ximo. 

Para resolver el problema se ~tilizan un algoritmo no bási

co FPATH1,el que durante sti proceso iterativo no mantiene un ár

bol básico, y un algoritmo básico FPATH2 que mantiene un árbol -

básico y sus procedimientos computacionales son más complejos. 

5.2 REPRESENTACION MATEMATICA DEL PROBLEMA 

Dada una red dirigida D=[N,aj con un parámetro capacidad en 

cada arco, se considera el problema de encontrar el flujo máximo 

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 programación lineal en la siguiente forma: 

Max. v 

s. a. L" f 
ke:M . k 

OJ. 

¿ 
-ke:M os 

f 2: fk 
k - ke:M 

o :: V < V 
- r 

El problema dual es: 
m 

Ts 

ke:M 

Min. ¿ ck ºk + v cSm+1 
k= 1 r 

s. a. TI. 
J. 

(1) 

o ie:N-(s,t) (2a) 

- V o (2b) 

o (2c) 

( 3) 

(4) 

( 5) 

para k(i,j)e:M (6) 
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n. no re~tr1~'~(c1o' 
1. 

(7) 

cSk <: o (8) 

Fig. 5.1 

(s = 1, t = 10) 

La ecuación (3) puede salir desde las restricciones, perm:!:_ 

tiendo que vr sea un número grande (esto implica un flujo inal-

canzable). También la ecuación de conservación de flujo para el 

nodo s es redundante y sale de las restricciones. 

Es conveniente desde un punto de vista conceptual,· conside 

rara cSk como una "variable indefinida". Si en la solución ópti

ma, ok > O, el arco k no es el único elemento del conjunto de ar 

cos que limitan el flujo máximo en la red. Considerando esta si

tuación, se establece que el problema dual selecciona un conjun

to de arcos de capacidad mínima total, que satisfacen las restric 

cienes dual. Las restricciones dual solo permiten conjuntos de 

arcos, los cuales al salir de la red eliminan todas las rutas 
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desde el nodo - s al nb1:._o- _t, El -conjunto de arcos con estas c_arac 

terísticas_ se_ llama un. corte, El corte c~n la capacidad t_otai mf 

nima es _el corte mi~1rito. - s~e podrá notar que el valor del máximo 

flujo es igua'l a ia capacidad del corte mínimo. - Los Ügo~i:im~s~J-:
que se -e~tudia~ •en ~s~{ ~apítulo .resuelven los dos proble~~{- .ú-
muitaneamente, el de cort~ ~J._nimo y el de flujo máximo. 

Se consideran dos casos para la solución Óptima del problema 

prima~: 6uando ~ < vr y cuando v = vr. 

Eri ambos casos los siguientes puntos son válidos: 

1. si la capacidad ck para cada_ arco y el limite vr son ente

ros, una solución básica para el problema primal es entera 

(todos los flujos tienen valores enteros). 

2. Sin considerar que ck y vr son enteros, una solución bási

ca del problema dual es entera (todos los ni y ok tienen -

valores enteros). 

3. Hay una solución Óptima dual para la cual todos los poten

ciales _en los nodos son O o 1 (!l.=O o n.~1). 
1 1 

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

las condiciones de optimalidad. Para cada arco k(i,j)EM, 

tenemos: 

Si n. 
1 

Si TI • -
1 

Si TI .. -
1 

n. > 
J 

TI. < 
J 

n. 
J 

o 

o 

o 

luego fk 

luego fk 

o 

cuando v = vr se obtiene el limite superior de flujo y los 

siguientes puntos son válidos: 

5. Hay una solución dual óptima para la cual todos los poten-

ciales en los nodos son cero. 

6. Una solución básica óptima forma un árbol generador dirigl 

do en una red expandida, enraizada en el nodo fuente. 

Cuando v < vr' se obtiene el flujo máximo desde s a t Y 

los siguientes puntos son válidos: 

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

y N2 con 

_ SEN 
1 

r 



~ tal que: 

''"'"" 

en N1. y 

B. En 

cidad mínimo. 

y para los arcos que pasan desde N
2 

a N
1

, el fltijo es dero 

o para ie:N 2 

El valor del máximo flujo es igual a la capacidad del corte 

mínimo: 

L Ck (i, j) V 

ie:N 1 

j e:N2 

9. Una solución básica Óptima consiste de la variable v y dos -

subárboles, uno enraizado en el nodo s y el otro enraizado -

en el nodo t. 

5.3 CONCEPTOS SOBRE INCREMENTOS DE FLUJO 

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

misibilidad definida como: 

r k>O y fk<ck 

Si k<O y f_k>O 

{'ik>O y fk=ck· 

o (9) 

Si k<O y f =O -k 



Luego 

como arcos 

V = V + !J. 
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dirigida desdes a~t e.n:D*, 

admisibles. hacia adelante•_;.; 

( 1 O) 

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

jo, fk es el flujo después del cambio de flujo, y 6 es la canti

dad del cambio de flujo. 

Se debe notar que los arcos reflejados son solamente una -

construcción conceptual usada en la representación de un tipo 

particular de 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 máximo si se cumple: 

lo cual se asegura con: 

6 = Min. { Min. (Ck-fk) 

kdM !k>O} . p 

Min. f_k 

kdM ik<O} 
p 

Si v < vr y existe una trayectoria dirigida en la red mar

ginal, el flujo. en la red no puede ser máximo. Esta trayectoria 

dirigida en la red marginal es llamda trayectoria aumentada. El 

proce~imiento de solución inicia con alg6n flujo fa~tible en la 

red con v < vry 

tra, el flujo v 

busca una trayectoria aumentada, si no lo encuen 

es máximo 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 vr o hasta -

cuando ya no se encuentra una trayectoria. 
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5.'4 SOLUCION DEL.-}Pg()!JI,'E:MÁ; MEDIANTE EL uso oá iLGoRiTMd NCi'. JH\si:co > 
-

Los .. f't~~{~mii.'~·.d~ · 1l·!l f ;t ujo especif ;ico. y de .Hújci ll\&_:i'ciínó; pue:

den·•. ser ;f~~~~iN'sc~oÍ: algóri,tmos 

siqo~i:~: s~¿c:~fa:i::feri•~an por tener 

que n9 requi~~en de un ál:bol h-ª. 

un conj Ünt.6: de .a:i:cos cuyos flu-

j~s ~~ eJ1cuentr'.an e~trictainente entre lcis Hm:i.tes (O<fk<Ckl, en 

la. solucfqn nb biísica Óptima' Es.tos algor Úínós sOn LABEL1, llama 

dCÍ p~~ :~1'.algor¡t~o FPATH1; es sim:i.la.r. el algoritmo DIJKSTRA de 

tr~yect~ria méi~ ~~rta, y además el· algo?:itmo MAXFLO que encuentra 

·el flujo. en la red. Se con.struye un conjunto de nodos s, el cual

i~idi~lmente esta consti~uido solo del nodo fuente. Un nodo es -

adicionado al conjunto cuando se encuentra un arco admisible que 

se origina en un nodo en s y termina en otro nodo que no esta en 

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

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 

VR no puede ser obtenido, el flujo má

ximo de SN a TN es proporcionado. Este 

proceso inicia con un flujo factible. 

1. (INIC'Il\R) hace V:=O 

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 flujo menor que su ca

pacidad, o arcos reflejados con flu 

jo positivo sobre su correspondien

te arco hacia adelante. Si no encuen 

tra ninguna trayectoria, termina 

con el flujo máiimo desde el nodo -

fuente al sumidero. De otra manera 

va al paso 3. 

( "'A)(flO !SU, TN, \IR, V. Hlfl ) 

INITIA.L 1 
Y ;•0, IFIN:•O. INF :•O.IF ;• 1 

PATtl 1 

e fPATtlllf. SN, TN,NPI ) 

>-- NP .. 0 

IC;•O,U:•TN 1 IUF :• 1 

-ARCLST 
1 

RE1'URN 

ARCLST 

l{: .. PBllJl. IC:'" ICtl 
USA\ICI:"' K 

10-. K>O 

IJ: .. OtK) 1 IJ :" Tt~K) 

A. IJ•SN 

-FLOW 1 -ARCLST 

FLOW 

e MflO ILISA. IC, OEL, KL, ILCI ) 

OEL:•VR-V 
!FIN:• 1 

e 
V:•\/ tOEL 

-PATtl 

OEL>VR~V 

1 

fLOCtlCilllSA,IC,O~ 

IFIN'"O 

1 
RETURN 

/. 

/,. 

/. 



3. (LISTI'. DE ARCOS) Forma la lista de arcos en la traye 

desde SN a TN usando los apuritadores hacia atrás~ 

4. (FLUJO) Encuentra el máximo incremento de flujo 

de ser enviado en la trayectoria. 

menta el fluJo por esta can.tidad y termina, 

incrementa el fluj6 en la trayectoria y 

Los principales pasos en este algoritm6 

1. Encontrar una trayeci:6ria· aumentada 

2. Determinar el aumento de flujo máximo posible. 

3. Aumentar el flujo por esta cantidad. 

Sea la solución básica o no básica,depende del procedimiento 

para encontrar la trayectoria. LABEL1 es usado cuando no se re

quiere una solución básica y LABEL2 es usado para obtener una so 

lución básica. 

ALGORITMO LABEL1 

PROPOSITO: Encontrar una trayectoria 

desde el nodo SN al nodo TN usando so-

lo arcos admisibles, es decir arcos ha 

cia adelante con flujo menor que su ca 

padidad, o arcos reflejados con flujo 

positivo sobre su correspondiente arco 

hacia adelante. 

1. (INICIAR) El conjunto S de nodos 

etiquetados es vacio ¡ s i=O. Los apu~ 

tadores hacia atrás son inicializa

dos en cero¡ PBi :=O, luego el nodo 

fuente SN es incluido en S con la -

etiqueta s (SN) :~1. Los contadores -

de etiquetas e iteraciones son ini 

cializados a 1: Ic:=1, It:=1. 

2. (ADELANTE) Encuentra el conjunto de 

arcos originados en el nodo i. Si el 

arco k (i, j) está en el conjunto y es 

admisible, el nodo j no esta etique-

( l.AOEL 1 ISfi, TN,NPI ) 

INITIAL 1 
FORt :• 1 UNTIL N 

11 5111:•0,PDUI :•O 

FORWARO 1 

C~~~º-"-º-"·-"-''-·-"-'"-·_LI~~) 

L>O 

FOR LK .• 1 UNTIL l 
11 1( :• LISAlLt<l, J ;• LISNtu:I 

~ ~ IAOtl(I • 11 ANO !SIJJ .. 01 

11 l~~J1·::~;, ~B!JI ;• K 

I~ S!TNJ,.O 

/. 
1 

RETURN -MIRADA. 

MIAROR 

'-~-TE_R_M_(l,_L_ISA_._L_ISN_._LI~~) 

L>D 

fOR LK :• 1 UNTLL L 
// 1( :• l15A[LKl.J :• LIStHLi<I 

~ ~ IAD!-t<.1• llANOIS!Jl•OI 

11 !~~J1·,:t,;, ~OIJI :• -K 

/. 
1 

~ SITtll>O 
R(TUAN -SLECí 

SEUCT 
IC:•tC+ 1 

10. IC>N 

AOUllN 
FOii 1 :" I UNTILN 

11~ sm·•c 

111 -FORWARD 

NP:• I -RElURN 

/.. 
1 



tado, en ton~ es 'e t:i~uéta ·~i. \,,odo j.; . Inc~ementa el contador de 
iteracionesit :,,,;rt+1 c9:~7e~~(l:i· J/ai{> ~ig,~ientes·. asl,.gnaciones: ' 

s . : = It. y PB. : =.k. , · '·','·.· · .. ··.''•.\ .~ J )' '·.· ' " ., 
3

• ~~;:;:;~·~:~:~;::~;~~~~íf 1J~~!~t~~f~f~~í~ii;i{&~~~~;f !::::~ 
una trayectoria ha si(i? encontrada y :t~t~i!l'a~.<De lo 'contrario 

va al paso 4. 

4. (SELECCIONA) El contador. de etiquetas es incrementado Ic:=Ic+1. 

Selecciona el nodo con la etiqueta s. = I . Si .es encontrado 
J c 

uno, este nodo es i y va al paso 2. Si no hay tal nodo, no 

existe la trayectoria desde SN a TN; termina. 

ALGORITMO FPATH1 

PROPOSITO: Llama a LABEL1 para el alg~ 

ritmo no básico de flujo máximo. 

FPATti UF,SN, TN, NP) 

e lA0El1 ISN, TN. NP) 

La figura 5.2 muestra las iteraciones realizadas por el algorit

mo no básico 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 número de nodos etiquetados, por lo 

que los valores de s(i) nos dicen el orden en que los nodos fue

ros etiquetados. 



l•I 

(b) 

(e) 

Fig. 5.2 

Red con s= 1, t=10 y 

(/¡, <•J 
(S¡) 

V - 10 r 

90 

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

tencia de una trayectoria aumentada formada por arcos admisibles. 

Por esta raz6n el nodo 9 no es etiquetado.durante la itcraci6n 

inicial, como se observa en la figura 5.2a. Partiendo del nodo 10 

los apuntadores hacia atrás facilitan la idcntificaci6n de los ar 

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



capacidad del arco 4 limita la: Cantidad adicional de flujo :a'-_'dos -

unidades. Con do_s :itc!rac:i.on:es más en suficiente para obt'ene;r:' -~i
~lujo ~e~uerido d~10; corno se puede observar en las ~igu~as 

5.2b 

En el anexo __ A. 2·_se encuentra la subrutina principal FLMA54 

codtfid~~a en F6RTRAN, la misma qbe utiliza el algdritmo no bási 

co MAXFLo con los algoritmos FPATH1 ~ LABEL1, para resolver la -

~ed de fi~ura 5.1 con v =14, -- -- r cuyos da~os 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 árbol básico 

y utiliza una variante del algoritmo DUALSP para encontrar un au 

mento de flujo en la trayectoria en cada iteración después de la 

primera iteración. Este es implementado en el algoritmo FPATH2. 

ALGORITMO FPATH2 

PROPOSITO: Procede a encontrar la tra

yectoria para el algoritmo de trayect~ 

más corta cuando se requ:ire una solu-

ción básica. 

La primera vez el algoritmo usa el pr~ 

cedimiento de etiquetación para encen

tar un árbol generador formado de ar-

cos admisibles. Si el árbol expandido 

no existe, termina. De otra manera ob

tiene los apuntadores para la represe~ 

tación del árbol. Después de la prime-

ra vez, usa el procedimiento dual para 

quitar y adicionar arcos admisibles al 

árbol _básico. 

( FPATH llf, SN, TN, NP) 

I~ 

e LABELI ISN,O, NPI 

NP• 1 INF • 1 

TREINTIN)~ NP:• 1 

lf:•O 

RETUAN 

En la primera iteración el algoritmo LABEL1 es usado para encon-

trar un árbol 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 árbol, uno o más arcos 

se vuelven inadmisibles. Estos son descubiertos y salen del árbol, 

mientras los arcos admisibles entran p~ra formar el nuevo árbol -
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100 54 
200 10 
300 
400 01 02 8. 
500 01 03 9, 
600 01 04 6. 
700 02 07 2. 
800 02 05 6. 
900 os 03 7, 
1000 03 06 2. 
1100 04 06 8. 
1200 09 04 2. 
1300 05 07 12. 
1400 08 05 12. 
1500 Oó 08 4, 
1600 Oó 09 2. 
1700 07 10 9. 
1800 08 10 4. 
1900 09 10 4. 
2000 03 02 4. 
2100 03 04 10. 
2200 05 Oó 2. 
2300 07 08 5. 

·2400 09 08 ó. 
2500 
2600 10 99 o 
2700 
2800 

• 

Fig. 5.3 
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EL tmo. CLAVE DE ESTA SUDRUTINA ES 54 

í'ROGRftlit'\ FLHAS-1 
NO DASICO DE FLUJO MAXIHO 

REPRESEIHACIOll DE LA REO--

NRO, DE NO[•OS-- 11 NRO, DE ARCOS-- 21 

rARAHETROS TRANSí-ORt1ft[IOS DE LOS NODOS 

NODO DCil 

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

10 o 
11 o 

rARAHETROS TRANSFORt1A[•OS DE LOS ARCOS 

ARCO K OCIO TCKl CCKl HCKl 

1 1 2 B o 
2 1 3 B o 
3 1 4 6 o 
4 2 7 2 o 
5 2 5 6 o 
6 3 6 2 o 
7 3 2 4. o 
B 3 4 10 o 
9 4 6 B o 

10 5 3 7 o 
11 5 7 12 o 
12 5 6 2 o 
13 6 e 4 o 
14 6 9 2 o 
15 7 10· - . -9· e - "ci 
16 7 e 5 o 
17 8 5 12 o 
10 8 10 4 o 
19 9 4 2 o 
20 9 10 4 o 
21 9 e 6 o 



SOLUCION DEL HAX, FLUJO, FLUJO REOUERIDO. 99 

DESDE EL NODO FUENTE 1. AL .NODO .SUMIDERO ·10 

NO EXISTE· RUTA AnICIONAl 
. FLUJO :HAXIHO f'OSI!ILE· .=> · 14 

NODO P(l) PBCil · 

1 o o 
2 o· 7 14 3 o 2 
4 o 3 
5 o 17 
6 o 9 
7 o 11 
a o -19 
9 o 14 

10 o 20 

ARC K OCK> TCKl FLUJO CAPACIDAD 

1 1 2 a a 
2 1· 3 2 a 
3 1 4 4 6 
4 2 7 2 2 
5 2 5 6 ó 
6 .• 3 6 2 2 
7 3 2 o 4 
9 3 4 o 10 
9 4 6 4 a 

10 5 3 o 7 
11 s 7 7 12 
12 5 6 o 2 
13 6• 9 4 4· 
14 6 9 2 2 
15 7 10 9 9 
16 7 B o 5 
17 8 5 1 12 
18 a 10 3 4 
19 9 4 o 2 
20 9 10 2 4 
21 9 a o 6 

COSTO TOTAL • o 

FIN DEL PROGRAHA RFCLSG 

EL TIEHPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAHA Es: o.316667 

tET=3:04.2 PT=O.S I0=0.2 

Fig. 5. 4 

COST/UNI • 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

COST .FLUJO 

o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o· 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

94 

14 
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básico. El procedimiento continúa hasta>~ua:ndo el 11oéio sumidero 

se obtiene el flujo especificado vr .~;-~l 'l1.~j_ci má.ximo. 

ALGORITMO LABEL2 
'· :'.'• .. :-'" · .. ·:, ( 1.ADEL2 ISN, INFI ) 

PROPOSITO: Proporciona un nue..io. il.rboÍ'. ' 1 

generador de arcos admisib~es: de~~~~~;s;y.,,::"':"~"}'-''"'''c::."'""'----,-1------_J 
de que uno o más ar·cos'. ~rl'.'Ei\'.f:ár'bóf' :...;X 
original se hacen :i.n'acinii.sib'i'~;(':Ff;§'; 
1 • 

2. 

.inicial JJ:=SN 

(SALE) Inicializa el conjunto S en 

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

los arcos en orden precedente. En

cuentra un arco inadmisible kL que 

no tiene predecesores inadmisibles 

Este arco sale de la base. 

3. (ARBOL) En cu entra e 1 conjunto de -

nodos en el árbol dirigido con raíz 

en el nodo terminal del arco kL 

que sale de la base. Hace S(1) 

para los elementos de este conjun

to. 

4. (ENTRA) Inspecciona la lista de ar

cos. Si un arco hacia adelante k(i, 

j) es admisible, tal que ie:S y je:S, 

entonces el arco k entra a la base 

y va al paso 5. Si un arco refleja

do -k(i,j) es admisible, tal que 

je:S e ie:S, entonces el arco -k en-

tra a la base y va al paso 5. De 

otra manera va al próximo arco. Si 

<~--R-OO_T~P~J,~Ll~SA~,~Ll~SN~,l~C,~C~YC~I--_,) 

~ IC>1 

FOR L:'" t UNTIL IC 
// K:•L15AILI 

~ ~ AOIKl•O 

11 KL:• K J :• LlSIHLll 
11 -mu 

_,_ Rt:TUfl~¡ 

TREE 1 

ROOT U, l.ISA, LLSN, IC. CVC) ) 
FORL:• 1to 1Ct 1 

N S!Ll5N\Lll:•1 

ENlER 

ENTER 1 

FOR K :• 1 UNTIL M 

11 ~ 1:-ouq,J:•TP<I 
// (AOIKI • 1) ANO 15111 • Ol 
// y AND!S!Jl • 11 

11 
// KE." K ~ 

tAO\-K] • 11 ANO 
(Slll"l)M40 
lS!Jl•OI 

INF :• 1 -RETUR/i 

P!VOT 1 

( TRECHG iKL, KEI 

KE>O 

JJ:•TIKEI JJ ; .. Ol~itEI 
-LEAVE 

no hay arcos admisibles que puedan entrar a la base, termina; 

el máximo flujo ha sido encontrare. 

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

árbol al incluir kE Y quitar kL. 

d.e kE y hac.e JJ=t (kE). Va al paso 

Encuentra el nodo terminal -

2. 
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El ejemplo.de)a figura 5,5 i),ustra las.aplicaciones del.:algori.!_ 

mo basi.co··para- obtener el flujo .máximo desde el. nodo· 1 al inodo. -· 

10, Enlas figuras del ejemplo se puede observar que los arcos -

en lineas s6lidas constituyen los arcos básicos del árbcl. 

l•I 

lbl 

(el 

Figura.5.5 

(algoritmo básico v r=99) 
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tell 

9 

(el 

10 

111 

Figura 5,5 (continu~ción) 
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Figura 5.5 (continuación) 

Las cabezas gruesas de las flechas indican la orientación de los 

arcos en ·1a base, las lineas punteadas indican los arcos no bási 

cos con el flujo igual a la capacidad del' arco, y los arcos no -

básicos con el flujo igual a cero no aparecen. La figura 5. Sa da 

el árbol expandido inicial obtenido por LABEL1. El aumento de 

flujo en dos unidades a trav&s de los arcos 1,5,11 y 15, hace 



..... 99: 

qué el arco·4 se.vuelva inadmisible. Removiendo el arco 4 y aña-.· 

diendo él ai-co·11! ,S,e obtiene el árbol de la figura .5 •. 5b, en el 

cual ~o~os~sus arC,os son admisibles. Esta nueva tray~ctoria per

mite incri:l.menta
0

r el· flujo en seis unidades a través de lós ar-

ces i,sj'f1·.y .f5. Este aumento hace que los arcos 1 y 5 se vuel-

van iriadmis'ibl'es. Aquí se empleá el criterio del arco con el me-

nor .indice· P.ara que.· salga del árbol por tanto el arco sale de 

la base y.~a afiad~ el arco 7. Los resultados de este árbol se --

pueden obsetvar en la figura 5.5c. Desptlés el arco 5 es inadmi-

sible, no se puede enviar flujo adicional a través de los arcos -

2,7,5,11 y 15. Al cambiar el arco 5 por el 13 resulta una base -

degenerada, como se puede ver en la figura 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 aña-

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 arco 15 se satura y sale del árbol, 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. El arco 6 sale por vol--

verse inadmisible y entra el arco 9, por tanto todos los arcos 

son admisibles y podemos incrementar el flujo en dos unidades a 

traGe~ 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, no se encuentra una 

nueva base, por tanto no existen arcos admisbles, y el máximo 

flujo desde el nódo al nodo 10 ha sido encontrado. 

En el anexo A-2 se encuentra la subrutina principal FLMA55 

codificada en FORTRAN, la misma que utiliza el algoritmo básico 

MAXFLO con los algoritmos FPATH2 y LABEL2, para resolver la red 

de la figura 5.1, con vr=14, cuyos datos d~ entrada y resultados 

se pueden observar con las figuras 5.6 y 5.7, respectivamente. 



100 

V 
V 

100 55 
200 10 
300 
400 01 02 s. 
500 01 03 s. 
600 01 04 6. 
700 02 07 2. 

ªºº 02 05 6. 
900 05 03 7. 
1000 03 06 2. 
1100 04 06 8. 
1200 09 04 2. 
1300 05 07 12. 
1400 08 os 12. 
1SOO 06 08 4. 
1600 06 09 2. 
1700 07 10 9. 
1800 08 10 4. 
1900 09 10 4. 
2000 03 02 4. 
2100 03 04 10. 
2200 os 06 2. 
2300 07 08 s. 
2400 09 08 6. 
2500 
2600 10 99 o 
2700 
2800 
4 

Fig. 5.6 



EL NRO • CLAVE DE ESTA SUBRUTINA ES 55 

PROGRAMA FLHA55 
BASICO DE FLUJO HnXIHO 

REPRESENTACION DE LA RED--

NRO, DE NODOS-- 11 NRO, DE ARCOS-- 21 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO B(I> 

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

10 o 
11 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<K> T<Kl C<K> H<K> 

1 2 e o 
.2 1 3 e o 
3 1 4 ó o 
4 2 7 2 o 
5 2 5 ó o 
6 3 ó 2 o 
7 3 2 4 o 
e 3 4 10 o 
9 4 6 a o 

10 5 3 7 o 
11 5 7 12 o 
12 5 6 2 o 
13 ó 8 4 o 
14 ó 9 2 o 
15 7 ·10 •• " - - "9 •. o· 
16 7 8 5 o 
17 e 5 12 o 
18 e 10 4 o 
19 9 4 2 o 
20 9 10 4 o 
21 9 8 6 o 
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60LUCION [IEL HAX, FLUJO, FLUJO REQUERIDO 99 

DESDE EL NO[IO FUENTE 1 AL NODO SUMIDERO 1 O 

TODOS LOS FLUJOS INICIALES SON CERO 
NO EXISTE RUTA AUICIONAL 
HAXIMO FLUJO POSIDLE = 14 

NODO PII) PD<Il 

1 o o 
2 o 7 14 
3 o 2 
4 o 3 
5 o 17 
6 o 9 
7 o 11 
e o -16 
9 o 14 

10 o 20 

ARC K O<K> T<K> FLUJO CAPACIDAD 

1 1 2 e B 
2 1 3 2 B 
3 1 4 4 6 
4 2 7 2 2 
5 2 5 6 6 
6 3 6 2 2 
7 3 2 o 4 
e 3 4 o 10 
9 4 6 4 e 

10 5 3 o 7 
11 5 7 7 12 
12 5 6 o 2 
13 6 B 4 4 
14 6 9 2 2 
15 7 10 9 9 
16 7 e o 5 
17 e 5 1 12 
18 e 10 3 4 
19 9 4 o 2 
20 9 10 2 4 
21 9 B o 6 

COSTO TOTAL = o 

FIN DEL PROGRAtlA RFCLSG 

EL TIEMPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES: o.316667 

iET=3:06.0 PT=:0.5 I0=0.2 

Fig. 5.7 

102 

14 

COST /UNI • COST .FLUJO 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o ·O 
o o 
o o 
o o 
o o 



CAPITULO VI 

EL PROBLEMA DE FLUJO A COSTO MINIMO. 

6.1 Introducción. 

6.2 Representación matemática del problema. 

6.3 Método de flujo máximo para obtener una 

solución primal factible. 

6.4 Método del arco artificial para obtener 

una solución primal factible. 

6.5 Solución del problema mediante el uso -

de un algoritmo primal no básico. 

6.6 Solución del problema mediante el uso -

de un algoritmo primal básico. 



-----o--=--=--'-----~----~-,_~-

6.1 INTRODUCCION~ 

En ¿:i¿{~ipft~-J.6 ~~-fe~.;lve~á el' pre>blema de flujo a costo 

mfnimo; cdn 'dostosTiricialesi ;~dd.i~nt.e los 'algoritmos primales -' _ 

no b~s{cci Y ';i;'~;si:i.:6/ -
. ' .. ·,,·,, "' '··· :,_--_. __ ;>_'-_. ..· ' 

'.;;"'.~.; ~\:-:1:~.c, ·\-¡. ,~ ·~ -·;·'.: - , 

Los ;~~~~f'lJ~~W:f~~:~~;~·~s ~:~sideiran t~es pasos: 
.. ; : -~ _ .. _:~ ::-.. :_: ~ --~- ,-:::::'; :·.- · .. : ·:: / : ~---.> ·: :. '·_::.- ,_,. .. 

1. E~c~~ri¿in una red de flujo inicial que satisface la -

factibili~ad primal. 

2. Determinan si la red de flujo es óptima. Si el flujo -

es Óptimo termin~. 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 se encuentra una 

solución primal factible mediante los algoritmos de flujo máxi

mo PHASE1 y del arco artificial ARTIFIC; después se emplean los 

algoritmos primal no básico PRIMAL1 y primal básico PRIMAL, pa

ra obtener la solución óptima. 

6.2 REPRESENTACION MATEMATICA DEL PROBLEMA. 

El problema de flujo a costo mínimo, puede ser expresado -

como un problema de programación lineal en la siguiente forma: 
m 

Min. 2 
k=1 

2 
k E Mo. 

l. 

El problema dual es: 

2: 
k fk 

E MTi 
í 1 , ••• , n-1 

k 1, •.• ,m 

k='1, ••• ,m 



Min. 

s.a, 

Las condiciones de 6ptimalidad pueden ser escritas directa

mente desde el teorema 3. Por simpiicidad s~ define: 

para k(i,j). 

1. Factibilidad primal. 

(a) 

(b) 

Conservaci6n de flujo en cada nodo. 

para todos los arcos k. 

2. Factibilidad restringida del dual. 

dk = Máx (o,-dkJ 

3. Condiciones de holgura complementaria. 

o para 

o para 

para 

Los problemas primal y dual son resueltos si se encuentran 

los flujos f y los potenciales IT en los nodos que satisfacen la 

factibilidad primal y las condiciones de holgura complementaria. 



6. 3 METOpO: DE FLUJO MAXIMO: PAR·A; OBTENER 

FACTIBLE .. 

Aquí s~ obtiene una solución. factlbl.c;• qué satisface los -

flu'jos ex.ternos fijos en los nodos y no :viola l·os i"ímites de 

los flujos en los arcos. Lo~ .. costos en"16s ~reos no afectan al 

procedimiento y la solución o,bt~nida no :I1~cesariamE!nte ~s b~si~ 
ca. 

Se inicia con todos los flujos ·en ·cero,· '~i p:rocedimiento -

elige arbitrariamente un par de nodos, uno con flujo externo p~ 

sitivo no satisfecho y otro con flujo externo negativo no sati~ 

fecho. Se usa el algoritmo de máximo flujo, para de los dos n~ 

dos elegidos, seleccionar el que tiene el menor valor absoluto 

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

cosas: el algoritmo de flujo máximo satisface el flujo externo 

fijo para el nodo elegido o se establece el flujo máximo entre 

el par de nodos. Cualquiera que sea el resultado se elige otro 

par de nodos con flujos externos fijos que aún no se satisfacen 

y se repite el proceso. Si solo existen nodos con flujos exte~ 

nos negativos no satisfechos o sólo existen nodos con flujos ex 

ternos positivos no satisfechos, se elige el nodo anterior y 

uno de los nodos no satisfechos para la operación del máximo 

flujo. Si todos los flujos externos no pueden ser satisfechos, 

no hay solución factible del problema. 

tado por el algoritmo PHASE1. 

ALGORITMO PHASE1. 

Propósito: Encuentra una red de flu

jo factible que .satisface los flujos 

externos en los nodos. 

1. (INICIAR) Hace todos los flujos -

igual a cero. Inicialmente para 

el flujo no satisfecho bfi' hace 

bfi=bi y bfn=O. 

2. (FUENTE) Encuentra un nodo con -

~lujo externo positivo no satisfc 

cho. Sea este el nodo fuente s. 

Este método es impleme~ 

( rt1A~( 1urm) 

fOR J:,• I UNTU .. M 

FOR 1.•lUPlllLN-I 

11 \tflll:•Bltl 

IS:•l,ULN).•0 

SQURC( 

NS:•N,BS.•U'JN,IT·•I 

fOR1·•ISUNTILN·I 

// /}.,_ 
t/!NS:•l.8S.•Bl!I 

11 

SINK 

f0Rt·• 1TUrH1~N- 1 

1 

1 

1S<N 

llflll>O 

1 

///}.... tf\110:0 

l/jt1T•l.llT.•·Bflll 

1 

/,. 

/. 
1 
1 

/,; 

/. 
1 

1 
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bs es el~.fljjocrlo satisfecho para 

este nodo; Si ~o hay tales nodos, 

hac~ .s=n. (e'! nodo antérior) y 

b =R · ( dcindé ~R- es . un número grande) • 
s ·.·: .:.;.· .•. :.: . . _: .. 

(SUMIDERO)· Encuentra.un· nodo con 

un flujo externl'.Í ~egafivo no sa ti2_ 

fecho, el cual no ha sido bonside 

rrido previamente corno tin nodo s. 

Sea este el nodo sumidéro t. 

es la magnitud del flujo no 

bt -

satis 

fecho en este nodo. Si no hay ta 

les nodos, ha¿e t=n y bt=R. 

INS•NIANOINT•fll 

HC'H 

BS>BT 

J.IA)(flO lt/S,P1l, VII, MF, l'~fl 

nrtNSl.•Cftll'>l-Mf 
llS.•Rflt<Sl 
IHINfl·•DflNTl•Mf 
8T.•Bí1HTI 

INf ;• I 1S:•1S• I 
RETURN _.. SOURCE 

1 N f ~ • 1 
fllTURN 
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4. (CHEQUEA) Si s y t son los nodos anteriores, termina; una so 

luci6n factible ha sido encontrada. Si no, va al paso 5. 

5. (FLUJO) Usa el algoritmo de flujo máximo para encontrar el -

máximo flujo desde s a t limitado por el Min. 

El algoritmo establece este flujo. Reduce la magnitud de los 

flujos externos no satisfechos para los nodos s y t, por la 

cantidad de flujo establecido entre los nodos mediante el al 

goritrno MAXFLO. 

6. (CONTROL) si s=n y bft=O, 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 bft;oó o, no hay flujo que pueda satisfacer al nodo t; 

termina; el problema no es factible. Sfn ybfs=O, el flujo 

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

tra otro nodo fuente. Si s.¡, n, bf;F O y t=n, no hay forma -

de satisfacer el flujo externo del nodo s; termina; el pro--

blerna es no factible. si s,i. n, bfsi' O y t;6 n, va al paso 3 

para buscar otro nodo sumidero. 

La figura 6.2 ilustra el procedimiento aplicado al ejemplo 

de la figura 6.1, donde el algoritmo FPATH1 es usado para enco~ 

trar las trayectorias aumentadas. Todos los arcos que no apar~ 

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, 
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6. sucesf'.,,a.lll·e'n\:e. si el . algo:c:i\:mo s·femprc par te de iln nodo fucn 

te,. sigridicaque el flúj~ ~xt~~;:o e~ e~te nodo ha sido. sat:isfe 

cho>· P~{'e~t~ ra~ón al .nodo 1 se le sati.sface .. su flujo externo 

en· 1a ~·~;dera ¡teración. Como se puede notar e~ el nodo se -

ofrecen .. cua.tro unidades de flujo, que se distribuyen una unidad 

al nodo ·4¡ dos unidades al nodo 5 y una.unidad al nodo 6, por -

los· arcos 1; 2· y 3, respectivamente, siendo 4, .s y 6 los nodos 

sumidero. En la figura 6.ib se puede observar las tres siguie~ 

tes iteraciones, en la que en los nodos sumidero 4 y 5 se sati~ 

face el flujo externo. Las figuras 6.2c y 6.2d indican las ite 

raciones siguientes. En la figura 6. 2c se puede notar que del no 

do fuente 3 salen tres unidades de flujo, una por el arco 9 al 

nodo 6, otra unidad que recorre por los arcos 7, -1, 3, y llega 

al nodo 6 y otra unidad que 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 y llega al nodo 6, con lo cual queda satisfecho el fl~ 

jo externo en el nodo 6. 

inicial factible . 

En esta forma se obtiene una solución 

[-2, -2,-3) 

(•) 

Figura 6.1 

''•· h,l 
(b¡, b,,,h,¡l 
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11 10 

Figura 6.1 (continuaci6n) 
(a) :Red original. (b} Red con el nodo de holgura. 

(OJ 

. (31 

8 

lf•· <•I 
[O) lb¡;I o 
(1,1) Hl 

~--'-1,_4_1 -----(-5) 
3 

• • 1 

.1•1 

, • 4, 5,6 

Figura 6.2 

[O) 

(J 

lbl 
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d.¡ 
~ 

~~ 

~~ 

(1,1) 

t•6 

~ 

HI 
·~~ 

11,1) 

.. 
~7 t•6 

M 

Figura 6.2 (continuación) 

~ 

6 

Se encuentra una solución factible usando el algo
ritmo de máximo flujo. 
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En la solución de es~e problema, inicialmente se emplea el 

método de flujo máximo, para obtener una solución primal facti

ble y ésta sirve después para encontrar la solución óptima, me

diante el uso de un algoritmo primal no básico PRIMAL1, que se 

estudiará más adelante en la sección 6.5. 

6.4 METODO DEL ARCO ARTIFICIAL PARA OBTENER UNA SOLUCION PRI-

MAL FACTIBLE. 

Este método se emplea para obtener una solución factible -

que también es básica, el cual suministra arcos artificiales p~ 

ra satisfacer las restricciones de factibilidad de los nodos, -

poniendo un costo muy grande en los arcos. Si existe una solu-

ción 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 solución con costo cero si una solución --

factible existe. El costo mínimo diferente de cero indica que 

la red no tiene solución factible. 

Este método se implementa por medio del algoritmo ART~F1C .. 



llJL 

arco art'ificial al 

nodo cie. ho:t'~üi:a:' S,T.éi'.fi~j~·-.3xterno fijo del nodo es mayor o 

iguai a ceÍ:Ó, el.·Úcd.ar~ffÍC:ial termina en el nodo de holgura, 

d.~·1o'.db~~·r~fioFH.;·~N~~rtificial se origina en el nodo de hó.!_ 

· ~Jr~ '!'t~i?nifñ~ ~h. é'f•noá'ó?~ji~ina1: 
":·,:·:·,·· '\~:z-; e <·:-'~': 

.' ·.~>·: .. '., . . . ,.'"'..• ', "'<{:'<,~)';._<-f.~'<<;\ .. 
. ALGORITMO ARTIFIC. . ''/' .. 

-··:-·''.· :_ -

Úo~ósÍ.to: Forllla llna' base inicial -,-

. con. todos los arcos' artiiici~i~~ para· 

una red de flujo a costo mín¡m:~> 

1. (INICIAR) Hace todos los flujos -

iguales a cero y calcula el núme

ro de nodos (excluyendo el nodo -

de holgura) . 

2. (ARCOS) Determina la dirección y 

los límites superiores de los ar-

cos artificiales. Los límites in 

feriares los hace igual a cero, 

los costos en los arcos los hace 

igual a un valor grande, y formú

la la nueva lista P . 
o 

3. (NUEVA LISTA) Formúla las nuevas 

listas LT y PT. 

4. (FLUJO) Obtiene el conjunto de ar 

cos que se originan en el nodo de 

holgura. Si no hay tales arcos, 

va al paso 6. 

al paso 5. 

De otra manera va 

5. (POSITIVO) Para cada arco en el -

conjunto originado en el nodo de 

nolgura, determina si es un arco 

artific.ial. Si no va al próximo 

arco. Para cada arco artificial 

INITIAL 

llflKl:•O 

"" 
11 

11 

11 

BLll<O 

LO'NER:•O,IJPfER:•-Blll 
U:•N,JJ:•I 

lOWER.-O.urHR:•Blll 
H:•l,JJ :•N 

I>-. 

1 

1 

Nl-------c=~--~--~1-j 
"1--;=========:::;---1 
// ~S!ll,JJ,lOVIER,Ul'P~ 

lLl • ~l,M .•O 

/t\J·•T!Kl,M:•M•l 

POSlfl\'{ 

11 l(·•LISAUI 

""' 

ORICtN,LISA,llSN,LI 

L•O 

llKl:•CtKI 
PBlltKH:•K 

1 
( TfAMUl,LISAi,L1SN.ll ) 

/1 K·•l!SA!LI 

1110. HIKl<A 

11 fCKl .• CIKI 

/,] 

~~ P~~----------r...,,;.:" 
// flP().•0 1 
11 

1 

k, hace fk=Ck, y determina que el arco k es el apuntador ha

cia atrás del nodo tk. 



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

nodo de. holgura. Si no hay tales arcos va al paso 7. De o-

tra manera, para cada u~o de esto~ arcos del conjunto, dete~ 

mina si es un arco artificial. Si no va al próximo arco. 

Para cada arco artificial, hace fk7Ck. Si resulta fk~ R,. h!!_ 

ce fk =O. (Esto implica b (Ok):io) Determina que el arco -k 

es el apuntador hacia atrás del nodo ok. 

7. (ARBOL) Forma el árbol básico, inicial y calcula ,los po.tenci!!_ 

les en los nodos. . - --

. - :·::,, ~ ,- ·_:/ 

El algoritmo STARTM 

el árbol básico inicial. 

calcúla los potenciale·~ en los nodos en 

ALGORITMO STARTM. 

Propósito: Dado un árbol básico, es

te algoritmo establece los potencia

les en los nodos, tal que Tii+hk:= rrj 

para cada arco básico k(i,j). Se 

permiten arcos hacia adelante y refle 

jados. 

1. (ARBOL) Lista los nodos y los arcos 

del árbol tal que cada nodo (arco) 

aparecen en la lista después de -

todos sus nodos (arcos) predecesores. 

{ SfARTMISNI ) 

lRU 1 

llOOTISN,LISA.LISli,LC,CVCI 

1 

fOlll ·•t101C 

JI l(;;•lTSA!Ll,J:•ltSklL• IJ 

h ~1;--.._,.,_~~--~~~~~~~-L/.~, 

1 

I .• 11-10 

PllJl:•PIUl-lll·ltl 

La lista de nodos ---

(LISN) y la lista de arcos (LISA) son construídos tal que el 

nodo terminal a la i-écirna entrada en la lista de arcos, es -

la (i+1)-écirna entrada en la lista de nodos. Hace ~=1 y 

TI =O. 
s 

2. (DUAL) Sea k l·a i-écima entrada en la lista de arcos. es 

la tL+1)-écirna entrada en la lista de nodos. Encuentra el o 

rigen del arco k. Hace ITj := ITi+hk. Si encuentra el final 

de la llsta de arcos, termina. De lo contrario, incrementa 

1 en 1 y repite el paso 2. 

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



113 

~:--e·,...:=.- e~ .. :,'", •· ;,~· .-'.-"-~ -.- ~,.-- -'·: • •. ·'' -_ 

gativo de su respectivo árco hacú1·; adelanté, es fácil calcular· 

el_ propio valor da·_etr_·a~Js-'·_•es•_n\-_ee/1·.···-·-•.:_-~a~ºr·_·.'-bd. x°o'._:_-l~J.· é~ hn arco ref leJTI' a

5 

__ do
3

, phor

11 

__ su
5

_ 
apuntador hac.ia ''•'s~p'óngase que 

y pB (7) =-11. se dese<l, ~n .:ii/Eih~i-~J; que STARTM determine los va

lores de los pote§ciafEi~ '~n'Xós'.n'Ódos tal que Tii +hk= 1tj. En es 

te caso específic'.or-;;=S:;:·,:~;;;~:rh:;~~r;~;. Por tanto se requiere que 

PI(5) - HCÍ1) = ¡,¡i~7n;~'.{·é,.~:~~!.;;_~<1a !?Xpresión usada en el algori!_ 
.mo': STARTM.": ,.,-:·.,,:·<··--·:··· 

- - -·:~~>2:'.<:'.;·~:->·--: ,, 

.La figura 6. 3 muestra los resÚlt,ados d_e .. aplicar el. algori!_ 

mo ARTIFIC para la red dada en la ~igtiia é.1; La figura 6.3b -

presenta la base artificial. del árbol.. 

ID. 2. 11 (6,6, Rl 

13, 3, RI 13,3, RI 

(3,3, RI 10, 2, -31 
!2. 2, RI 

[-RJ JR] 

[-RJ (R] 

l-R] [RJ 

GJ 
tal (b) 

Figura 6.3 
Resultados de aplicar el algoritmo ARTIFIC a la red 

de la·figura 6. 1 

Luego esta base artificial primal básica factibJ.e es usada 

en el algoritmo PRIMAL BASICO, para obtener la solución óptima, 

como se verá más adelante en la sección 6.6. 

6.5 SOLUCION DEL PROBLEMA MEDIANTE EL USO DE UN ALGORITMO PRI

MAL NO BASICO. 

Este algoritmo requiere de una solución factibJ.e para los 
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flujos. Si no hay ciclos negativos en lá red marginal:, los _fl~ 

jos son 6ptimqs. ,Si hay un ciclo negativo, se pu_eid~ !?ricontrar 

un conjuntó de fJ.ujos que aún son factibles pe~() 'qu.;. tengan un 

costo t'.éít'al-menor. Este nuevo conjunto d_e flujos e.s ficil de<

encontfar aÍ'Úicr-~mentar los flujos en el Ciclo negativo hasta 

- que ~n arcb-en•el. ciclo se sature. El. costo ~otal d• los flujos 

d~crec~- e~ ~i{a'cantidad igual al_ producto del incremento del -

flujo ~o:i:'e~- número de veces que gira alre.dedor del. ciclo. El 
- -

proceso co-ntinúa hasta que. e_l cic_l_o __ , se ha_ga no negativo. El al-

goritmo se llama primal debido ti qtie nia~:tiene soluciones prim~ 
les factibles durante el proces~~ p~ro no ~on necesariamente b& 

sicas. Este procedimiento es im~l.ementado por el algoritmo ---

PRIMAL1. 

ALGORITMO PRIMAL1. 

Prop6sito: Inicia con una solución -

primal factible y encuentra la solu

ci6n 6ptima descubriendo y saturando 

iterativamente, ciclos con costos ne 

gativos en 1.a red marginal. 

1 • (CICLO) Encuentra un ciclo con --
costo negativo en la red marginal. 

Si no existe ninguno, termina con 

la solución 6ptima. Si encuentra 

uno, va al paso 2. 

CYCLl 

11 ,Blll:•O,PF\11:•0.PRlll:•O.rPlll.•0 

11 

lC:•O,IJ·•JJ FIETURN 

K:•PBl1Jl.1C·•1C•l.LIS.t..l!Cl.•I( 

"' 
IJ.•OU(I 1 

e MFl.OILIS.t..,IC,Mfl) 

fLOCt10tLISA,!C.'-'fl ) 

-CYCLE 

2. (LISTA DE ARCOS) Encuentra la lista de arcos en el ciclo ne

gativo usando los apuntados hacia atrás de los nodos. 

3. (CAMBIO) Determina el cambio m&ximo del flujo en el ciclo, el 

cual debe mantener la factibilidad en los arcos. 

flujos en 1.os arcos del ciclo por esta cantidad. 

1. 

Cambia los 

Va al paso 

Para ilustiar el m¡todo, considere la red de la figura 6.4a 

y su red marginal asociada en la figura 6.4b. Note que los flu 

jos que constituyen una solución factible tienen un costo total 

de 45 unidades. No obstante, la red marginal no está libre de 
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ciclos negativos. Por ejemplo.tenemo·s-unciclo negativ_o forma-_ 

do porto¡¡ ilrcos ·.:..10, :..9, a y e;1 vaiot-
h_10. + h_9i{h8-= "'.2-'3 + 1 = ~4. . •. -_·· .. ·.· .. · ... ··. .; ···-· .. • ···.· ... 

A3emas podemos ver que al eri0i~r:·<?flª•~~Úad d17.f1ujo d~sde 
el noclo/4.Íl n'o~i"6:7.• por. ll\~di~é)d:~oib~: iicio~·-9 )rió; se.it1éurre en 

un co~to<~~-5 ·~\1iá~~;~s; JiilViilricio la· ~Ís~d~ •üriia!id d~~ ·ú~_; o des-
__ ,_.,:~,--' ' 

de e-1 Üocl64.ií'ii','•ir6i: meclió.dEi.i a:i:co a·'se .ttl.curre solamente en 

un casio d~ .1 ürii::ciaci ;\_ -~~~g~· se ·e:cb~~miz;a un ·costo de 4 unida--

des' el q J~ esi:a\élado al !·en~ii:i:f una·. unidad de flujo por 

clo, que a··:su~•vez satura ·éi arco a,· en el cual su flujo 
'' . ,.· .-- .. . ,, 

este ci 

llega a 

cuatro unidades que es 'igual a su capacidad. Los resultados --

se observan e_n la figura 6.4c, cuyo costo total se reduce a 41 

unidades. 
(0,3, 11 

12 

11. 2.-11 

-14 

fbl 

14 

l•I 

Figura 6.4 

lf;. c.,h,I 
(b¡) 
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Figura 6.4 (¿ontfnuaci6n) 
(a) Red original. (b) Red marginal. (c) Flujos re 

sultantes. 

El cica negativo es encontrado mediante el algoritmo 
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SHORTM, 

que considera como arcos admisibles todos los arcos de la red -

mart¡inal (arcos hacia adelante y arcos reflejados), el cual ad~ 

-más trabaja con lo;:; ';lgoritmos DSHORTMy PSHORTM, éste último a 

su vez con el algoritmo SMNSPM. 

ALGORITMO SHORTM. 

Pro"pÓsito: Encuentra el árbol de tr~ 

yectoria más corta en una red que pu~ 

de tener arcos con costos negativos. 

·considera los arcos hacia adelante y 

reflejados. El algoritmo termina 

cuando se encuentra el árbol de tra

yectoria más corta o cuando se detec 

ta un ciclo. 

1. (INICIAR) Inicializa DM, DZ y 

SPNTRE. 

SHOllTMISN,CYC.Sl 

º"' •OM•~.oz •OZ•9m,$'14TAE •\ 

ITAU 
e~ 

./ 
l'SlllHMJCYt:~ 

llOUAN 

2. (EXPANDE) Usa el algoritmo Dijkstra para encontrar una solu-

ción básica factible para el árbol de trayectorias más cor--

'tas. Si no existe un árbol expandido, va al paso 3. De otra 

manera va al paso 4. 



3. (REINICIA) Añade un número grande a los l1 i de los nodos que 

no hay~n sido .~ún et{quetados como parte del árbol. Acttiil! 

za los valores de DM y DZ y pone una bandera indiéan'do que 
Vaalpaso·2. ningún á~bol expandido se ha obtenido aún. 

4. (ARBOL) Crea .. una representación del bosque expandido o del 

árbol ~XPAndido ~ediante apuntadores, desde DSHORT. 

5. (PRIMAi) Us~ ~l algoritmo primal para probar la optimalidad 

de ·1a 'solución inicial y hacer los cambios necesarios para -

obt~ner el árbol de trayectorias más cortas. Si se descubre 

algún ciclo en el proceso, lo indica con CYC igual a 1 y J -

algún nodo en el ciclo. 

ALGORITMO DSHORTM 

Propósito: Encuentra la trayectoria 

más corta desde el nodo s al nodo t, 

cuando todos los arcos admisibles 

tienen costos positivos (se permiten 

arcos hacia adelante y arcos reflej~ 

dos). Si t=O, el algoritmo determi-

na el árbol de trayectoria más corta. 

1. (INICIAR) Sea IT.=DM (DM un número 
J. 

grande), para todos los nodos 

excepto para s. Hace todos los ~ 

puntadores hacia atrás iguales a 

cero. Define el conjunto de no--

dos s= {s} Hace i:=s 

2. (ADELANTE) Para cada arco hacia -

adelante originado en el nodo i, 

k(i,j), tal quejes, calcula la 

longitud de la trayectoria al no

do j, a través del nodo i ( n . +h ) . 
J. k 

Si este valor es menor que rrj' r~ 

l1 i +hk. Reempl~ 

za el apuntador hacia atrás del -

emplaza l1 
j 

por 

nodo j con k. 

( DSHllTM!SN, lN.Nfl) 

1 
SPNff\[ .. I 

1 FOA 1 :•1taN 

l11Pllll: .. g.ml'BJU:•O.s111•0 

PllSNI;• Ol.I •SN,S!SNI .•l,hP.•Q 

1 

~LISN,1:!__) 

// O •Pllll•l'l!KI 

HRMU,LISA.,LISN,!CI 

fOAL •1 tate 

// "':•\.ISA(l.l,J .• LISNILl 

l/~- 11 ... D(-,;¡.11 

//~ S1Jl•Ó 

/1 0 .•PIOl-HtKI 

11 :>.... ·'·' '' h.I 
// PllJl•D.PD(J).•-1( 1 1 

~~~~~-"~,:~ .. ·.~,~ .. ~ .. -.. -.. -.~~~~~~~~~~ 
FOlll .• 1 \~ N 

// f}.. 
// Jlf1N.•O 

//~ 
// )0.•PUIJ,l!tH·•I 

I~ 

Sltl•O 

D<OM 

1f.Nl•TN 

AEfUAll r FORWARO 

/, 
1 

/.1 
1 1 

lflN•I ~ 

1 "'.•' 

A~fUllN 
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3. (REFLEJADO) Para cada arco que termina .en .el nodo i, k (i, j) -; 

. tal que j ~ s, determina si el arco reflejado -.k (i, j) es :admi 

sible. Si este es el caso,calcula. la longitud al ricido ·f y .ª -
Si este .valor es menór-través del arco reflejado ( 11, 

·i 

que n,, reemplazan. por n.-hk. 
J . . J l. 

Reemplaza el apunta~or ·ha.,--

cia atrás_del nodo j con -k. 

4. (SELECCIONA) Encuentra D=Min {n j 

para el cual se obtiene el mínimo. 

ro si a.lgÚn nodo no pertenece o· no 

s. (ADICIONA) Si D<DM, incluye iE en 

la trayectoria más corta desde s a· 

va al paso 2. Si D=DM y todos los 

j.cN -s.t {E es eil: nodo 

S~ hace IFIN :l~u~¡ a. ce

esta e~>el conju~to s. 
S·. Si iE=t, ter.mina con 

t. Si iE·i t, hace i=iE y 

nodos están en el conjun-

to s, termina con el árbol de trayectoria más corta. Si to-

dos los nodos no están en s. Hace NP=1, para indicar que no 

hay trayectoria más corta desde s a t. 

ALGORITMO PSHRTM. 

Prop6sito: Empezando con un árbol bá 

sico factible y con potenciales en -

los nodos que violan las condiciones 

de factibilidad del dual para algunos 

arcos no básico~ este algoritmo modi 

fica iterativamente el árbol básico 

y los potenéiales en los nodos para 

obtener una solución óptima. 

1. (SELECCIONA) Encuentra un arco no 

básico .kE(i,j) para el cual ni+hk< 

co, termina con la solución 6ptim~. 
d =n.+h - n.: 

( PSllRTMlC'tC.JI) 

SEUCT 1 
( SMNSl''-111,J,t;E,OELI) 

·~--- RETURN 1 
l'IVOT 1 
l(L:'"'ªIJJ 

;;.-. 
e CELTRE!ICLl) 

e AOOTREl"-EI) 

( flOOTU,LISA,l15N.IC,CYCI ) 

FORL:• 11otC 

11 /:l:•LISNILI 
// 
11 Pll!ll .•l'HUl•OEL 

/. 

/, 

~ PP!JJ.•l(E 

~ 

lltTURN 

Si no existe tal ar 

De esta manera, hace 

2. 
E l. kE J 

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

j. Borra este arco del árbol básico y añade kE al árbol bá

sico. 

3. (DUAL) Encuentra los nodos del árbol con raiz en el nodo j. 

Si encuentra un ciclo negativo en este paso, termina. No 

hay soluci6n al problema. De otra manera suma dE a los pote~ 

ciales de todos los nodos en el conjµnto. 



ALGORITMO SMN SPM. -

Propi5sito: Encuentra el arco admisi

ble que- t1ene el valor más negativo 

de lli + h¡c:.._ llj. 

1. Hace D:'='9999 y kE_:=O. 

2. Para cada arco k (f;j )\ccalbula 

3. Si kE>o, hace i:=o(kE) y j:=t(kE). 

y.j:=o(-kE). 
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fOM .:.· .. 1101.1 

// l.•011111,J:"TIKI 

/) D.•ruu. HIKI ·rUJJ 

~ f!.l~~------------"--;l/,, 
11 ~ c;.o h 
11 ~;>...-'---_-.,-.-lc--/,?,1~;>...,---,:-:--:::--~/,.-jj,. 
11 
11 
11 
11 

lµ.l"-_,, __ ,_°' __ ,_,._,-'Á-"J1i !}.... •tma•o ~ 

1 \::'~~;· 11::':,' 

si---

La aplicación de DSHRTM a una red marginal no necesariamen 

te produce un árbol expandido. Afortunadamente, un bosque ex--

pandido de arcos admisibles sirve como un árbol expandido en la 

implementación de PSHRTM. Dado el bosque expandido se puede a-

plicar el algoritmo PRIMAL independientemente a cada subred de 

la red original. 

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

gura 6. 5. 

Figura 6.5. 

lf;. <•-''•' 
(b¡I 



Figura 6.5 (continuación) 
(a) Red 'inicial. (b) Red marginal;. 
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En la figura 6.Sa se presenta la configuración de los flujos ob

tenidos mediante el algoritmo PHASEl (método de flu.io máximo), 

después de ser aplicado a la red de la figura 6.4. En la figu-

ra 6.Sb se presenta la red marginal de la red de la figura 6.Sa. 

~ 
~ 

le) 

(di 

Figura 6.5. 



.,-;¡ 
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(•) 

Figura 6.5 
(e) Arbol determinado por DSHRTM. (d) Nueva red. (e) Red 

marginal. 

Aplicando el algÓr·itmo DSHRTM a la red de la figura 6. Sb, 

se tiene .el árbol expandido dado en la figura 6. Se. El arco en 

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

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

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

clo negativo con el valor 

d11=nG+h11 - n 
8 

4 + (-5) - o -1 

Esto se p~ede verificar sumando los costos de los arcos en 

Para obtener un nuevo -

flujo f_actible con menor costo que el dado en la figura 6. Sa se 

necesita solo aumentar el flujo a través del ciclo. La canti--

dad de flujo aumentado a través del ciclo está limitado a 1, el 

cual satura los arcos 3 y 14. 



en 

Los resultad.0.s :d~l nuevo flu.j o y la' red~rnarginal son d~d~s 

las fig\lras ·6.Sd 

(31 

lll lg) 

Figura 6,5 
(f) Arbol determinado por DSHRTM. (g) Arbol deter

minado por TRECHG. 

La figura 6.Sf presenta el árbol expandido obtenido por --

DSHRTM, desde la figura 6;5e. El arco -1 (3, 1) es luego se lec-

cionado por SMNSPM para que entre a la base, pero no forma un 

ciclo negativo. Mediante TRECHG que saca el arco k
1

=13 y añade 

el arco kE=-1 se tiene el árbol expandido de la figura 6.Sg, el 

cual es una solución óptima para el problema del árbol de tra--

·yectoria más corta asociado con la figura 6.Se. 

puesto que no fue encontrado un ciclo negativo adicional, 

la configuración de los fluios de la figura 6.Sd son una solu-

ción Óptima para este ejemplo de flujo a costo mínimo. 
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En el anexo A-2 se presenta la subrutina prin~i~al~CM!65 

codificada en FORTRAN, la misma que utiliza el método. de:f·lu.io' 

máximo· (algoritmo primal factible PHASEl) para obtener ini~· sc{Í~. 

ciSn primal factible y después el método primal no blsico 
'• :-.-.'-: 

(PRIMAL!) para obtener la soluciSn Sp'tima; de la re,cl.;de.·{~ji:ig~. 
cuyos datos de .entrada y. resultados se <pl!écl~h f~!J.ef~rv~r 

_·:-.·,_.:·.·,~:~-:":· 
ra 6.Sa, 

en 

11. 2. -11 

14 

100 65 
200 7 
300 1 4 1 3 
400 2 3 2 -1 
500 3 o o o 
600 4 o o o 
700 5 o o o 
800 6 -2 -2 -5 
900 7 -6 -3 1 
1000 
1100 1 3 o 2 2 
1200 1 4 o 4 3 
1300. 2 4 o 3 2 
1400 2 5 o 3 1 
1500 3 4 o 2 4 
1600 3 6 o 2 4 
1700 4 6 o 3 3 
1800 4 7 o 4 1 
1900 4 5 o 3 3 
2000 5 7 o 5 2 
2100 
2200 

• 

Fig. 6.6 
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SUDRUTlllA Es~: - - 65-

o PROORAHA °FCHI6S - PRIH_AL 'No_:vns1co PARA FLUJO. A. COSTO HINIHO 

REriuis~NrAc rnN o E_ LA REO-,-

NRO, DE NODOS-- e 
-· 

NRO. DE ARCOS--- 14 

PARAHETROS TRANSFORHADOS -DE LOS NODOS 

NODO B<Il 

1 4 
2 3 
3 o 
4 o 
5 o 
6 -2 
7 -6 
e o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS @] ARCO K O<Kl T<Kl C<Kl HCK> 
1 

1 1 J 2 2 
2 1 4 4 3 
3 2 4 3 2 
4 2 5 3 1 
5 3 4 2 4 
6 3 6 2 4 
7 4 6 ·3 3 (-11 e 4 7 4 1 
9 4 5 3 3 

10 5 7 5 2 
11 6 e 2 -5 
12 7 a 3 1 
13 e 1 1 3 (1) 
14 a 2 2 -1 

SOLUCION OPTIHA DEL PROE<LEHA 
·--·J 

NODO I P< Il PD<I> 

o 1 -1 -1 
1 2 o -3 

-r- 3 1 -6 
4 2 -7 
5 1 4 
6 5 -11 
7 3 10 
a o o 

·-· 
ARC K O(Kl T<Kl FLUJO CAPACIDAD COST /UNI, cosT.FLUJO 

1 3 2 2 2 4 
2 1 4 2 4 3 6 
3 2 4 3 J 2 6 
4 2 5 2 J 1 2 
5 3 4 o 2 4 o 
ó 3 ó 2 2 4 e 
7 4 6 1 3 J 3 
B 4 7 4 4 1 4 
9 4 5 o 3 3 o 

10 5 7 2 5 2 4 
11 ó o 1 2 -5 -5 
12 7 o o 3 1 o 
13 B 1 o 1 3 o 
14 o 2 2 2 -1 -2 

COSTO TOTAL Q 30 

FIN DEL Pf<OGf<AHA RFCLSG 

EL TIEMPO DE PIWCESO DE ESTE Pí<OGRAHA ESI o. 283333 

ifETiz2: 1~.3 Pí•0.4 !OcO,::? 

Fig. 6.7 
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' ~- ·. .· . 

Este algoritmo usa un .árbol bá~.Í.~á~~ra un pr~ 

cedimiento ariálogo al algoritmo J?rima.l\impfex:> en el problema g!:_ 

. neral. de programación lineal. Esj:e:ii?i.-°'cedimiento inicia con un 

flujo primal básico factible·,. definido en un árbol expandido 

DT = [N,MT) de arcos hacia adelante y• reflejados, Los potenci~ 
les en los nodos son· calculad6s por~ 

para el arco ~(i,j) E MT ( 1 ) 

El flujo en el are~ no básico k(i,j) es igual a cero o ck. 

·Las condiciones de holgura complementaria para los arcos no bá

sicos son: 

Si fk o n 
i + hk ~ 

TI. 
J 

(2) 

y 
n Si fk = ck + hk JT. , 

i .;;; J 
(3) 

Estas condiciones no -se satisfacen, sino hasta la termina

ci6n del algoritmo. 

El algoritmo primal básico tiene cuatro pasos principales: 

1. ~elecciona· un arco que viole una de las condiciones 2 o 

3 y lo llama arco entrante kE(iE,jE). 

Este arco entra a la base. Cuando un arco no está en -

la base,. su flujo es cero o su fl~jo es ck. 

Si·su flujo'fk(i,j)=O, el arco hacia adelante k(i,j) es 

admisible y se define: 

d = 11 + h 11 
k i k - j 

Si su flujo fk(i,j)=Ck, el correspondiente arco reflej~ 

do -k es admisible y se define: 
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Los potenciales en los nodos est&n definido~ tal que 

dk =O para los arcos bisicos;·dk~ O para los arcos no 

básicos que satisfacen las condiciones de optimalidad, y 

dk< O si no lo satisfacen. 

Para elegir el arco entrante se aplica la regla "el pr! 

roer nodo mis negativo" mediante el algoritmo SELECT, en 

el cual, en cada nodo se va revisando los araos hacia -

adelante y los arcos reflejados que en estos nodos se ~ 

riginan. Cuando se encuentra el primer nodo con arcos 

dk< O, el arco con el dk más negativo que se origina en 

ese nodo es elegido para entrar a la base y se lo defi

ne ·co~o el arco kE(iE,jE). 

2. Determina el ciclo que se forma al i~corporar el arco e~ 

trante KE(iE,jE), y encuentra el máximo flujo que se -

puede cambiar en el ciclo, para determinar si el arco -

entrante o algún otro arco básico sale de la base. Es

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

Sea D [N ,M ] el ciclo formado al añadir el arco c c c 
kE en la base. Si tomamos la dirección del ciclo en el 

mismo sentido de kE(iE,jE), tenemos que el ciclo se for 

ma por los siguientes conjuntos de arcos: 

Donde MF y MR son los arcos en el mismo sentido y en el 

sentido inverso de la dirección del ciclo, respectiva-

mente. 

El cambio máximo de flujo en el ciclo es: 
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_ 3. Modifica la base del árbol tal que kE entra y kL sale. 

Si kE y kL son los mismos arcos, la base es la misma, -

salvo la modificación de los flujos. 

Si kL i kE se deben considerar dos posibilidades: 

a) Si k1 est& en MR, la nueva base se forma quitando k1 , 

luego añadiendo kE y finalmente invirtiendo los arcos 

de j a v, dandole la misma dirección de kE; como se 

puede observar en la figura 6.9a. 

"i + ~ 

~ 
Forward path '¿} 1 . V ~ 

1 
1 " 1 ~ Reverse path 

1 u 

9 
1 

8 l•I 

Figura 6.9 

\ + + ' 
~ y k, _;>!J 

! 8 
1 

:~ 

cb' 
1 
1 

8 



\ + . . 4 I 
~.···¡ 
~. kE ~y 

'~: 1 
1 

Forward pat f 
1 

9 
1 

8 
Figura fr~9 (6ontinuaci6n) 

Cambios en el árbol básico. 
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b) Si kLe: MF la nueva base se forma quitando kL, luego 

añadiendo -kE' e invirtiendo los arcos i a v, como 

se puede observar en la figura 6.9b. 

4. Modifica los potenciales en los nodos tal que la condi

ción (1) sea satisfecha en el nuevo árbol y va al paso 

1. Se modifican solamente los potenciales en el sublr

bol enraizado en el nodo terminal de kE según su posi-

ción en el nuevo lrbol. 

Ya que dk< O para las dos posibilidades mencionadas en 

el paso 3. Según la figura 6.9, tenemos: 

a) Si kE e: MR, entonces Il' i =ni+ dkE' para i e: fsubá~ 
bol enraizado en el nodo jE} 

Que comprende un decremento en los potenciales~ 

b) Si kE e: MF, entonces TI j_ = TI i - dk, para ie: {Subárbol 

eriraizado en el nodo iE) 

Que corresponde a un incremento en los potenciales. 



Estos· cuatro.1>.asos se repiten. hasta q:ue las condiciones de 

6ptiinalidad son s~~isfecha~ para ~odos los aréos. Los detalles 

d~ este proced:imfento se describen. en el algoritmo PRIMAL. 

ALGORITMb. P·R~MA~.· .. 
·Prop6~it8i · E-j~c~t~.j_~i .• ~~~n{~~ 
simplex pa¡:~ l-6~ .Ptoi:;l..~ft¡~"s{de ~JJ{¡:io 
a costo mínimo; . d~ci_{g.!i:ii:flllainicia 
con una so.lución b~sida f.;_cÜble. 

1. (SELECCIONAR) Selecciona un arco 

kE(i,j) que viola las condiciones 

de optimalidad, para que entre a 

la base. Si no lo hay, termina -
con la solución Óptima. Hace 
6 I1 .+hk - ¡¡. si kE > o o 

l. E J 

I!.-h + I!. si kE <o. 
l. -kE J 

2. {FLUJO) Encuentra el ciclo, forro~ 

do por el [reo entrante y los ar-

cos básicos. Determina la canti-

dad máxima de flujo que se puede 

( SELlCTllST,KE,DE.l,lflP'O 

llETUAN 

IS;•TIKEI 
IT:•OllC.EJ 

- StLECT 

TREE 

~ 
ltE.•-itl 
DEL.•-PEL 

l'OHNTl.1.L 

r,-.,. 
IT .• Oi·ltE\ 

lflN .. 1 

ILC<;Jut1C 

1 

( TRECHC. 11..:t. Kti) 

í 

1 

IS :•01-KEI 
IT:•l\·KEJ 

-TREE 

IU ... •-ltL 

11 ·wa1 

~\1T.LISA.Ll~N.ICI) 

// 11.•LISNlLI 

// ,llll:""llU•DEL 

-SELECT 

/. 

A 

incrementar en estos arcos, manteniendo la factibilidad de -

3. 

4. 

los mismos. Cambia el flujo en los arcos por esta cantidad. 

Selecciona el arco, el cual se vuelve inadmisible con este -

cambio de flujo para. que salga de la base; este arco es 

kL( u, V)• Si el arco entrante es el mismo que el arco sa--

liente, va al paso 1 . 

(ARBOL) Si el arco kL está en la parte hacia adelante en la 

trayectoria desde i a j, hace kE:=-kE y /'i :=- 6. Si kL está 

en la parte reversa de la trayectoria desde el nodo i a i, 
hace k :=-k ·. 

L L 
(POTENCIAL) Encuentra el nodo terminal ~e kE' r'. Determina 

Adiciona el conjunto de nodos en el árbol enraizado en r'. 

6 a todos los nodos en este conjunto. va al paso 1. 
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ALGORITMO SELECT'~: 
. ' -· . 

Propósito'· Enc~enÚa un a:r.c,o;,Í:IU"'. .n() 

satisface las coridfcioncis d~ optirná:::: 
lidad, usando la regla ,;~]. ;¡:~á~; ~Ó 
do ~ls negativo". 

1. (INICIAR) Si éste es el primer p~ 

so en la subrutina, fija la bús-

queda para los nodos de 1 a n. 

2. (ENCUENTRA) Busca a través de la 

lista de nodos. Para cada nodo i, 

en la búsqueda, encuentra el con

junto de arcos que se originan en 

este nodo. Chequea las condicio-

nes de optimalidad para cada arco. 

Si encuentra un arco que viola --

las condiciones, continúa el che-

queo de los arcos en este nodo. 

( uue111sr,11.E.DEL.111N1 ) 

'' INlr!A 

li\. 
$N:• l,fN:•N 

FOAl:•SNUNTILfH 

// ,OR L.•IUNTILIC 

11 ti ~ :: ;:~~L~1t1•-';_l1~%CLI. 

11 ~ '>-.. /, 

// // [~ hi 
11 // I~ CIKI. F!KI /NI~ HICI .. o h! 
11 11 

I~ o> DEL /Nl !A. -o:>oELA, 

11 11 1 1 ~~~~~º 1 1 1 ~~~~~~º 
/1 ""¡~-~~~~--~~~--,.;,:--;, 

/1 

11 

JI 

11 

co1i1nETE 

IFIN.•0 
ISf.•O 
SN :•I ~ 1, '" .• N 

AUUAN 

FN •SN·I 
SN ;• I 

1 

Elige el arco para el cual las condiciones son violadas en 

mayor proporción. Establece la 'búsqueda del nodo, para el 

próximo paso, a través de este algoritmo desde i + 1 a n y 

retorna. Si no se encuentran arcos óptimos, va al paso 3. 

3. (COMPLETA) Si en la búsqueda en el paso 2, yendo desde el no 

do no hay arcos Óptimos, la solución es óptima. Si no, fi 

ja la búsqueda desde el nodo 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 bls~ 

co. La figura 6.7a presenta una solución inicial blsica facti-

ble y el árbol básico asociado. Los arcos admisibles no bási--

cos se muestran en líneas punteadas con sus respectivos valores 

asociados dk, luego la primera solución no es 6ptima. Se elige 

el arco con el valor más negativo, 5 (2, 5), para entrar a la ba-

se. Este arco conjuntamente con los arcos básicos, forman el -
ciclo M = { 5, -2, 3' -6 } . El máximo cambio de flujo en este 

c 
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-



jos se 

HIF)• 43 

11,2,1) 

11 

HIF) • 35 

(a) 

I0,2,-31 

10 

lb! 

Figura 6.10 

(1] 

~ 
~ 

111 ---, 
1 
1 

J 
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Aplicación del algoritmo primal. 

De los posibles arcos que pueden salir del árbol, se elige 

arbitrariamente el arco 5, pero este arco fue el mismo que en--

tró, luego el árbol básico no cambia en la figura 6.10b, los -

potenciales en los nodos permanecen igual~s, no obstante los 

flujos cambian. 

En la figura 6. 1 Oh se observa que. sólo el arco -9 ( 6, 3) ti!!!. 



ne un dk n_egativo; Luego este arco entra a la base, formanddse 

e1.cicloM ,:,>{ ... 9, 8,-2; 3}, 
.. o.C 

.Esta es una iteración _degenera-

da, yá que; no hay. p~''sibilidad de cambio de flujo en elcicl8i, 

elarco.3 ~~·~~e~ su~iximacapacidad y el arco 2 tiene flujo.

cero. Se '~f{g~/~~bitrar:i.amente al arco -2 para que salga de la 

base, eÍ' ~~~{;_est( en la pÚte hacia adelante del ciclo, luégo 

:~aa:c~ar:f~:jid:.¡--~~::?~i'.ct,'.1i)Y:~{~, ::~m:~d:::o e:(::e:~ ::== 
bol, como se.·.pu~d~'i)]J~~r~ar' eri't'a iigtira6.10c. 

',--; .. ::-.-¡.,>,;_:; ~ -: 

11, 2, ll 

11 

I0,2,-Jl 

10 

H !Fl • 35 (el 

Figura 6.10 (continuación) 
Aplicación del algoritmo primal. 

Se cambian los potenciales en los nodos, para los nodos en 

el árbol enraizado en el nodo 6, que son los nodos 6, 1 y 2; -

por tanto dk es positivo para todos los arcos admisibles no bá

sicos, finalmente la solución Óptima ha sido obtenida. 

El algoritmo básico tiene ventajas sobre el algoritmo no -

básico, ya que los ciclos negativos son fáciles de descubrir e 

identificar usando la base. 

En el anexo A-2 se presenta la subrutina principal FCMI66, 

codificada en FORTRAN, la misma que utiliza el método del arco 

artificial (algoritmo primal factible ARTIFIC) para obtener una 
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base•foici:·l. artifi~ial factible y despu~s ei niétodó; primal tia::.. .• 
sico (P;I~AL){pai-aobtener. Ja-s~ludón óptima; de la red Ú lá 

figura 6'?3~\ ;¿~;~s datos (de entrada, y resúltadbs se púi:iden ól:J-:-

servar • ;n¡~·s·~:Í.~~~ris ~ . .lL y-6':12°, 're'specdvamente. 

100 66 
200 6 
300 1 4. 
400 2 3, 
500 3 3. 2. lo 
600 4 -2. -2. -3. 
700 5 -3. 
800 6 -6, 
900 
1000 4 o. 1. 4, 
1100 5 o. 2. 5, 
1200 6 o. 4, 3, 
1300 ;! 4 o. 2. 2. 1400 2 5 o. 2. l. 
1500 2 6 o. 3, 3, 
1600 3 4 o. 4, . 3, 1700 3 5 o. 2. 6. 1800 3 6 o. 1. 5, 
1900 • 

Fig, 6. ll 
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EL· NRO, CLAVE· DE ESTA SUDIWTINA ES .. 66 

"" 9- PROGRAMA fCH!66 
F'LuJo ¡. cosTo íáiulio · 

. -

PR!l1AL DASICO PARA 

"'' 
REPRESENTACION DE >LA. REO--

NRO ,'.DE NODOS-- 7 NROi.-DE ARCOS--. 11 

PARAHET.ROS TRNÍSFORHÁDOS .DE LOS NODOS 

NODO B<IÍ 

1 4 
2 3 
3 3 
4 -2 
5 -3 
6 -6 
7 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K 0(1() TCKl CCKl H<K> 

1 1 4 1 4 
2 l 5 2 5 
3 1 6 4 ·3 
4 2 4 2 2 
s· 2 5 2 1 
6 2 6 3 3 
7 3 4 4 3 
a 3 5 2 6 
9 3 6 1 5 

10 4 7 2 -3 
11 7 3 2 1 

FORHACION DE LA RED CON ARCOS ARTIFICIALES 

NRO, DE NODOS-- NRO. DE ARCOS-- 17 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO BCil 

? 1 4 
2 3 
3 3 
4 -2 
5. -3 
6 -6 
7 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K 0(1() T<K> CCK) HCIO FCK> 

1 1 4 1 4 o 
2 1 5 2 5 o 
3 1 6 4 3 o 
4 l 7 4 9999 4 
5 2 4 2 2 o 
6 2 5 2 l o 
7 2 6 3 3 o 
a 2 7 3 9999 3 
9 3 4 4 3 o 

10 3 5 2 6 o 
11 3 6 1 5 o 
12 3 7 3 9999 3 
13 4 7 2 -3 o 
14 7 3 2 l o 
15 7 4 ·2 9999 2 
16 7 5 3 9999 3 
17 7 6 6 9999 6 
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11. 2, 11 10,G,RI 

SOLUCION OPTIHA DEL PROBLEHA 

NO!IO P<Il PD(Il 

1 2 -2 
2 3 -7 
3 1 14 
4 4 9 
5 7 10 ([,, c,,h,I 
6 6 11 lb,I 
7 o o 

ARC K O(K) T<Kl FLUJO CAPACIDAD COST /UNI. COST .FLUJO 

1 1 4 o 1 o 
{] 2 1 5 o 2 5 o 

3 1 · 6 4 4 3 12 
4 1 7 o 4 9999 o 
5 2 4 o 2 2 o 
6 2 5 2 2 1 2 
7 2 6 1 3 3 3 
e 2 ;¡ o 3 9999 o 
9 3 4 2 4 3 6 

10 3 5 1 2 6 6 
11 3 6 1 1 5 5 
12 3 7 o 3 9999 o 
13 4 7 o 2 -3 o 
14 7 3 1 2 1 1 
15 7 4 o 2 9999 o 
16 7 5 o 3 9999 o 
17 7 6 o 6 9999 o 

COSTO TOTAL ~ 35 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL TIEHPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ESI 0.366667 

tET=3:22.B PT=0.5 10=012 

Fig. 6.12 
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MANUAL DEL USUARIO 

2. Tipos de redes de flujo que resuelve 

3. Codificación de datos de entrada y descripción de variables 
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1. PROPOSITO 

Este manual tiene la· finalidad de pr~p~rciqÜar al \~;~arfo· los. cemoci.mien 

tos necesarios para que pueda manejar ei ~r'og~~rti~ ~~:i.rii:i'.P'~i RFCLSG, codi-
- .. - . : -··:-' .-'' '. 

ficado en FORTRAN, e implementado en la c.omputado~a B7s'óót :: 

2. TIPOS DE REDES DE FLUJO QUE RESUELVE 

Este programa resuelve tres tipos de problemas de redes de flujo, aplicaE_ 

do varios métodos y en diferentes condiciones. 

Estos problemas son: 

a. Costo mínimo (Ruta más corta) 

Este problema se resuelve por cinco métodos, que son: 

a.l Método de DIJKTRA, implementado por el algoritmo DSHORT, se apl2:,· 

ca 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 (número clave 43) 

a.2 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 (Número clave 44) 

a.3 Método COMBINADO (de los algoritmos DSHORT y PSHORT) , implement~ 

do por el algoritmo SHORT, se aplica cuando algunos arcos tienen 

costos negativos y con uno o más ciclos negativos. La subrutina 

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

mero clave 45) 

a.4 Método NO BASICO, implementado por el algoritmo NBSHORT, se apl.!_ 

ca cuando algunos arcos tienen costos negativos. La subrutina 

principal que resuelve el problema con este método es COMI46 (n'ª' 

mero clave 46) 

a.S Método DUAL, implementado por el algoritmo DUALSP, se aplica cuaE_ 

do algunos arcos tienen costos negativos. La subrutina principal 



- - . 
que resueive el problem~ con este método es COMI47 (número clave 

47) 

b. Flujo máximo 

-Este problema se resuelve por dos inétodos, que son: 

b.1 Método NO BASICO, implementado por los algoritmos MAXFLO Y LABELl. 

La subrutina principal que resuelve el problema con este ~étodo 

ee¡ FLMA 54 (número clave 54) 

b.2 Método BASICO, implementado por los algoritmos MAXFLO y LABEL2. 

La subrutina principal que resuelve el problema con este método es 

FLMA 55 (número clave 55) 

c. Flujo a costo mínimo 

Este problema se resuelve por dos métodos que son: 

c.1 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 solución ini 

cial primal factible. La subrutina principal que resuelve el pro

blema con este método es FCMI65 (nÚmGro clave 65) 

c.2 Método PRIMAL BASICO, implementado por el algoritmo PRIMAL, el 

cual inicialmente usa el método de DEL ARCO ARTIFICIAL, implement~ 

do por el algoritmo primal factible artificial ARTIFIC, para obte

ner una solución básica inicial artificial factible. La subrutina 

principal que resuelve el problema con este método es FCMI66 (núm~ 

ro clave 66) 

3. CODIFICACION DE DATOS DE ENTRADA Y DESCRIPCION DE VARIABLES 

Cuando_ el usuario desee resolver un problema por medio de redes de flujo, 

primeramente tiene que estructurarlo en forma de una red de flujo, enume

rando en forma ordenada los nodos y los arcos, y determinando los paráme-

tros asociados tanto a los nodos como a los .arcos. 

Antes de entrar a la codificación de datos de entrada, es importante conocer 

perfectamente el significado del número clave, que se encuentra definido~ 

por la va~iable NS. A esta variable se ~e puede asignar solamente los va

lores 43, 44, 45, 46, 47, 54, 55, 65 y 66. Por ejemplo si se le asigna el 
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valor de AJ, - ae acuerdo a lo indicado en el numeral 2, llama- a la_ subrutina -

coM:r4J ~que .resuelve el problema de costo mínimo empleando el m~todo _de DIJKSTRA. 

Si se le -asigna- el número 44, llama a la subrutina COMI44 que resuelve el probl~ 

ma-dec'C>Úo'mínimo empleando el método PRIMAL y así sucesivamente. 

C~DIFICAtION ·DE: LOS DATOS DE ENTRADA PARA RESOLVER EL PROBLEMA DE COSTO 

MINIMO 

TARJETA COLUMNAS FORMATO VARIABLE DESCRIPCION 
TIPO 

1 1 - s IS NS Número clave que llama a la 
subrutina principal. 

2 1 - s IS SN Número del nodo fuente o 
raíz, que generalmente es l 

3 1 - s IS N Número de nodos de la red 
original. 

DATOS DE LOS NODOS {Una tarjeta por cada nodo) 

4 1 - s IS I Número asignado al nodo 

6-15 FJ.O.O BF Flujo externo fijo en el no 
do I. 

16 - 25 FlO.O BS Cota superior del flujo de 
holgura en el nodo I. 

26 - 35 FlO.O es Costo unitario del flujo de 
holgura en el nodo I. 

s Tarjeta en blanco después de los datos de los nodos. 



TARJETA .. 
TIPO 

6 

* 7 

* 8 

* 
* 
* 
* 
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'COLUMNAS •···;<•FORMATO 

<o¡;J~ bi t6:~AR°~ds ':t'.tmil.i~~~:J¿~~~POR' C:il.oi\ ARCO) · .. ·.···zc.s :c.·:······ 1 IS ··• <.·· ···,+¡:····· ·.·· ·· 
~-'fo.· 

1

IS. J 

11- 20 

21-' 30 

31 - 40 

Tarjeta 

FlO.O 

FlO.O 

FlO.O 

LOWER 

UPPER 

COST 

en blanco después de 

ARBOL BASICO INICIAL FACTIBLE 

1 - 4 I4 PB (I) 

5 - 8 I4 PB (I) 

9 - 12 I4 PB (I) 

77 - 80 I4 PB (I) 

los 

'Niímeró del nodo origen del arco 

Número del nodo terminal del 
arco 

Costo inferior del arco 

Costo superior del arco 

Costo unitario del arco 

datos de los arcos 

Arco apuntador hacia atrás, 
que llega al nodo I 

* La tarjeta en blanco tipo 7 y la tarjeta de datos del árbol básico inicial 

factible; solamente se incluyen cuando se desea resolver el problema con la 

subrutina principal COMI44, o sea cuando se usa la clave 44. 
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CODIFICACION DE ios DATOS DE ENTRADA .PARA RESOLVER LOS PROBLEMAS .DE 

'FLüdó ;kx~~o; ; . '1h~JJ0 COSTO MINIMO 

.VARIABLE TARJETA. 
TIPO 

1 1·- s NS 

2 1 - s IS N 

DATOS DE LOS NODOS (una tarjeta por cada nodo) 

3 1 - s IS I 

6 - 6 FlO.O BF 

16 - 2S FlO.O BS 

26 - 3S FlO.O es 

DESCRIPCION 

Número clave que llama 
a la subrutina princi
pal 

Número de nodos de la 
red original 

Número 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 



- ~: - ·: . - . , .... ; . . - . -

Tri~~A· •. • .•:º.·L .•. •.º ..... r.:.;:.A.•.•.:.':s .•. : ,. •·F·p .•. :.: .. •.RMA.·.:.· •. ~·~.TO:.:¡ •. ·'.\,~~I.::f~if.\ .... : ... •·.c• ;'~~.·.:: ofusckJ:PciON 
<'-.:,;;;:.~;¡::·· . __ , !;; -

* 

* 

* 

* 
* 

4 ..• Ta~;¿t~): ~i· ~i~h~o ü~'.sJté~)J~ icK.<l·~~ds :a~ lÓs nodos 
·:- <:· ·:'.:,~·:;,-- '-; ... -'•,• -· ::.-_:.,.-<: ·"~.i:, .;·(~-· .'- ·'"•'- - >- .• :-~'-?/\' ': :< '. 

s 

6 

7 

DATOS DE LÓS.~RCÓS (~na tarjétii !?ti?: cada arco) 

1- s 

6-10 

11- 20 

21- 30 

31- 40 

Tarjeta 

1 - s 

6-10 

11- lS 

16 - 20 

en 

IS 

IS 

FlO.O 

FlO.O 

FlO.O 

blanco después 

IS 

IS 

IS 

IS 

I 

J 

LOWER 

UPPER 

COST 

de los 

SN 

IN 

VR 

IFLOW 

datos 

Número del nodo origen del 
arco 

Número del nodo terminal 
del arco 

· Cota inferior del arco 

Cota superior del arco 

Costo unitario del arco 

de los arcos 

Número del no(lo fuente o 
raíz, que generalmente es 
1, 

Número del nodo terminal o 
sumidero 

Flujo deseado 

Flujo inicial, que genera.!, 
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 maximo con 
las subrutinas principales FLMAS4 ó FLMASS, ó sea cuando se usan las claves 
S4 6 SS. 

NOTA: El valor de las variables enteras con formato I debe ir impreso ajustándose 

a la derecha dentro del campo asignado. 

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

2 o 

El valor de las variables reales con formato F, puede ir impreso en cualquier 

posición dentro del campo asignado, siempre que sea del tipo FXX.O. 

Ejem. Si la variable BF tiene formato FlO.O cuyo valor es 3S., se codifica 

3 s . - - - - - ~ ~ ~ - - ó - - - 3 s . 

En los ejemplos de aplicación (anexo A-2) se puede ver la interpretación de 

los resultados. 



ANEXO A-2 

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

2. Estructura de las subrutinas principales que resuelven -
los problemas de costo mínimo (ruta más corta), flujo má 
ximo y flujo a costo mínimo. 

3. Programa RFCLSG, codificado en FORTRAN 

4. Ejemplos de aplicación. 



ESTRUCTUltA DEL PROGRAMA PRINCIPAL 
;============~=================== 

PROG. PHINCIPAL . 

RFCLSG 

1 1 1 1 
su. P1l. su. PH.. su. PR. su. PR. su. PR. 

COl·II43 COi·iI45 COi'JIL!-7 FLI1A55 FCiiI66 

SU. PR su. PR. su. PR su. P:rt. 

COHI44 OOViI46 FLVi.A54 FC1,JI65 

SIGNIFICADO DE LOS NOMBRES DEL PrtOGRAMA PRUTCIPAL Y DE LAS 

-----------------§Y~EY~1DA§_rE1U91I~~E2------------------

RFCLSG : REDES DE FLUJO CON COSTOS LINEALES SIN GANANCIA 
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COHH3 PROBLEM DE COSTO HIJ:TIMO PHESENTADO EN EL CAPITULO L!-, 
SECCION 4.3. 

COHI44 PROBLEMA DE COSTO MINmo PRESENTADO EN EL CAPITULO 4' 
SECCIOH 4.L!-. 

COMI45 PHOBLEHA DE COSTO MINIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 4, 
SECCION 4. 5. 

COMIL!-6 PROBLEt·IA DE COSTO MININO PRESENTADO EN EL CAPITULO L!-, 
SECCION 4.6. 

CONI47 Pi~OBLEMA DE COSTO MINIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 4, 
SECCION 4. 7. 

FLMA54 PHOBLEHA DE FLUJO MAXIMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 5, 
SECCIOll 5.4. 

FLMA55 PROBLEViA DE FLUJO MAUMO PRESENTADO EN EL CAPITULO 5, 
. SECCION 5. 5. 

FCNI65 PROBLEMA DE FLUJO A COSTO MINif.iO PRESENTADO EN EL CA
PITULO 6 , SECCION 6. 5. 

FCNI66 PROBLEHA DE FLUJO A COSTO MININO PRESENTADO EN EL CA
PITULO 6, SECCION 6.G 



SUBR. 

ORIGS 

SUT.:t. 

READ 

SUBH. 

TERl-IS 

SUBR. PRINCIPAI 

COMH3 

SUBH. 

DSHORT 

SUJ3~l. 

TE"rtM 

145 
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ESTHUC'füRA DE LA SUBRU'rINA PHINCIPAJJ COMHL~ 
===============~=========================== 

SUBR. PRINCIPAL 
COMI4l~ 

1 

SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 
READ Tl1EINT STARTD PSHORT 

l 
SUBR. SUBi~. SUBR. SUBR. 

ORIGS TEfü.:S ADD'rRE ROOT 

1 
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 
SMNSP DELTRE ADDTRE 

¡...-, 

ROOT 
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SUBR. PRINCIPAI 
COI·111~5 

SUBH. SUBR. 

READ SHORT 

l 
&>UBH. SUBR. SUBR. SUER. SUBR. 
ORIGS TERf"·iS DSHORT TREINT PSHORT 

SUBR. SUBR. - SUBR. 
ORIG ADDTRE ROOT 

SUBR. SUBR. SUBíl. SUBH. -ROOT ADDTRE DELTRE SMNSP 
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ESTHUCTUHA DE LA SUBRU'rINA PRH!CIPAL Cüt-11% =========================================== 

SUBR. PRINCIPAJ, 
COMI46 

-

1 
l 

SUBR. SUBR. 

H.EAD .NBSHOm 

l 
SUBR. SUBR. 

ORIGS TEHViS 
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. 

e .SUBR. PRINCIPAI e 

COMI47 

1 

SUBR. SUBR. SUBR. 
READ DUAJBF SHORT 

l l 
SUBH. SUfü. SUBit. SUBR. SUBR. SUB:?.. SUBR. 

ORIGS 'l'Ei:UIS ROOT TRECHG TREINT DSHORT FSHOHT 

1 

l 
SUBR. SUBR. 

1-< SUBR. ¡..-- SUBR. SUBR. 
DELTRE ADDTRE ROOT ADD'l'HE OrtIG 

SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. -SMI!SP DELTRE ADDTRE ROOT 



SUBR. PRINCIPAL 
FLMA54 

1 
SUBd .. SUBR. SUBR. 
·HEAD MAXFLO POUTPU 

' 

1 ! l 
SUBR. SUBR. SUBR. ..._ SUBR. SUBR • SUBR. 

ORIGS TERi·iS LABEL'l FPATH1 MFLO FLOCHG 

1 

SUBR.. SUBR. 
ORIG TERM 



ESTRUCTURA DF. LA SUBRUTINA PRil'lCIPAii FJ,MA2~ =========================================-

3UBR. PRINCIPAL 
FLMA55 

SUBR. SUBR. SUBR. 
READ MAXFLO POUTPU 

1 l 
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 
ORIGS TERT-iS FPATH2 MFLO FLOCHG 

SUBR. SUBR. SUBR. 
LABEL1 LABEL2 TREifü 

I r l 
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 

los-
SUBR. 

1-1> 
SUBR. ¡_.,,, SUBR. 

ORIG TERM HOOT D-¡;;I,TRE TRECHG ADDTRE ROOT 



- -l:_52 __ 

SUBR. PRINCIPAL 
FCMI65 

l 
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 
READ 1PHJ\SE1 PRIMA1 POUTPU 

SUBR. SUBE?.. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 
ORIGS 'I'Ecms 1-iA::CTLO SHORTM HFLO l!'LOCHG 

SUBrt.. SUBH. SUBR. SUBR. SUBR. SU13R. 
FPATH1 ViFLO FLOCHG DSHRTM TREINT PSHt1Tl-'l 

J 
SUBR. SUB"rt. SUBR. SUBR. 

lof-
SUBR. 

LABEL1 ORIG TERM ADDTRE nOOT 

j 
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 
ORIG TERN SMNSPM DELTRE ADDTRE iWOT 

------
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ESTRUCTURA DE LA SUBRUTINA PHINCIPAL FCMI66 
==========================================~ 

SUBR. PRINCIPAL 
FCMI66 

1 

SUBR. SUI3R. SUBR. SUBR. 
READ A;tTIFI POUTPU PRIMAL 

1 
SUBR. SUBH. 
ORIGS TERMS 

r 1 
SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. 
ORIGS TERMS ORIG TERM TREINT STAR'l'M 

SUBR. 
1-s> SUBR. 

ADDTRE ROOT 

J . 

SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBR. SUBa. 
SLECT TPATH f·IFLO FLOC!IG TRECHG HOOT 

SUBR. SUBR. SUBR. :...... SUBH. 
ORIG DELTHE ADDTRE ROO'l' 



o 

D J_ 
1 

50 _?, 
60 % 

-70 
90. 
90 

-100'--
110 -
120 
130 

-1;10 
1~0 
160 
170 
lBO 7. 
190 7. 
200 r. 
210 r. 
220 7. 
230 r. 
240 7. 
250 z 
260 7. 
270 r. 
280 % 
290 r. 
300 % 
310 % 
320 % 
330 % 
340 % 
3::i0 % 
360 % 
370 % 
380 ?. 
390 % 
400 % 
410 7. 
420 7. 
430 /. 
440 % 
450 7. 
460 /. 
470 /. 
480 % 
•190 7. 
500 ;( 
510 % 
520 ;( 
530 % 
540 % 
550 7. 
560 % 
570 X 
580 /. 
590 7. 
600 7. 
610 :::: 
620 7. 
630 % 
640 /. 
6::i0 i. 
660 % 
670 % 
6BO ,. 
690 7. 
700 /. 
710 % 
720 
730 
740 
750 

7. 
7. 
7. 
;( 

:::: 760 
770 ;¡ 
780 :::: 
790 r. 
800 ;: 

_ p¡l()ar<?1H IWCLSG ( [IJl'UT 'uurr·uT> 
·cw111ot1 /(1/ ll(0!120) /[:/ T(O!!::'O) /G/ M.N /11/ PT<O!t:!Ol 
.COIUWN /C/ HtC0!120) /[1/ f'F<0!120l /F/ F'R<O:.t::O> ··.,'.F'I PIC0!120l · * /I/ 1.no:t:!O) /J/ POC0!120) /1(/ c<o:120l /L/ llC0!120) * /M/ PCO!l:!O> /ti/ l:L<O! 1201 101 FC0!120l 

COHHOll /IUf'[I C O: 120) /0/FTCO ! 120 > /Nf'/lff'C O: 120) 
CUM110tl 1:m1<r/S <O: 1 ;>o) 
lllMf:USJOU L.J8,j(0:1~0),LISN<0:1:!0) 
IfHEGEíi l'h l-'[f' c~c '(\[! 

llll~DER o,r,rD,rForR,PToLT•rO.C1HoDoCL,FoPI 
lNIEUCI~ SC1SKrVRrStlrl'NrV 
ItlTEGrn S 

***~'*~::t. ·r.•**:r.:t::t:~::t.:t::~:t.:t.:t::t::r.:t::t::t::t::t::t::r.:t.:t.:t:t:t.:t::t::t.:t.:t::!:*******'''**'f::t.:i<:t::t::f.:ti:t: 

* * •:t: F'í;OGRr.t1(\ PíiHICIPl\L ! :t: 
* :t::t:ll:t::t::t:S:t.l~t:t:tt:t::t::t::t::t::t: :t: 
1 :t: RFCLSG :t: :t: 
1 :t:Slllll:t:t3~iStl:t:Stll* * 
1 ASOCiftDO CON (1\ TESIS, CAPITULOS ! 1 * ******~:*~:~:*:~tt:t$$*****~*:ttt~~:i~**~=* * * S CCUl\TRO, CINCO Y SEIS C4r~ Y 61 :t: * * ******:r.:~:t:n:*'''***'~:::*;f!:f,;f::j!:f::t.:1::1:~::~~::v.:~:¡:~:* * 
* * * PROGRl\MA INTEGRADO Y MODIFICADO POR EL ING, ALDERTO * 
1 CAUENA LAllUETAo CUMO PARTE DE SU TESIS• PREVIA A LA * * DDTENClON UEL GRADO DE MAESTRO EN lNVESTIGACION DE * 
1 DE OPERACIONES, EN LA DIVISION DE ESTUDIOS DE POST- * * GRADO FACULTA!• [•E It;GENIEíiIA. co.E.P.F.!,) * 
* * * UNIVERSIDAD NACIONAL AIJTONOMA DE MEXICO cu.N.A.M.l * 
* * 1 HEXICOo SEPTIEHr<RE DE 1982 1 

* * * * 1 PROPOSITO ! RESOLVER TRES TIPOS [IE PRüBLEHAS DE RE- 1 * DES DE FLUJO, APLICANDO VARIOS METUDOS Y EN DIFEREN- * * TES COiütICIONES. LOS f-·ROl<LEl11'<S OUE RESUELVE SON ! * 
S 1, COSTO HINIMO CNUíA MAS CORfA) 1 
1 1,1 CUANDO TODOS LOS ARCOS TIENEN COSTOS POSITIVOS, * 
1 USANDO EL HETUDíl DE DIJKSTRA ALGORITMO DSHílRf, * 
1 <SUBRUTINA PRINCIPAL COMI43J, *. * 1.2 Clll\IH<O (1LGUllOS r.f<CO~; TIENEN COSTOS NEGATIVOS * 
1 CON CICLOS POS!íIVDS• USANDO EL ALGORiíMO PRI- * * MAL PSHOíU, CSUf<f;U rHM PliINC H'10L COllI•l•l >, * * 1.3 CUANDO ALGUNO~ ARCOS íIENEN CUSTOS NEGATIVOS Y * 
* CDll UNO (J r1,;s CICLV3 NC:üArI~·os. US1ollDO EL ALGO- * 
:t: RITMD CLHHIIIM[IO SllCll<T C COMDlNM:ION DE LOS t)LIJO- * * RITMOS [f(;IHJF'1 Y F'Sllllf>í), CSLIDRUTlNI\ PIUllCIPliL * * CUIH45>. * * 1,4 CUANDO ALGUNOS ARCOS TIENEN COSTOS NEGATIVOS, * * USl\llDCI EL r.t.Gllí<I rno NIJ [<,)SIGO NDSllOl<T. CSUD- * * RUTHl1i F'lill/Clr'(1L L:Olll46), * * 1, 5 CUi)Nf10 !1LGIJNllS Ar;CCJS íIC:NEM COSTOS NEGATIVOS, * * USf'\Nl10 LL ALOOí< Il llll DUroL DUALSP, ( SUitRU rIN10 * * PRINCIPl\L COMI47), * * 2, FLUJO Ml\XIMO * * 2.1 llSl\NDO E:L m:TCIDO NO (<(oSICO ALGOf<ITMOS MAXFLO 1 
1 CON LADEL1, CSUBRUT!NI\ PRINCIPAL FLMA54), 1 * 2,2 IJ'iMIDD EL i!Eí0!1[) füoS!CO 1<LGUí<ITMtlS MnXFLO CON * * Ll\HEL'.!. c~all:f<llí!Nc-) f'HH!C!F'AL FL/11\34). * 
t 3, FL.UJIJ 1\ C:USHI l\IIHllO * 
:t: 3,1 f~IMERO USI\ EL METODO DE FLUJO MAXCMO ALGORIT- * 
~: 110 PF<.LM«L hi1:r!l<LE Pll1o!iEI hol<•< tlllll-:NER UNt'\ GU- * * LUCHIN l·'l<H\1)L FACTif:L", Y L.UEUU U!;¡\ EL MEílJLtO * 
:t: f-'RH1.~L NU \_1¡¡~;1co IH.(j(ll<J lMll ~·RHli'd 1''>0!<1) OI<IENEll * * l.t'\ S!ILLICllJll tlf'I rn;,, 1:;Ul<l<lll fN!1 r·1;rn1:H't\L FC11!6::'i)* 
lf: ;1, :~ f'F~IME.l<ll ll'.iA U. llL rcJl<fl LILI. l\l<CO r,f(í lF 1 C !AL (lL!ilJ- * 
1 RUMO f''lilr1(1L h<t:T [lfU: foliflFIC f'o'1l<o\ [lltTENITi llN1\ :t: * I<M;l IN!Clfll fll<TJF!Cll\1 l·l1Gllltl.I:. y LUE(;O us,; * * EL MEl'OlliJ f'l<lH1\L 1-<r.s ri:o ... LGIJl~l Hlll l''l<IM1'.L Pl\1~1\ * * llflTENEF1 Lr1 !illLlJCJUll UF'! ll\I\, < Slllli<Ul JllA F'IUNCI- * 
:t: PAL FCHI66J, 1 

* * *****'****ª**********'*********ª*************************** 



o 
+ 

810 7. 
820 
!l30 

f<EAD 333, US 
333 FORMAf < 15) 

840 
850 

PRlNT 933rNS · 
933 FOflMAT<//r' EL NRO, CtliVE.DEESTA•sÚDRtJTINf\ES :'rI5,//) 

870 l. 
880 l. 
890 l. 
900 
910 
920 
930 

LLAHf\ f\ LA SlJ[IRUTINA PRrnérrl\C aUE.REsúi::LvE krRODLEHA 

IF <llS , NE, 
Tl\=TillE<2l 
CALL COM143 
GO TO 334 

940 
950 
960 
970 

336 IF <NS .NEo 
.Tl\=Tll1E<2l 
CALL COMI44 
GO TO 334 

'700 
990 

337 lF <NS ,HE, 45) GO TO 338 
TA=rIME<2> 

1000 
1010 
1020 
1030 
1040 

·1050 
1060 
1070 
1080 
1090 
1100 
1110 
1120 
1130 
1140 
1150 
1160 
1170 
1100 
1190 
1200 
1210 
1220 
1230 
1240 
1250 
1260 
1270 
1280 
1290 
1300 
l.310 
1320 
1330 
1340 l. 
1350 
1360 
1370 
1300 
1390 
1400 7. 
1410 
1420 
1430 7. 
1•HO 1. 
1'150 7. 
14b0 ;( 
1470 
1400 
14~'0 
1500 
1510 
1520 

CALL COM145 
GO TO 3~4 

330 IF <NS .NE. 46l GO TO 339 
TA~fIMF.(2l 

CALL COMI46 
GO TO 334 · 

339 IF <HY .NE, 47) GO TO 340 
TA~fIME(2) 

c.~LL COMI 47 
Gil TO 334 

340 IF (NS .NE, 54> GO TO 341 
Tl\=TIME<2l 
Cl\LL FLllA54 
GO TO 33•1 

341 I F <NS , NE, 55 l GO TO 342 
Tl\=TlHE<2l 
CALL Fl.HA55 
GO TO 33•\ 

342 IF <NS ,NE, 65l GO TO 343 
TA=TIHE(2l 
Cl\LL FCll I 65 
GO TO ;534 

343 IF <NS oNE. 66> GO TO 344 
TA=Til1E<2l 
Cl\LL FCHI66 
GO TO 334 

3•14 F'RIIH 3·15 
345 FDRHAT (///oBXr'NO DIO BIEN EL NUMERO CLAVE DE LI\ SUBRUTINA'r/ * .ax. 'F'RINCIF'AL F'Af'I\ r'ESOLl)ER EL F·ROBLEMA l1UE UO' ,; 

:1: rBX, 'DESEA, POR FAVOR REVISl': [llEN EL HANlll\L DEL',¡ * .sx. 'USU1WID A-1 f'toíil\ QUE nE ACUErrno AL TIPO',/ * , ax,' DE HiOl<LEM SELECCIONE cL tfüHEf(Q l1UE [1EDE ',¡ * .ax.' IMrlUHIR EN r-:L PIUMER fiEl~GLON DE LOS DATOS'r/ * .ax. 'DE ENTRl\[11\ COt! FORMATO 15') 

33'1 PflINT 346 
346 FORHl\1 (//,' FIN DEL PROGRAMA RFCLSG'l 

TR=<TIHE<2l-Tl\l/60 
l'RINT 3~;1, TR 

351 FOllHAT(//r' EL TIEMPO [IE PROCESO DE ESTE F'í,OGRl\MA ES:' rF10.6r//) 

STOP 
EtW 

SUf<fWIHINE COllI43 
CíltHION /Al 0(0:120) /D/ T<O:t20l /G/ MrN /H/ PT<Ol 120) 
COMMON 1r.1 ~·r«o:120> /D/ F'F(0!120) /F/ F'R(O!l:?Ol /f.•/ l'I<01120l * /I/LT<0:120)/J/PU<0:12oi/K/C<0:120l/R/ruco:120>1íl/f'F'(Oll20l 

:1: /L/ llCOll:.!Ol /H/ IH0:120l /N/ CL(Oll:!O) /U/ F<Ol120) 
IN rEtH:R llrf rPllrl"F •HüPTrl. T rf'UrG, llrLl 'CL, Fr PI' l"F'rf'llrSN, TN 



1530 X 
1540 X 
1550 X 
1:i60 X 
1570 7. 
1580 7. 
1590 7. 

D 1600 7. 

...L' 
1610 7. 

1 1620 7. 
1630 7. 
1640 7. 
1650 7. 
1660 7. 
1670 7. 
1680 7. 
1690 7. 
1700 7. 
1710 7. 
1720 7. 
1730 7. 
1740 7. 
1750 7. 
1760 
1770 
1780 
1790 7. 
1800 
1810 
1820 
1830 
1840 
1850 7. 
1860 
1880 7. 
1890 
1900 
1910 
1920 
1930 
1940 7. 
1950 4 
1960 7. 
1970 r. 
1900 r. 
1990 ¡.~ 

2000 7. 
2010 7. 
2020 
2021 
2022 
2030 
2040 
2050 
2060 -
2070 7. 
2000 

n 20?0 
:2100 

+ :2110 
:!120 
2130 
2140 
2150 
2160 
2170 7. 
2100 X 
2190 7. 

***********************************************************-* - - - - -- -- _-,*-
* SU[tRUTINA f'RHICIPAL : .* 
* * * ********************** * * * COHI43 * * 
* ********************** - * * ASOC!(illü CON EL cr1F'ITULO * 
* *************'******** ·* * * cu.~rnoc.ll * * 

·* ********************** * . * * * PROPOSITO : RESUELVE EL PRODLEHn DE RUTA HAS CORTA * * CUANDO lODOS LOS ARCOS ADMISIBLES TIENEN COSTOS * 
* POSITIVOS E IMPLEMENTA EL ALGORITMO DSHORT DEL CAPITU- * * LO 4, SECCION 4,3, * 
* * * LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON LOS ALGORITMOS * * DSHORT. READ' ORIGS' TErms. ORIG * 
* * *********************************************************** 
PRINT 100 

100 F0í'111HC/•' F'f;OGRAHA COMI43' ,¡, 
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*' DIJKSTRA, COSTO MINIMO CON COSTOS POSITIVOS',//) 

REArt 101,SNoTtl 
101 FOí;Mlif(2I5> 

PRINT 102oSN 
102 FORMnT<' EL NODO'oI5•' ES EL NODO RAIZ DE LA RUTA MAS CORTA') 

CAL!. f;EAD 

N=N-1 

IF<JN,EQ,0) GO 7"G !.6 
F'RINT 80, TN 

80 FORMAT <I / .' NODO 'o I4 .'ES EL NODO TrnMINAL DE LA RUTA MAS CORTA') 
GO TO 58 

65 CONTINUE 
PRHIT 10 

10 FORMAT(/o' CUANDO TN=O SE OBTIENE LA RUTA MAS CORTA') 

RUTA MAS CORTA• O ARDOL SOLUCION DE LA RUTA MAS CORTA __ _ 
TOPOS LOS ARCOS CON COSTOS <+J, USANDO EL ALGORITMO DIJKSTRA 
GN~tlO[tQ RtiIZ O NODO FUENTE 

CALL DSHORT<SN,JN,NPl 
PRHIT 703 

703 FOl<MAT<I/" LA SOLIJCION OPTIMA DEL PRODLEMA ES l'r/l 
PRINT 99 . 

99 Fíll/MAT<l/•9X. 'I'r7Xo 'P<Il •.sx. 'PE«Il '.6x. '0(!)' r6Xr'TCI)' ,/) 
57 FORtl~T <5110> 
~O PIGNT Ll7.CirPICiloPE<CI>,OCPBCI>loTCPBCillo!;l•N>--

IFCNP.NE.1> Gíl TO 20 
If'Crn.tJE,0) F'l<lllT 30rSNoTN 

30 FCIWl,UC//, '1111 EXlGTE IWTA ENTRE EL NODO' .I4r 'AL NODO' rI4> 
IFCIN.Eíl,0) PRINT 40rSN 

•10 Fllf;MMC//r' NIJ EXISTE AíWOL WRAIZADO DE liUTA HAS CORTA AL NODO 

*' rl·l> 
20 RETIJí;N 

END 



o 
1 --¡-

-2200 
2210 
2220 
2230 
:?:?40 
2:?50 
2260 
2270 
2280 7. 
2290 7. 
2300 7. 
2310 7. 
2320 7. 
2330 7. 
2340 7. 
2350 7. 
2360 :r. 
2370 7. 
2380 7. 
2390 7. 
2400 7. 
2410 7. 
2420 7. 
2430 7. 
2440 7. 
2450 /. 
2460 7. 
2470 :r. 
2480 7. 
2490 7. 
2500 X 
2510 7. 
2520 7. 
2530 7. 
2540 7. 
2550 
2560 
2570 
2580 
2590 
2600 
2610 
2620 
2630 
2640 
2650 
2660 
2670 
2680 
2690 
2700 
2710 
2720 
2730 
2740 
2750 
2760 
2770 
2780 
2790 

7. 
l. 
l. 

7. 
l. 

X 
l. 

OlJftROUTiliE COMI44 . -- -157--
COHMUN /R/ uco:1~01 /D/ TC0:120> /G/ "'" /H/ PTCOl120) 
COHHON /C/ PUcO:t~O) /D/ PFCO:t201 /F/ n110:1201 /P/ Prco:1201 * 1u uco:1201 1J1 r·o10:1:!0> /K/ c10:120> /L/ 'Hco:120> 

* /MI Dco:1201 IN/ CL10:1201 /O/ FCO:t20) 
COHMIHUf</f'L1CO: 1201/ll/PPCO: 1201 
I N.1 EGEí~ PI', p¡1, CYC 
IIHEGER o, T ,p[¡, PF 1 F'f', PT' L T ,po' c ,JI, B' CL 1F,p[1 SN 

******''***•*********************************'***.*********. 
* * * SUBRUTINA PRINCIPAL 1 *· 
* * * **********'*********** * * * COMl44 * * 

·* **************•******* * * ASOCIADO CON CL CAPITULO * 
* **************•******* * 
1 1 CUATROC41 * * 
* *********'****i******* * 
* * * PROPOS!TO : RESUELVE EL PRODLEHn DE RUTA Mns CORTA * * PARTU:l/llfl [I[ llflt\ SOLUCION 11AGIC:t1 Ff\CTJT1LE. EL USUAr;ro * 
* PROPORCIONA EL AR~UL DnSICO INICJnL f'OR MEDIO DE LOS * 
1 M'Uf/ rAllUl<ES HACIA ,1·11<AS f'(< ( [ 1 A CAD,\ NODO DEL ARDOL, * * I11Pl.Ellr:rnn EL ALGOf<IHIO PSIJOf;T LIEL CAPITULO 4, SECCION * 
* 4, 4. * 
* * * LAS SLJ[lf<UTINAS f<EOLIEf<I(IAS SOi/ LOS ALGORITMOS : * * PSHflí<Tr SMNSf'r í<EM1, OR!GS, TEHMSr 1 
1 STA~TDr TREINTr DELTREr ROOTr ADDTRE, * 
* * *********************************************************** 

READ 1001SN 
PRilff 1101511 

110 FORMATI' PROGRAMA COH!44'r/r' PRIMAL DE RUTA MAS CORTA' 

100 

36 

37 

1,//1' EL UULIARIO DEDE PRUF'ORCIUNf\R UN ARDOL DASICO INICIAL'1//r *' EL NODO RAIZ ES '1I3) 

Cf\LL READ 

LEE EL ARBOL E IMPRIME LOS APUNTADOES 

FORMAT C2I51 
PRINT 36 
FORMAT l////r10X1'CONSTRUCCION DEL f\RDOL--'•/) 
RERD 37, CPDIIl1l•l1N) 
FORMT l"OI•ll 
Cf\LL Tí<EINT 1111 
N = N-1 

57 FORHAT C9X1'I'r6X1'PICil'15Xr'PD(Il'r6Xr'OIIl'16X1'TCil'r * //,(5110)) 

58 FURMf\TC//,• RUTf\ MAS CORTn DESDE EL NODO RAIZ 'rI3r/) 

2900 l. f\RBOL ne mnn MAS CORTA EN UNA r~E[I COll ALGUN ARCO (-) 
2810 
2820 
2030 
2040 
2850 
2EJ60 
2!170 
2880 
2890 
2900 
2910 
2920 
2930 
2940 
2950 
2960 
2970 

Z LA BASE IN[Clf\L DEL AHUOL ES DADA POR EL USUARIO 
Z SN,,IWl1U FllEIHE O l~1UZ 

CAL.L STl'll~f(l(UU) 

Z PRINT Vl1CI1f'llilrI•11NI 
Z 91 FOi;Hr1T<:~IlO) 

Cf\Ll. PSlllll<T 1 C YC, J > 
!FICYC.NE.D> PRIHT l01J' 

10 FURMATI' UN CICLO NEGAITVO FUE ENCONTRADO; PUEnE SER UBICADO 
:H'OI; LOS AF'WIT1\fll.ll<E!'; lli'1L: I1' A TR1'1S f'l.I 1 I), [lt:SDE EL NODO', I3) 

!FCCYC.Nl.0) ~RINT ~01SN 
20 rtrnMATC' [L CICLO DU~CAUO SE ENCUENTNAr 

:t.:fü'\JO I, i~i) 
rr<CYC.[íl.01 f'RINT 501GN 
f'llINT ~;71 e Jd'ICI) d'l.•CI> ,UCPDIII 11T<PDIIllrl"'l1H> 
lil:HJRll 
END 



2900 r. 
2970 r. 
3000 r. 
:1010 
3020 
3030 
3040 
3050 
3060 
3070 
3080 
3090 
3100 X 
3110 7. 

Q 3120 Y. 
3130 7. 

! 3140 7. 
3150 /. 
3160 /. 
3170 /. 
3100 r. 
3190 r. 
3200 r. 
3210 /. 
3220 r. 
3230 r. 
3240 r. 
3250 7. 
3260 r. 
3270 7. 
3200 7. 
3290 7. 
3300 r. 
3310 r. 
3320 /. 
3330 r. 
3340 
3350 
3360 
3370 
3380 
3390 
3400 
3410 7. 
3•120 7. 
3430 
3440 X 
3450 7. 
3460 
3470 
3480 
3•190 
3500 r. 
3510 r. 
35:!0 r. 
3530 7. 
3540 r. 
3550 r. 
3~160 
3570 r. 
3500 
3590 
3600 
3610 
3620 7. 

n 36:!0 

+ 36•10 
3650 
3660 
3670 r. 
3680 

'3690 
3700 
3710 
3720 
3730 
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SUDROUTIHE°COMI45 
CUMHON /A/ oco:120> l!<I T<0:120l /G/ MoN IHI PT(01120) 
COMtiOll ICI P!<CO:l:!Ol lfll PF<O:l20l /FI PRC0:120l IPI PI(01120l 

* 111 LT(0:120) /JI f'0(0!120) IKI eco: 1:!0) /L/ fHOl120l * /MI DCOll::!Ol IN/ CLIOl120) /O/ FC0:120l 
COMMUll/f¡/f'[I C O: 120) /íl/PP C O: 1 :!O l /tlP/NP 
DIMENUION LISAl0112D>oLISNC0:120l 
lNlEUfR pp,pfl,CYC 
INTEGER OoToPDoPFoPRoPToLToPOoCoHoDrCLrFoPioSNoTN 

***********'*****'***************************************** .·• * 1 SUBRUTINA PRINCIPAL: 1 

* * * ***********'******'*** * 
1 1 COHl45 . 1 * 
* ********************** * 
1 ASOCIADO CON EL CAPIIULO 1 1 

* ********************** * 
1 * CUATROl4) * 1 
* *************'******** * 
* * 1 f'ROPOSITO : DETEWIIllril~ EL AR[IOL DE RUTA MAS CORTA EN 1 
1 UNA RED UUE PUEDE 18/ER ARCOS CON COSTOS NEGATIVOS E 1 
1 IMf'LElfEIHA EL l\LfiOf<ITMO SHORT , f.•f¡ESENTM•O EN EL CAPI- 1 
1 TULO 4 , SECC!ON 4,5, * 
* * 1 LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON 1 1 
1 SHORTo DSHORTo ORIGo TREINTo PSHORTo SMNSPo * 
1 READo OR!GSo TEHMSo DELTREo ADDTREo ROOT , 1 

* * *******************'******************************'******** 
NP = O 
CYC=O 
READ 100, SN 
PRINT 31 oSN 

31 FORM1iTC' PROGRAMA COllI45' ,¡,' COMBINADO DE RllTA MAS CORTA'· 
1,;,' CON Ull ARBOL IIHCIAL DADO POR EL ALGORITMO DIJKSTR>)' 
lollo' EL NODO RAIZ ES 'oI3l 

CALL READ 
LEE EN EL ARBOL E IMPRIME AF~NTADORES 

100 FORMAT C~I5l 
57 FORMf'IT (9Xr 'I 'r6Xr 'Pl(l)',5Xr 'PB(l) 'r6Xr 'O<I>' r6X1'T(l)'r 

1 //o(<il10)) 
N=ll-1 

ARDOL DE RUTA MAS CORTA EN UNA RED CON ALGllN ARCO (-) 
SNsNUDO FUENTE O RAIZ 

CALL SllOl~T CSNoCYCoJl 

IFCNP.Eíl.1) GO TO 999 
IrCcYC.NH.Ol PRJNT lOoJ 

10 FORHATC//,• UN Cl~LIJ NEGATIVO FUE ENCONTRADO ' 
*•Ir' [iE LOCl'lUZA F·ur; LIJS F1f'UNlAllllkES P[I( Il DESDE EL NO[IO', 13,//) 

IFCCYC,[[I,()) PRillT 50oSN 
50 fURMAT l////,5Xo' Rurn MAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ'rI3 

*r/1 1 A lllltDS LOS l•[tl1'\~i NODOS',//) 
l"IUNT !J7o CioPIC!lol"l•ClloUIPLl(ll)of(p[o(I)ld=1oNl 

GO Tl1 t.3 
?•JíJ l"'IUNí '71t~iN 

'11 F!llaltil C' llll EXISTE RUTA MAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ', I3l 
6:! REltlfiN 

EtW 



1.1 

;; 

l1 
+ 

3740 f. 
3750·7. 
3760 X 
3770 
3700 ·. 
3790 
3000 

. 3010 
3820 
3830 ;: 
3040 ?. 
3850 ?. 
3860 ;:( 
3870 ?. 
3800 7. 
3090 ?. 
3900 7. 
3910 i. 
3920 i. 
3930 ?. 
3940 ?. 
3950 ?. 
3960 7. 
3970 f. 
3980 ?. 
3990 /. 
4000 ?. 
4010 7. 
4020 7. 
4030 7. 
4040 f. 
4050 
4060 
4070 
4080 
4090 
4100 t.· 
4110 
4120 
4130 
4140 
4150 ?. 
·1160 
4170 
4180 
4190 
4200 
4210 ?. 
4220 
4230 
4240 
4250 X 
4260 ?. 
4270 ;: 
4280 :>.: 

4290 
4300 
4310 
4320 
4330 
4340 f. 
4350 f. 
•1360 f. 
·1:170 
4380 
4390 
4400 
4410 
4420 
4430 
4•140 
44:;0 
4460 
4470 
4400 

SUBROUTINE COHI46 
·coHriO~ /A/ 0<0:1201 /B/ T<Ol1201 /G/ HrN /H/ PTCOll20) 
·co11110N /C/ Pil<Ol120)/P/f•!(0:120) 
* /I/ LT(Ol120) /J/ roco:120> /K/ cco:1201 /L/ HC0!1201 * /H/ [<(0:1201 IN! cuo: 120) /O/ FCOl1201 

INTEGER OrTrPDrPTrLTrP01CrHrD1CL1F1PlrSNrCYC 

*********************************************************** 
* * * SUBRUTINA PRINCIPAL! * 
* * . * ********************** * * * COl1I46 * * * ********************** * 
1 ASOCIADO CON EL CAPITULO * 
• ***************'********* * 
1 1 CUATROl41 * * 
* ************************* * 
* * 1 PROP051TO : RESOLVER EL PROBLEMA DE RUTA HAS CORTA * * USAtffiO UN ARE<IJL llü DASICO. ADEMAS Il1PLEMEIHA EL * * ALGORITMO Nl<SHOI"< F'í<ESENTADO EN EL CAPITULO 4, SECCION * 
* 4.6. * 
1 LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON : NBSHORr READr ORIGS 1 
* TERMS , * 
* * *********************************************************** 
READ lOOrSN 
f'RIIH 50r SN 
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50 FORMAT(' Pí<OGRAMA COMI46'r/r' NO BASICO DE RUTA 11AS CORTA',//, 
1' EL NODO RAIZ ES '•I31 

CALL READ 

N=N-1 
100 FORMAT <2151 

57 FOf\MAT <?X,' I' 16Xr .. PI ( !) 'r5Xr 'PB(!) / r6Xr 'O(I) / r6Xr 'TCI) / r * //,(51101> 

58 FORl1ATC////,5Xr'RUTA 11AS CORTA DESDE EL NODO RAIZ'rI3r 
1 ' A TODOS LOS OTROS NODOS',//) 

DO 60 I = 1, N 
60 PBCII = O 

CALL NBSHOR CSNrCYC) 

IFCCYC.NE.O> Pí<INT lOrJ 
10 FORMf<TC' UN CICLO NEGtHIVO FUE ENCONTRADO PUEDE IDENTIFICARSE' 

lr/r' RECORRIENDO LOS APUNíADORES Pfl(l) DESDE EL NODO 'rl31 
IF<CYC.NE,O> f~INT 20 

20 FORllM<' El. CICLO ENCONíRADO ESTA DADO POR LOS APUNTADORES,/ 
*•EXPRESADOS EN LA SIGUIENTE TABLA l'r//) 

IFCCYC,Eíl,Ol PRINT 58rSll 
PRINT 57,cr.PICil.rD<IlrOIPDCI>>·T<PDCil)rI=l•N> 
HF.TUBN 
END 

SUBROUTINE COMI47 
COMMON /Al Ll<0:120) /B/ T<0:1201 /G/ MrN /ti/ PT<0:120) 
COMl10N /C/ f·'[<C0ll20) /B/ PF<Oll201 1F/ PR!O:l20) /P/ PIC0!1201 

* /!/ LTI0:1201 /J/ poco:120> /K/ c10:1201 /L/ H<o:1201 
1 /M/ DCO:!~O) /N/ CLCOl1201 /O/ F<0:120> 

Cíl111101UR/l'l<C O: 1201 /ll/f'P co: 1201 
COllMílN /l>llf<T/SC0:120) 
JIIllENSIDN Ll!iMO: l:!O> rl.ISNC0:120) 
IN1u;rn f'f·.t·n.t:YC.AD 
INTlc!J[ [~ o' 1,¡•[¡1PF, f'F<, rT .u, POrC, H. [l ,CL, F ,p¡ 
ItnLfi[f\ !tCr!iKrVl\,SN.ru,v 
INTEGER S 



4490 r. 
4500 r. 
4510 r. 
4520 r. 
4530 7. 
4540 r. 
45!j0 r. 
4560 r. 
4570 r. 
4580 7. 
4590 7. 
4600 i:: 
4610 r. 
4620 r. 
4630 r. 
4640 7. 

o 4650 7. 
4660 r. 
4670 ;( 
4680 X 
4690 r. 
4700 r. 
4710 r. 
4720 r. 
4730 X 
4740 X 
4750 
4760 
4770 
4780 
4790 
4800 
4810 
4820 
4830 
4840 X 
4850 X 
4860 7. 
•1870 X 
4880 r. 
4890 7. 
4900 7. 
4910 
4920 
4930 
4940 
4950 
4960 
4970 
•1980 
4990 
5000 
5010 
5020 
5030 
5040 
50!j0 
5060 X 
5070 7. 
:;oso r. 
50>'0 
5100 
5110 
Sl~O 
5130 
5140 

n 5150 
5160 

+ 5170 
5100 X 

*********************************************************** 
* * * SUI•fWTINA PRINCIPf\U * 
* * * ********************** * * * COHI47 * * * ***************'****** * * ASOCIADO CON EL CAPifULO * 
* ****'***************** * 
1 1 CUf\HW«l> * * 

.· * ********************** * * l * PROPOSITO : RESUELVE EL PROBLEMA DE RUTA MAS CORTA, * 
1 ODTlEllE UH NUEVO MWOL [1E TRAYECTOí<lf\ MAS CORTf\ 1 
1 CUANUU UNO U MAS ANCOS DE ESTE ARUOL SE VUELVEN * 
1 HlADMIS!VLES, IMPLEtlEllTri EL ALGOH ITMO DUALf'S r * 
1 f'RESENfAUO EN EL CAPITULO 4r SECCION 4,7, * 
* * 1 LAS SUDRUTillAS REQUERIDAS SON l * 
1 SllOf(f, f'SllORTr ORIGr TREINTr SMNSF'r 1 
1 REAr• r Ofn GS, TERMS r DUALSP r TRECllG r * 
1 I1SflORT, DEL TRE r ADDTRE r ROOT, * 
* * *********************************************************** 
CYC =O 
F'RrtH 61 

61 FOralAT <' f'f(OGRAMA COMI47' r/r' DUAL DE ffüTA MAS CORTA'> 
REf\D 100rSN 

100 FORMAT C2I5> 
CALL READ 
N=N-1 

57 FORMAT <9Xt'I'r6Xr'PI<I>'r5Xr'PB(I)'r6Xr'OCI>'r6Xr'TCI)'r 
1 //r(5I10)) 

ARBOL DE RUTA MAS CORTA CON ALGUN ARCO (-), 
Y ALGUNOS ARCOS INADMISIBLES 
SN=llDDIJ FUENTE O RAIZ 

CALL SHORT <SNrCYCrJl 
PRINT 58r SNrCYCrJ 

58 FORMAT (////r5X•'RUTA MAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ'rI3r 
t/r5Xr'Al RESTO DE NODOS'r~Xr' CYC='rl3r' J='rI5r//) 

PRINT 57, <IrF'I<Ilrf'BCI>rO<PBCil>rT<PD<Il)rI=lrN) 
INF =O 
CALL DUALSP<SNrINFI 
IF < INF ,NE. 0) PRIIH 300 

300 FORMAT (//r'LAS COllUICIONES DEL PROBLEMA NO PERMITEN UNA * SOLUCION FACTIBLE') 
IF <INF .Ea. 01 PRINT 58, SN.CYCrJ 
f'ídNT :;7, CI,PI < I> ,p[1CI> ,o<Pl« IJ >rT(PD(I)) rI=lrNl 
RETUl<N 
END 

SUDROUTINE FLHA54 
COMM01l /1V O<O:J:!O> /[1/ T<O:t::!O) /G/·M•N 1111 PT<0:120) 

160 

COM/10N /C/ Pl•C0:120> /D/ Pl-<0:120) /F/ PR<0:120> /P/ PI<Ol120l 
...., /I/ LT<0:1::>o> /JI P0<0:1:>01 /K/ cco:120·) - /L/ IHO:r2oi- - - - -* /11/ D<0:120) /N/ cuo:l:.!0) /O/ F<0:1201 

COtlMllll/R/f 'lH O: 120 > /O/PP (0: 120) 
ItHf'.GU~ f'P•í'D•AD 
IN l Eta:ri 11, T, f't:• r r·r, f'R rPT rL T rPU • C rfl r D r ClrF r PI 
JNlEGlJ> Vl~rS/h rNrV 



51?0 r. 
5200 r. 
5210 7. 
5220 ;. 
5230 ;. 
5240 7. 
5250 X 
5260 ;. 
5270 r.· 
5280 7. 
5290 ;. 
5300 7. 
5310 ;. 
5320 ;. 
5330 r. 
5340 ;. 
5350 r. 
5360 ;. 
5370 ;. 
5380 r. 
5390 ;. 
5400 ;. 
5410 7. 
5420 ;. 
5430 r. 
5440 r. 
5450 
5460 
5470 
5480 ;. 
5490 
5500 
5510 
5520 
5530 
5540 
5550 
5560 
5570 
5580 
5590 
5600 Y. 
5610 Y. 
5620 
5630 
5640 
5650 
5660 

o 5670 

+ 5680 
5690 
5700 
5710 
5720 
5730 
5740 
5750 
5760 
5770 
5780 
5790 
5800 r. 
5810 r. 
5020 r. 
::;930 
50'10 
5950 
5060 
~870 
5800 
5U90 
5900 
5'110 

* ******* * * ~ ******* ** * * *** * *********'*u********************* . * . ·. . . * 
* SU[•llUTINA F'f~INCIPALI * 
* * * **************f******* * * * FLMn~4 * * * ********************** * 
:f. l'ISOCU.DO t:Oll EL Ctif' ITULO * 
* **********'***'********* * * * CINCD!5) * * * ************************ * 
* * .* F'ROPOSITO : DADO UllA RED DIRIGIDA D=CNrMJ CON CAPA- * . * crnr.r1 EN Cl'IDA ARCO, SE CONS I DrnA EL PíiOl•LEMA DE EN- * * CONTRAR EL MAXIMU FLUJO TOTAL DUE PUEDE PASAR POR * * LA RED DESDE EL NODO FUENTE <SN> HASTA EL NODO SUHI- * * l!EF'O ( Tfl). EL U(;LJf,Hl.O DEBE F·rw1·u1\~IUNAR UN FLUJO FAC- * * TIBLE INICIAL, CAPifULO 5, SECCION S.4, * 
* * * LAS SUDRUTINAS REQUERIDAS SON : * * ·MAXFLOr FPATlllr LAflEL11 MFLOr FLOCflGr * * ORIGr TERHr READr ORIGSr ADr * * POUTPU r TEflHS, * 
* * 
**************************************************°********* 
PRINT 501 

501 FORMAT <' PROGRAMA FLMA54' ,;, ' NO [tASICO DE FLUJO Mi'IXIHO') 
CALL READ 

N=N-1 
READ llOrSNrTNrVRrlFLOW 

110 FORMAT<4I5) 
PRINT 81r VRrSNrTN 

81 FORMAT (///15Xr'SOLUCION DEL HAX, FLUJO, FLUJO REQUERIDO'rIS 

* ,/Ir' DESDE El. NODO FUENTE' r 13 r' AL NODO SUMILtEf•O' r13' I I) 
IF <IFLOW,NE.1> GO TO 80 

58 FORllAT<, TODtJS LOS FLUJOS INICIAL[[; SON crno') 
IF < IFLOW, l/E .1 > GO TO 00 
PRINT 60 

60 FORMAT<' FLUJO FACTIBLE INICIAL DADO POR EL USUARIO') 

LEE LOS FLUJOS TNICIALES DE LA RED 
REA[! 94, <F<I>rI=lrMI 

04 FORMAT (16I5) 
PRINT 86r <FII)rI=l1M) 

1:61 

86 FUí-:1\AT <l/.10X1'FLUJOS INICIALES EN LOS ARCOS---'1/r (16IS) I) 
80 CONTINlJE 

CALL llAXFLO<SN.rn.vR.v.rnF> 
IF<INF.NE.1> GO TO 05 
f'fl ltlT 82 

82 FOl~lll1T(10X1'Nll EXISTE RUTA ADICIONAL') 
85 CtJNT l.llUE 

IF(V,LJ,VR) PRINT 8J1V 
83 FLlfWAT (10X1 'FLllJO Mo~XHIO POSIBLE ='rl5r//) 

IF<V,GE.UR) PRillT 91rV 
91 FORM1H<' EL FUI.JO DESEA[ltJ DE' r I51' UN!, HA SIDO PROCESADO') 

CALL. PUUTPU 
l~ETURN 

END 

SUBROUTINE FLHA~5 
CIJliMfJN /A/ O<o:l:>O) /lt/ T<0:120) /G/ MrN /11/ Pf<Oll20) 
COMMUN /C/r"<o:t:!0)/D/PF<O:J20)/f/PR<0:120)/P/PICO:l20) * 111 LT<o:1;!0> !Ji r·u<0:120> 11\1 cco:120> 1L/ 11<0:120> * /MI 11(()112()) /N/ CL<Oll20) /O/ Fco:t:.?0) 
COMMllN/l</f'[•(<l: l 20)/[l/l'P((): 120) 
IN íEGf.R PhF'fl, nn 
Wll:Gu' [l, ... r·n ,f•f d·T~, PT .t. T ,po, e,¡¡, J:trCL, F rPI 
INl[ULR VHrUNr fNrV 



5920 i( 
5930 7. 
5940 7. 
59!:i0 7. 
5960 ;. 
5970 7. 
5900 7. 
5990 i:: 
6000;. 
6010 7. 
6020 ;. 
60:.10 7. 
6040 7. 
6050 /. 
6060 7. 
6070 ;. 
6080 /. 
6090 7. 
6100 ;. 
6110 ;. 
6120 /. 
6130 7. 
6140 /. 
6150 :>: 
6160 7. 
6170 i( 

D 6100 
_¡_ 6190 

6200 
6210 7. 
6220 
6230 
6240 
6250 
6260 
6270 
6280 
6290 
6300 
6310 
6320 
6330 ;. 
6340 i( 

6350 
6360 
6370 
6380 
6390 
6400 
6410 
6'120 
6430 
6440 
6450 
6460 
6470 
6480 
6490 
6500 
6510 
6520 
6530 i. 
6540 7. 
6550 i( 

6560 
6570 
6590 
6590 
6600 
6610 

.¡ 6620 
6630 
6640 
6650 
6660 

SUDRUTINI\ PR!t/CIPl\LI 

*******••************* * FLMl155 1 

********************** 
l\SOCil\DO CON EL Cl\P!TULO 

* ******•••··············· 
~ * CINCO<S> 1 
* ************************ * ' ' * 1 PIWPOS!TO : EllCONTRAR EL MAXIMO FLU.JO TOTAL EN .. LA· RED * 

• .t: f'flDPOí,CIOtlMIL10 UN HUEVO l\Rl.<OL GEllERA!IOí' LUEGO t1E': QUE 1 
1 UilO O Ml\S tof>COéó Et/ El MU<Ol. ORIGINl\L SE HACEN 'INADMl:.. * 
1 SIDLES. CAP,5r SECC!ON 5,5, 1 

* * 1 Ll\S SUBRUTINAS REOUSRIDAS SON : * 
1 Ml\XFLOr FPl\Tll2 LADEL2r LABEL1 r TREINT* 
1 TRECHG r MFLO, FLOCHG, AD r READ • * * ORIGSr TERMSr POUTPUr ORIGr TERMr * 
1 ADDrnE r . DEL TRE ,, ROOT, .• - - - - - ~ - - -· .• - - - .• 

* * *********************************************************** 
PRINT 503 

503 FORMnT ('PROGRAMA FLHA55'•/•' BASICO DE FLUJO MAXIMO'I 
CALL RE(l[1 

N=N-1 
READ 110rSNrTNrVR,IFLOW 

110 FOHMAT<•1I5l 
PRINT Blr VRrStlrTN 

81 FORMAT (////r5X• 'SOLUCION DEL MAX. FLUJO, FLUJO REQUERIDO' .!4 
ld/r' !IESDE EL NOllO FUENTE' rI3r' AL NUDO SUMIDERO' ,¡3,//) 

IF<IFLOW,NE,1> PRINT 58 
58 FORMAT<' TODOS LOS FLU.JOS INICIALES SON CERO') 

IF <IFLOW.NE.1> GO TO 80 
PRINT 60 

60 FORMAT(' LOS FLllJOS ItlICIALES FACTIBLES LO DA EL USUARIO' l. 

LEE LOS FLUJOS ItlICIALES !IE LA RED 
READ 8.\r <F<I>rI=!,M> 

84 FORMAT <1615> 
f'RINT 86r CF<Il, 1=1,Ml 

86 FORMrOT <llr10Xr 'FLUJOS INICil\LES EN LOS ARCOS---•,¡, <16I51 / ) 
80 CONTINUE 

CALL trnXFLO < SN r TN, VR, V, INF > 
IF<INF,NE.ll GO TO BS 
f'RltH 82 

02 FORMAT(IOX,'NO EXISTE RUTI\ ADICIONAL') 
85 COtlTI tlUE 

IFIV.LT,VR) PRINT 83,V 
83 FOll/1,~T (lOX• 'Ml\XIMO FLUJO POSH<LE ='rI5r//) 

IF(V.GE.VRl PRINT y¡,v 
91 FOF'1HH<' El. FLUJO r•ESEl\DO DE' r I5r' UNI, HA SIDO f'ROSESADO' 1 

Cl\LL . f"LlUTPU 
RETUí<ti 
END 

SUDRCWTINE FCMt65 
CllMtlON /(\/ oco:1;~()) /D/ T<o:1201 /Gi HrN /11/ PT<o:120> 
COtltlLlll /C/ prqo:1201 /[1/ f'F(O: 120) /F/ f•1no:1201 /P/ PI<011201 

* /!/ LT<<>:120) /JI f'0(0:120) /K/ cco:1:w1 /L/ H<0:120> * /MI n<0:120> 1111 cuo:120> 101 F<o:1201 
COMMntl/fUl'll(Oi 120)/ll/f.'~'(O: 120) 
COi'IMilll /~alfa /5(0: 1:?0> 
INTELlH{ l'l'r~'ll1CYCrAfl 

!Nll°IH:R Dr r, l'l< r l·'F, f·r;, PT rL T, PO r C, 11 (l\, CL, F rPI 
INTEGER VRrSNrTNrV 
ItllLUrn S 



n 
+ 

ú 
+ 

6670 r. 
6680 r. 
6690 r. 
6700 7. 
6710 7. 
6720 7. 
6730 r. 
6740 7. 
6750 7. 
6760 r. 
6770 r. 
6780 r. 
6790 r. 
6800 7. 
6810 r. 
6020 7. 
6830 7. 
6040 r. 
6050 r. 
6860 r. 
6870 r. 
6880 7. 
6890 7. 
6900 r. 
6910 r. 
6920 7. 
6930 ;.: 
6940 7. 
6950 ;¡ 
6960 r. 
6970 
6900 
6990 
7000 ;.: 
7010 r. 
7020 
7030 
7040 r. 
7050 
7060 
7070 
7080 
7090 
7100 
7110 :>: 
7120 r. 
7130 7. 
7140 ;.: 
;'150 

'7160 
7170 
71BO 
7190 
7200 
7210 
7220 
7230 
7240 
7250 r. 

*'*'******************************************************* 
* * * SUBRUTINA PRINCIPAL: * 
* * * ********************** * * * FCMI65 * * 

*******:~*************:lo * 
1 ASOCil1[1() Cotl EL CAPITULO * 
* ***HU*************** * 
1 1 SEIS(6> * * 
* ******U************** * 
* * 1 PROPOSITO : O[<TENER LA SOLUCION OPTIMA PARA UN PRO[ILE- 1 * [![ RE[IES [IE FLUJO A COSTO llIN IMO • PIUMEr;o ENCUENTRA * 
1 UNA SOLUCION PRIMAL FACTIBLE USAN[IO EL METODO DEL 1 
1 CAPITULO 6, SECCIOH 6.3. EL RESULTA[IO DE LA SOLUCION 1 
1 PRIMAL FACTIBLE ES LUEGO USADO PARA EL ALGORITMO PRIMAL* 
1 llO BASICO LIEL CAF'ITULO 6, SECCION 6,5, F'AfiA OBTENER 1 
1 LA SOLUCJOll Ol'TIMA. 1 

* * 1 LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON : 1 
1 F'HASE1, F'f;IMA1, SHORTMr MFLOr * * FLOCHG, DSHRHlr TREINT, PSHRTMt * 
1 ORIGr AD• SMNSPMr POUTF'U• * 
1 MAXFLO, FPATIU, LAllELl, TERH r * * READ• ORIGS, TERMSr DELTRE1 * 
1 ADDTREr ROOT. * 
* * *********************************************************** 
f'f¡JN r 505 

505 FORMATI' PROGRAMA FCMI65'r/•' PRIMAL NO DASICO PARA FLUJO A COSTO 
IMIIHMO' l 

CALL READ 
CALL PHASE11INFl 
CALL POUTPU 
CALL PRIMA1 
PRillT 507 

507 FORMAT 1;;,5x,•soLUCION OPTIMA DEL PRODLENA'r/l 
CALL F'OUTPU 
RETURN 
Et ID 

SUDRUUTINE FCMI66 
CDMMON /A/ 010!1201 /B/ T<0:120l /G/ M•N /H/ PTI01120) 
COHMON /C/ PDI011201 /[I/ PFC0:120l /F/ PRIOl1201 /P/ PIC0:120l 

1 /I/ LT10:1201 /J/ POIOl120) /K/ c10:120> /L/ HC0:1201 * /M/ E<10:1201 /N/ cuo:120> /O/ F10:1201 
COtll\Oll/IVl"l.,I O: l 2i» /ll/PPI O: 120 l 
CDtlMlll~ /SllRTl~HO: 120) 
rNTEGER rr,ru.cyc.no 
INTEUCR o.T.PD.rF.F'R.PT•LT.Po.c.H.D.CLrFrPl 
INTEGER S 

- f" 



D 
1 

·t-

. 7260 " 
7270·" -·nao·" 

··7290 ·;¡ 
7300·" 
7310 ". 

:7320 " 
7330 " 
iJ40 " 
7350·;: 
7360 " 
7370 ;: 

··-*****************•***************************************** 
'*' * ·* · PROGRAHAM PRINCIPAL : * 
-~ * 
.• *******'*******'****** * * * FCMI66 * l. 
* ************'********* * * ASOCIADO CON EL CAPITULO * 
* *'******************** * * * SEIS(6) * * 
* ********************** * 
* * * PROPOSITO : ENCONTRAR LA SOLUCION OPTIMA PARA UN PRO- * '* !ILEIM DE FLUJO A COSTO MlllIMO, F'RIMEF>O O!:TIENE UNA * 
1 SOLUCIUN INICIAL PRIHAL DASICA FACTIBLE ARTIFICIAL r 1 
1 USANDO EL MCTODO DEL CAPITULO 6, SECCION 6,J, * 
1 ESTA SOLtJCHltl CS LUE[;fJ l/SAfr1' PARA EL Al.GOí>ITMO F'RIMAL * 
t BASICO DCL CAPITULO ¿, SECCION 6,6, PARA OBTENER LA * * SOLUC !Otl OPTIMA, * 
* * t LAS Sl/DRUTINAS REQUERIDAS SON : * * ARTIFir F'OUTF·lJ, PídHALr STARTl1r * * ORIGSr TERMSr ORIGr TERHr * * READr TREINTr SELECT, TPATHr * * HFL.O r FLOCllG, TRECHG r ADDTí<E r * * DELTRE, ROOT, * 
* * *********************************************************** 
PRINT 601 

601 FORMAT (' eRDGRAMA FCHI66',/r * ' PRIMAL BASICO PARA FLUJO A COSTO MINIMO') 
Cf'\Ll. í•Ellll 
CALL ARTIFI 
c,;u. POUTF'l/ 
Ci~Ll. PRIMliL 
Pí>INT 509 

7300 " 
7390 " 
7400 " 
7410 " 
7420 ". 
7430 7. 
7440 7. 
7450 r. 
7460 r. 
7470 7. 
7490 7. 
7490 7. 
7500 7. 
7510 7. 
7520 r. 
7530 7. 
7540 7. 
7550 
7560 
7570 
7590 
7590 
7600 7. 
7610 
7620 
7630 
7640 
7650 
7660 
7670 
768() 
7690 
7700 
7710 
7720 
7730 
77·10 
7750 
7760 ;: 
7770 " 
7700 7. 
7790 7. 
7800 ;: 
7910 7. 
7820 ;: 
7030 7. 
7840 r. 
7íl5·o X 
7960 ;: 
7870 ;: 
7890 
7990 
7900 
7910 
7no 
7930 
79·10 
7950 r. 
7960 7. 
7970 X 

509 FORMAT(//,5X,'SOLUCION OPTIMA DEL PRODLEMA'r/) 
CAL.!. POUTF'U 
RETUf(N 
END 

Sl/l<í<OIJTINE f>EAO 
COMMON/H/BC0:120)/G/H,N/D/T(Ol120)/fl/PT<0:120)/A/0(0:120) * /I/LTC0:120)/J/P0<0:120l/K/C(0:120)/L/H(0:120l 
INTEUER SALACK.T.e.o,c.HrPOrPT 
REAL LOWER 

******'**************************************************** 
* * PROPOSITO : LEER Y GUARDAR LOS DATOS CílRRESPONDIEMíES A 
NODU'l Y ARCOS , f'Afü) EL PfW!•LEMA DE REIJl::S DE FLUJO A 
COSHJ HIHll10, 

LAS SUBRUTINAS REQUERIDAS SON LOS ALGORITMOS 
Of>IGS Y TERMS, 

* * *********************************************************** 
RE!\D •1\rN 

41 FOliMflT < I5> 
H~O 

Sl!\CK~NH 

N"N+I 
DO ~;¡ J;l rN 

51 [1([)~0 

NODE 

164 



7900 
79'}0 
8000 
!1010 
80:!0 
8030 
!1040 
oo::;o 
0060 
8070 
!JOIJO 
8090 
0100 
8110 
!1120 
8130 
8l40 
8150 
8160 % 
8170 /. 
0180 ·r.. 
8190 
8200 
8210 

D 8~20 

+ 8230 
"'·'~ 8240 % 

8250 % 
8260 % 
8270 
8280 
8290 
8300 
8310 
0320 
8330 
83-10 
8350 
8360 
8370 
8380 
8390 
8400 
8410 
8420 
8430 
8•140 
8450 
8•160 
8470 
8•180 
8490 
8500 % 
8510 % 
852\) :Y. 
8530 ;,: 
8540 
8550 
8560 % 
8570 /. 
0580 
8590 
8600 
0610 
8620 
8630 
8640 
06:.;o ·7. 
0660 % 
8670 % 
8680 l. 
0690 % 
0700 l. 

. 871 o z 
8720 % 
0730 i:: 

21 READ 610IrDF1DSrCS 
61 FORMnr 115r3F10.0) 

IF(l,Eíl,O) GO TO 30 
D < l>=BF 
IF ( Af<51E•Sl .LE, ,0001l GO TO 21 
IFID9.GT.O.J GO TO 71 
J=Sl.ACK 
LOWER=O 
UPF'ER=-DS 
COGT=CS 
GO TO 81 

71 J=l 
I=SLt~CK 
LOWER=O 
UPPER=BS 
COSf=CS 

81 CAL!. Oí(IGSIIrJ1LOWF.RrUPPERrCOST) e 
GO TO 21 

ARCO 

30 READ 9olrJrLOWERrUPPERrCOST 
9 FORMAT (2I5r3F10,0) 

IF(I.Ea.o> GO TO 10 
CALL OR!GS(IrJrLOWERrUPPERrCOST) 
GO TO 30 

EXIT 

10 CONTINUE 
LM=M 
M=O 
DO 11 K=lrLM 
J=T<Kl 
M=HH 
CALL TERllSIKrJ) 

11 CONT!NUE 
F'RINT 1 r N1H 

1 FORHATl///rlOXr'REPRESENTACION DE LA RED--'•/ 

165 

* /rl!JXr 'NRO. DE NODOS--', 15r 10Xr 'NRO. DE ARCOS--' rIS 
PfUNT 2 

2 FOí(HAT (/ /, 5X, • PAflAMETROS TRANSFOflllADOS DE LOS NODOS' r /Ir * 16X, I NODO I I '5X, 'B ( I) I , /) 

DO 5 r~lrN 
PRHH 31r IoD<Il 

31 FOHHAT (10Xo2I10l 
S CONTINUE 

PRINf 4 
FORllAT<l/r5Xo 'PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS',¡¡, * 6Xr 'Af.:CO l\' r5Xr '0(1-~)' r6Xr 'TCK)' r6Xr 'C(t\) / r6X, 'HOO' ,/) 
PR!Ní 6r IJrOCJlrT(J)oCIJloHIJlr J•lrM) 

6 FORMAT < 5110) 
PRIIH 7 

7 FOf'11nT<l//r' INDICE I/I.' 1SXr'POIIl '15Xr 'PTII)'rSXr'LT<Ll') 
Pl<!NT O• llrPfJCIJ.F'T<Ilrl.T<I>, I~lrM) 

8 FOímAT < 4110 > 
RErurm 
END 

SUDROUTINE ORIGS (IoJrLOWERrUPPERrCOSTl 
COHMON /J/PO<D:1201/A/0(0:12011B/TCO:l20)/l\/CC0:120)/N/CLI0:120) 

*ll./11(0: 1:101/ll/[11O:1201 /G/Mr N 
cn11t1LllUO/F (o: .t 20) 
INlr:GER F 
INIEUER ro.o.r.c.CLrll1B 
HEtK LOWER 

****'****ª~**********'**'*********'************************ 
* * f'fWrusrro : (1UlolC:ENnR EL CON.llHITO l.IE p,~ ros C:OfüiEGPON!IJENTES 
A lltl 1)RCO r l:IJ UNr1 LlS Íll OIWLNl'\l•A !NL:l~U1CNTAN[lll í.l. INDICE. 
l•EL NUllO Oi( !U[I/, 

* * ************'·~··········~··••*******'********************* 



D 
+ 

r. 

NPLUS1=Nt1 

UIICIA 

If" < H .•. NE; O) 'ºº"·TO 10 
1 DO 5 II = 11NPLUS1 
5 PO( II) = 1 

7. HUEVE 
:% 

0740 
1:1750 r. 
0760 7. 
8770 f. 
0780 
8790 
8000 
8810 
8020 
8830 
8040 
8850 
8060 
8070 
88BO 
8890 
8900 
8910 
0920 
0930 
8940 
8950 
8960 
8970 
8980 r. 
8990 7. 
9000 • 
9010 
9020 
9030 
9040 
9050 
9060 
9070 
9080 
9090 
9100 
9110 
9120 7. 
9130 
9140 
9150 
9160 
9170 X 
9180 7. 
9190 r. 
9200 ·1.· 
9210 r. 
9220 7. 
9230 r. 
9240 X 
9250 % 
9260 r. 
9270 X 
9280 r. 
9290 :>: 
9300 
9310 
9320 
9330 
9340 
93~0 
9360 r. 
9370 r. 
9380 r. 
9390 
9400 
9410 
9420 
9430 
94•\0 
9450 
9460 

10 M = M t Í 
11 IrLUSl • I t 1 

DO 15 II = IPLUS11NPLUSl 
15 PIH II > = PO ( I I l t 1 

IF < PO<Itl> ,QT, M> GO TO 25 
lC 111'01 = H - PO<I+l> t 1 

DO 20 L=lrHPOl 
K=M-L 
O<Ktl >=D<Kl 
T<Kt1 >=T<Kl 
CL< K+l l =CL CIO 
C<K+l >=C<K> 
F<K+l>=F<Kl 

20 11(1\+1 >=tl<IO 

Aí;CO 

25 l\=f'O ( Itl> -1 
O<Kl = I 
T<K)=J 
CL<IO = O 
F<K>=O 
C<K> UPPER - LOWER 
H<K> = 
B<Il = 
B(J) = 
RETURN 
END 

COST 
B(Il - LOWER 
!J(J) + LOWER 

SUBROUTINE TERHS!K1Jl 
COllHON /A/0(01120l/H/PTCOl120l/I/LT<Ol120l/G/M1N 
INTEGER 01T1PD1f'Frf'R•PT1LT•PO 

*********************************************************** 
* * PROPOSITO : ELABORA LA LISTA DE 'f1PLlllTADDRES (L n-DE -Los· 
IllDICE 11[ LOS ARCOS ItlCf<EMENTAIHIO EL NODO TERMINAL, 
TAMBIEN DDTIENE LOS APUNTADORES (f'Jl A LOS NODOS 
TERMINALES DE LOS ARCOS EN LA LISTA (LTl 1 TAL QUE 
( l.Tl PUEllE SER í<Af' l llAMEtlTE í<CFEf;EtlC U.DA, ESTE ALGORITMO 
ES LLAMADO UNn VEZ POR CADA ARCO EN LA RED, 

* * ************************************************'********** 

IF(M.NE.11 GO TO 25 
IJ = NH 
DO 20 I = 1.XJ 
rT< I) = 1 

20 CIJNTHlUE 
25 CONTINUE 

tllJEVE 

IF<J,GE.Nl GO TO 50 
J[ r. ,J+l 
DO 30 JJ = JI1N 
PT<JJl = PT<JJ)tl 

30 CONTINUE 
IF<PT<Jt1J,GT.Hl GO TO 50 
JI = H-PT< JH > t1 
DO 40 L = lr,Jl 

166 



n 
1 

T 

'9470 
9400 
94170 
9500 
9510 
9520 
9530 
9540 
9550 
95ó0 r. 
9570 r. 
9580 
9590 
9600 
9610 
9620 r. 
9630 r. 
9640 r. 
9650 r. 
9660 Y. 
9670 Y. 
9680 7. 
9690 r. 
9700 r. 
9710 7. 
9720 7. 
9730 
9740 
97SO 
9760 
9770 
9780 
9790 
9800 
9010 
9820 r. 
9830 
9840 7. 
98SO r. 
9860 Y. 
9870 r. 
9880 r. 
9890 
9900 
9910 r. 
9920 
9930 
9940 
99SO 
9960 
9970 Y. 
9980 Y. 
9990 r. 
10000 7. 
10010 7. 
10020 7. 
10030 7. 
10040 7. 
10050 7. 
10060 7. 
10070 
10080 
10090 
10100 
10110 
10120 
10130 
101•10 
10150 
10160 
10170 
10100 
10190 ;: 

KK " M-L 
LT<KKtll ~ LT<KKl 

40 COIHINUE 
50 CDfHIIWE 

PT<Nf1l = PT<N+1l+1 
KK = PT< J+ll-1 
L T<KtO = K 
RETUíal 
END 

SUDROUTINE ORIG <IrLISArLISNrL) 
COMMON /J/P0<0:120l/D/TC0:120l 
DIHENSION LISA<o:120>1LISN<o:120> 

.·rnTE:GER POrT 

*********************************************************** 
* * PROPOSITO : DETERMINAR ~A LISTA DE ARCOS LISA <MOil 
ORIGINADOS EN EL NODO I r ENCUENTRA EL NODO TERMINAL 
DE CA~l ARCO Y LO PONE EN LA LISTA DE NODOS LISN, 

* * *********************************************************** 
PR!NT SOrI 

50 FORHAT C/1' SUBRUTINA ORIG CON EL NODO'rI4l 
I ST!\=PO ( I) 
ISTO"POCitl l-1 
L=O 
IF < !STO .LT, !STA l GO TO 40 

10 DO 3S K=ISTAoISTO 
L=L+I 
LISACl.l=K 

35 ListHLl=T<Kl 
40 CONTINUE 

PRitlT 80rirL 
IF ( L ,Ea, 0) GO TO 41 
PRINT 60.CLISA<IlJl .IW=loLl 
PRINT 70oCLISNCIWlrIW=lrL) 

80 FOí<MAT<'llflO,[IE Al~CCOS ordGINADOS EN EL NQ[10•,r4,• ES'rI4) 
60 FOí~MAT ( ' ARCOS Of'1GINADOS' ,;, (20!6) l 
70 FORMT (' N0[1QS TERMINALES',¡, (20I6)) 
41 RETURN 

END 

SUDROUTINE TERH<IrLISA1LISN1Ll 
COMMON /A/OCO:l::!Ol/11/PT<O: 120l/I/LT<0:120l 
DIHENSION Lisnco:1~0)oLISN<0:120> 
INTEGER OrT1PD1PF1PRoPToLT1P00CrlloDrCLrF 

**************'**************************************'***** 
* * PROPOSITO : DETERMINAR LA LISTA DE ARCOS LISA CMTI) 

OUE TERMINAN EN EL NODO II> A TRAVES LIE LA LISTA AUXILIAR 
(L'f) t1E lEf~¡.\S, r,t1El'ff'1S E!ICUEIHRA EL NO[IO or~IGINAL DE CADA 
ARCO Y LO PONE EN LA LISTA L1E !IODOS LISN. 

* * *****************'***************************************** 
ISTA ~PTI I) 
ISTO-'l'T< I H l-1 
L=O 
IFCISTO-ISTAllr2t2 

2 DO 3 KK~csTAoISTO 
K=l.Tll\Kl 
L~Ul 

LISA<Ll"K 
3 L.!Sll<U"O(I<) 
1 CONTrnu~: 

RETllRN 
ENLI 
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o 
1 
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J:68 

10200 
10210 SUBROUTINE ROOT<IROOToLISAoLISNrlCrCYC) 
10220 
10230 

C011MON /IVO <O: 120 > /li/ r (O: 120)/C/f'Il(O:120) /D/PF<O: 120) /F/PR( O: 120) 
DIMENSION LISAC0:120loLISN<Ol120) 

10240 
10250 
10260 7. 
10270 7. 
10280 7. 
10290 7. 
10300 7. 
10310 ;.: 
10320 7. 
10330 7. 
10340 7. 
10350 7. 
10360 7. 
10370 7. 
10380 7. 
10390 7. 

INTE::OF.R O, T 
INH:OER CYCof'[irPFrPR 

*********************************************************** * . * f'íWPOSITO : ENCotlTRAR LA LISTA flE ARCOS CLISA) Y LA LISTA 
DE NOf•OS <LWSl (!UE ESTAN EN EL Aí<[IUL fllRIGrno ENRAIZA[IO 
EN EL NODO <IROOT) r SI LOS APUNTADORES DETECTAN UN CICLO 
SE flt~CE CYC=l, 

* * 
***********************************.************************ 
INICIO 

PR IllT 280, JROOT 
10400 7.280 FDRMAT (/,' SUBRUTINA ROOT'Í/r ~. IROOT;,'.,Z4) 

II=rnoor 10410 
10420 
10430 
10440 
10450 7. 
10460 7. 
10470 7. 
10480 
10490 7. 
10500 7. 
10510 
10520 7. 
10530 7. 
10540 7. 

7. 

90 

210 

IC=O 
LIS11<1>=IRDOT 
CYC=O 

AflELANTE 

JJ=PF< II > 
f'RINT 210rIIrJJ 
FDRMAT (/,• NOflO DE ADELANTE DE'1IJr' ES'rl3) 
IF<JJ,EO,OlOO TO 10 

LISTA ADICIONAL. 

20 rc~rctt 
LIS1HIC>=PB<JJ) 
LISN<ICtl>=JJ 
II=JJ 
PRINT 220oICrLISACIC)rlCtlrLISN<ICt1>rII 
FOf\·Mtff C/r'LISAC'rI3r')::::.'rI3r'LISNC'rIJ,')='•I3r' 

IF< II.EO. IRDOT>GO ro 80 
00 TO 90 

10 IF C II, EO, IROOT> GO TO 40 

DERECHO 

170 JJ=PR < lI l 
PRINT 230r IloJJ 

I l=' '13!° 

10550 
10560 
10570 
10580 
10590 7. 
10600 7. 
10610 ;.: 
10620 
10630 
10640 7. 
10650 
10660 ;.: 
10670 7. 
10680 7. 
10690 
10700 
10710 
10720 
10730 
107•10 
10750 
10760 
10770 
1~780 
10?'70 
10000 
10010 7. 
10020 
1011:10 7. 
10H•10 

7. 230 FORHAT (/o' APU~íADDR DERECHO 
IF<JJ,EQ, O > GO TO 110 

DEL NODO 'rl3r' lS'rlJ) 

GO TO 20 
7. 
¡,: ATRAS 
7. 

110 K=PD(Il) 
7. PRINT 240oIIrK 
7. 240 FOkHAT (/o' ARCO APUNTADOR HACIA ATRAS flE •,¡3,• IS 'ol3) 

I~<K,GT.OlGO TO 150 

/, 

II=T<-K> 

GO TO 160 
150 II'·U<K> 
160 CntHtNUE 

Pl-::lNí ~~OrII 
FOIWA r (' r:c:cmESO PARA EL NQ[IO '. 13) 
IF <U, En, IIWOTlGO TO 40 
GO ro 170 

80 CYC=\ 
r·rnNT 260 

10[1~"i0 

10ílb0 
10(170 ;( 
10000 ., 
1011YO 
10~·00 
lO'JlO 
10720 
10'1.lO 
109•10 

/, 260 
/, 

rn¡m,\T (. CYc~1,r;E PRESENTA UN CICLO') 



10950 
10960 r. 
10970 r. 
10980 r. 
10990 r. 
11000 r. 
11010 r. 
110:!0 ;( 
11030 
11040 
11050 
11060 
11070 
11080 
11090 
11100 
11110 r. 
11120 r. 
11130 ;( 

11140 r. 
11150 r. 
11160 r. 
11170 r. 
11100 ;( 

11190 r. 
11200 ;( 

11210 r. 
11220 r. 
11230 
11240 r. 
11250 r. 
11260 ;: 
11270 

o 11280 
__¡_ 11290 

1 11300 
11310 
11320 
11330 r. 
11340 r. 
11350 
11360 
11370 r. 
11380 r. 
11390 
11400 
11-110 r. 
11420 r. 
11430 ;: 
11440 
11450 ;:: 
11460 ;: 
11470 
11-180 
11'190 r. 
11500 r. 
11510 ;( 

11:);~0 ::< 
11530 r. 
11540 
11550 
11560 7. 
115/0 r. 
11500 ~ 

11!Jfl0 % 
11600 :e 
11610 r. 
116~0 r. 
11630 
11640 
ll650 
11660 
11670 
11600 

40 CONTHIUE 
IF ( IC .r:a .. 0) GO .TO 43 
f'RltH 41.Cl.I51\Cl)rI•l;·rci-

43 F'í<IIH 4:!1 <LISNCI> r I•lr.ICH> 
41 FORMnT (' LISArLISN'r/r(25!4)) 
42 FUfatl\í C 25!4 > 

f'l~HH 270 
270 FORl1rH <' FIN DE ROOT' r/ ) 

RETURll 
EllD 

GU[<f.:OUTINE DEl.TRE (l\U 

'169· 

CfJMl!UN/1\/0( O: l:!O > /9/T< O: 120 > /G/P!)( O: 120 l /D/PF<O: 120)/F /PR(O: 120 > 
*IG/M,N 

ll!TEGER o.r.rD.PFrPR 
********S*************************lllllllllSlll*lllllll**** 
* * PROF'OSI10 : ílUITAR Ull ARCO [IEL ARBOL Y ACTUALIZAR 
su í<EPRESEll rr.cION rn TrnMrnos I•E LOS f'\F'UNTn[lDRES [<E Lf'IS 
TRES ET!llUETflS, 

* * ******•***************'************************************ 
PRINT 250 

250 FORMAT ( 1,' SUDRUTINA DEL TRE ') 
PflINT 260rKL 

260 FORllAT (' EL ARCO auE SALE ES , , 13) 
IFC KL.LE.O IGO TO 20 

Ar<Ell\NTE 

10 IL=O <KL> 
JL=T<KL> 
GO TO 30 

20 IL•T<-KL> 
JL•O(-KL> 

30 COllT INUE 
PR!NT 240rlLtJL,PF<IL) 

240 FOl~lhH (' IL='rl3r' JL='rI3r' F'FCIL>='rI3> 
IF CPF<IU,llE,JLl GO TO 40 
PFCIU•PR(JU 
PRINT 230 dl., PF<IU 

230 FOí<MAT (' RESULTADOS PFC'd3'l='rI31 
GO TO 80 

40 L=PF< IU 

DERECHO 

SO CONTINUE 
PRlNT 220,LrPR<L> 

220 FUí<MAT (' l."' .!3r' PRCLl='r!3) 
IFCPR<LJ.llE.JLI GO TO 90 
rr~<U=Pfl(JL) 
l'RillT 270rl.tf'f,<U 

270 FORHAI (' RESULTl\I<OS PR<'rI3r '>='rI3l 

SAL![lf'\ 

00 f'I<CJL>=O 
PRCJU=O 

VER INST, 6000-.1200 EN LISTADO ORICHNl\L 

900 

200 

90 

60 

PHINT 900r ( I ,f'FC I l ,p¡I( I) tPR< I 1 rI=1 rNI 
FCll'11AT C' m:~iULf'M<OS'tlr' I PF<Il P[<(!) PR(Il'r/,(4!5)) 
f'fl!IH 200 
l'IJl<rh~T <' FIN !<E OELTRE ') 
liO TO 60 
'-'·F'R<U 
CJU TO 50 
1'i:ru1rn 
UJD 



o 
1 

T 

J:JO 

SUPROUTINE l\PDTREIKE> 
·1 Íó90 
11700 
11710 
11720 
11730 
11740 
11750 X 
11760 7. 
11770 7. 
11780 7. 
117'/0 7. 
11000 7. 
11010 f. 
11020 z 
11830 7. 
11040 z 
11050 z 

COIHHJll /MOi O: 1 ~O> /It/TI O: 120) /C/P!t (O: 120) /[1/PF <O :120) /F/PR( o: 120) 
COMHUN /O/PDl0:120>/G/H1N . . .. 
DHIUlSIIJN LISA 1O:120 > 1LI SIHO: 120) 
INIEGEH 01T1PD1PF1PR1PD1PDADJ 

***ª************'****************************************** 
* * PROrOS!TO : INSERTAR EL ARCO KEIIE1JE> A UN DOSOUE, 
LOS 110fl05 IIE> Y IJf:> DE!<Ef(;.ll ESTAR EN DIFEí;ENTES ARBOLES 
'( EL NODO IJE) I•ECtERA SEi' í'AIZ DE Ull Ar\DOL, 

LA SUC<l~UTWI\ RECIUER!DA ES EL ALGORITMO : ROOT 

* * ****''*********'******************************************* 
11060 Z PRINT 270 
11070 Z 270 FORMAT l/1' SUBRUTINA ADDTRE ') 
11880 z 
1 l!l90 z 
11900 z 

ADELANTE 

11910 Z PR!Ní 2001KE 
11920 Z 200 FOí'11M I' EL ARCO ENTRMITE ES ''113) 
11930 
11940 
11950 
119ó0 
11970 
11980 
11990 

IF<KE) 15115120 
15 IE=Tl-KE> 

JE=OC-KE> 
GO TO 30 

20 IE=OIKEl 
JE=TIKE> 

30 CONTINUE 
12000 7. 
12010 7. 210 
12020 i! 
12030 

PRCNí 2101IE1JE1IE1PFIIE) 
FORl1,H l/1' NO!tO ORIGEN ES'.I31//r' *' F'F('rl31')::;',I3> 
IFIF'FI IE),[O,O) GO TO 40 
F·RIJE> = PF<IE> 12040 

12050 7. PRINT 2201JE1PRIJE> 
12060 Z 220 FORtll\T 1' f(ESUL H1DO PR 1' 1 I3,' l=', 13) 
12070 7. 
12000 7. ATRAS 
12090 7. 
12100 40 PF<IE> =JE 
12110 PDIJE) = KE 
12120 f. PRINT 2301IE,JE1JE1KE 

NODO TERMINAL ES'1I3,/1 

12130 Z 230 FORMAT l'APTDO!i", F"Fl'.I31')='.I31/1'APTDOR, P!t(',131'>='113) 
121,10 z 

PROFUNDICll\D 

PDM•J = PD 1 IE> - PDIJE> + 1 
PRINT 2401IE1PDIIE>1JE1PDIJE>1PDADJ 

:?40 FüRMt1.T (' PDC',I31'>='rl3r' PD('rl3')='rl3r/r * ' YIELDS PC<olCIJ= ''13) 
C1,LL ROOT <.Jr:1u~;¡¡,usN1IC1CYC) 

DO :,o I = l1IC+l 
F'[llLISNI!) > = fDILIGIHI>l + PC<nDJ 

2~0 Fílh'rti''\f (' F~ESULTAtrO P[1(',I3')::;'rl3) 
F"RIIH 2!;01 LISIH I > 1F·C1ILIStH I >) 

::iO CCllHillllE . 
F·fnllT 2t.01111PFI l) 1f'[I( I) 1PRI l > 1PDI I> 1 I=l .tO 

1:?150 ·i 
121ó0 f. 
12170 
12100 ;: 
12190 z 
12200 ,, 
12210 
12:!20 
12230 
12240 z 
122~0 ¡; 
1:!260 
12270 /. 
12280 ., :?60 FOí\l"\1tT (/r' f~ESUl.Tí'lltUS'r//r4Xr'I't3Xr'PF'r3Xr'PB'r3Xr'PR'r 
12290 Y *3Xr'f~D'r//r(515)) 

12300 Z PRINT 200 
12310 7. :!UO Hli"11iT C' FIN DE ,,c1DTRE '> 
12320 
12330 . 
12340 7. 
123!i0 7. 
12:\bO 
12370 
123!10 
123?0 
12400 

f•ETUf(ll 
ENLl 

SUlilWtll HIE TRECllG 11\L 11..:El 
com1t11UMIJ ( (): 1:~0) /ll/ r (o: 120) /C/F'D 10: 120) /0/PD(O: 120) 
CCltllO!llUli/ll1N 
[1H\[N~i lllN l. l Sl\I O: 1'.20) 1 LISNC O: 1:;o)1L!SIHllOl120) 
INlLLllH U1T.PD1P!t 



n 
+ 

12410 l( 

12420 z *********************************************************** 
12430 z * *. 
12440 Z PROPOSITO :. OUITAR UN ARCO IKLl DEL ARBOL BASE E INSERT~R 
12450 Z OTRO ARCO <KE> r ADEMAS DIRIGIR CIERTOS ARCOS EN EL ARDOL · 
12460 Z PARA MANíENERLO DIRIGIUO. 
12470 z 
12400 z Lf\S SUI•RUTitrns REaUERil!AS SON LOS ALGORITMOS 1 
12490 Z DELTRE Y ADfRE, 
12500 z * . . . . * 
12510 l( *t********************************************************* 
12520 z 
12530 Z PRINT 500 
12540 Z 500 FORMAT< /, 'SUBí,UTINA TRECllG') 
12550 % Pl~ItlT 300,KL,KE 
12560 Z 300 FCIRMAT <'EL Aí(CO OUE SALE ES' r.I~ 'EL ARCO OUE E:NTRA ES' rI4) 
12570 Z DELETE 
12580 CALL DELTRE<KL> 
12590 Z FIND 
12600 IF <KL ,GT, 01 GO TO 10 
12610 JL = O<-KL) 
12620 
12630 z 
12640 
12650 /. 
12660 
12670 
12680 
12690 z 
12700 
12710 z 

GO TO 20 

10 JL = T<KU 

20 IF <KE ,GT. Ol GO TO 30 
JE = 0(-KE) 
GO TO 40 

30 JE = TCKE> 

12720 Z ODTENCION DE LA RUTA INVERSA 
12730 40 IC = 1 
12740 ?. PRINT 310rJLrJE 
12750 7. 310 FORMAT <' EL NODO TERMitML DEL ARCO SALIENTE ES' r I4r//r 
12760 Z *'EL NODO TERMINAL DEL ARCO ENTRANTE ES'rI4l 
12770 LISA ( 1) = -KE 
12780 LISN(l) = JE 
12790 IF < JE .Ea. JL) GO TO 55 
12800 60 IC = IC tl 
12810 LISAIIC> = PB<LISN<IC-1)) 
12820 IF ( us.~ <IC) • GT. o ) GO TO 70 
12830 LISN(ICI = TC-LISA<ICI) 
12840 GO TO 80 
12850 70 LISN<IC> = O<LISA<IC)) 
12860 80 IF <LISN<IC> .NE. JL> GO TO 60 
12870 % INVCRSA 
12880 Z PRINT 320r(LISA(llrl=1rIC) 
12890 z. PRINT 330rCLISN(IlrI=lrIC) 
12900 • 320 FORMAT ('ARCOS EN AL RUTA 
12910 7. 330 FUfWAT (' tlOl•US EN LA llllTt) 
12920 DO 1000 I~2rIC 
12930 CALL DELTNE (LIGA<Ill 
12940 CALL ADDTRE (-LISA<l-1)) 
12950 1000 CONTIMUE 
12960 55 CALL ADDTRE <-LISA<IC)) 
12970 Z PRINT 400 
12980 Z 400 FClllNtH <' FIN DE TRECHG' r/) 
12990 RETURN 
13000 EtlD 
13010 z 

SUPROUTINE TREINT<N> 

REVERSA'r/r(20!4)) 
REVERSA'r/r(2014)) 

13020 
13030 
13040 
13050 
130.SO 
13070 
13080 
13090 X. 

CDMMON /A/0(0ll201/B/T(Ol120)/C/PD<Ol120)/D/PF<0:12o>IF/PR<o:120> 
CotHIUN /C1/l'll<Ol120)/fUPP<Ol120) 
DIMCNGiílM LIUA<O:t20lrLIUN<Ol120) 
INTEGEF~ f'f1,p¡1,0rTrPP 
1 NlEOL:t~ PF, Pfl 
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**********U************* U*************** ;c¡;:u.**.** * **** **** * . * 
PROPDGITO l ESPCCIF'ICAR LOS l\f'tlNTr,[l0í<E5 flE Ull ARDOL 
TENIEN[llJ COllOCIMICNTO [•EL APUNTrtLlllli fl(1CIA l\rnAs. 

LA SUltRUTINA RE(IUERHIA ES EL l\LGí\ITHO : ADDTRE, 

* *
*********************************************************** 
PRIHT 200 

13100 r. 
13110 r. 
13120 r. 
13130 r. 
13140 7. 
13150 X 
13160 r. 
13170 r. 
13180 r. 
13190 r. 
13200 r. 
13210 r. 
13220 % 
13230 r. 
13240 /. 

200 ForrnA r (' SUI•íWTINI\ rnEINT') 

OBTENCION [IE f'P( O f'F Y PR 1· E IROOT 

13250 r. 9·0 
13260 
13270 
13::?80 
13290 
13300 
13310 eo 
13320 r. 
13330 r. 100 
13340 
13350 
13360 
13370 10 
13390 r. 
13390 r. 
13400 r. 300 
13410 

PRINT 901(f'DCilrI=lrNl 
FUH/1rll' 1' APUNTAI•ORES IPr•I EN EL ARBOL' r / r<2SI4ll 
[10 !JO I = 11N 
PPI II I 
PFI I> o· 
PRI II O 
POI I> O 
COHTJNUE 
F'í'1NT 100.CPPIIlrl"lrNl 
FOHMAl' 1' LISTA f'P ItlICIAL REOUERIDA' r//r(25I4l> 
!10 10 I =1 rN 
1F lf'!<II) ,EQ, 0) GO TO 10 
CALL AUDTRE<P91Ill 
CDNTINUE 

PRINT 300 
FORHAT (' 
RETURN 
END 

FIN DE TREINT'r/l 

Sl.IBROUTIHE FLOCHG<LISArIC1HF> 
COMHON /D/FC0:1201/G/HrN 
DIMENSIOH LISA<0!120l 
ltlTEGER F 

*********************************************************** 
* * CAMEtil'\R LOS FLUJOS EN UNA TRAYECTORIA CUSA>, PARA CA[tA ARCO 
EN LA TfüWECTORIM SI K)01 INCllEllENTA EL FLUJO EN El ARCO K 
f'OR MF1 SI K<01 ItISMHIUYE EL FLUJO EN EL Aí•CO -K EN MF, 

* * ***********'****'****************************************** 
DO 100 L=11IC 
K=LISAI U 

PRINT 1301K 
L= FORMAT (' K=',I3) 
IF ( K .GT, O ) GO TO 98 

KW,,-K 
PRINT 12011\WrFCl\W) 1MF 

Fl-Kl=F<-K>-HF 
PRINT 110,KY1F<KWl 

GO TO 9') 

13420 
13430 r. 
13440 
13450 
13460 
13470 
13480 
13490 r. 
13500 ?. 
13510 /. 
13520 z 
13530 r. 
13540 l. 
13550 r. 
13560 r. 
13570 r. 
13580 
13590 
13600 r. 
13610 7.130 
13620 
13630 
13640 % 
13650 
13660 r. 
13670 
1361JO 
13690 l. 
13700 1.1::0 
13710 
13720 
13730 
13740 
13750 
13760 ., 
13770 ;~140 
13780 
13790 
13800 

90 CONTINUE 

13010 
l:rn20 
138:10 
138•10 
13850 

PRINT 1201K1F<K>rHF 
Füí<tlAT C' F<'1I3r'>=',I5r~ 

FCKl=F<K> tMF 
r. PRINr 110,KrF(K) 
Zl!D FOHMnT (' F<'113r')"'1I5) 

99 CONTINUE 
100 CllNT! Nll1' 

PRINT 1401 <F< I.> 1 I"11HI 
FORMAT <' F'r/rClOI~)J 
RETUfill 
EllD 

Y HF='1I5r' YIELDS') 

StlDROUT!lll: MFLOIL tSA 1!C1tW1 Kl.1 ILC) 
CO/lllON /ll/f·<0:1201/IUGCO:t20) 
lJHIENfJJllll USA<O: 1:~0l 
!NlEOt:H FrC 
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13B60 7. 
13U70 .7. 
13000 7. 
13090 7. 
13?00 :r.· 
139107. 
13920 7. 
13930 7. 
13940 7. 
13950 7. 
13960 
13970 
13900 
13990 
14000 
14010 /. 
14020 /. 140 
14030 
14040 /. 
14050 /. 130 
14060 
14070 
14080 96 
14090 
14100 
14110 z 

'!' f*1< *U*~**** n *-****** * n * i< * *** ***** ****** * * * * * ****** *** * ** * rROPORITO : * 
[1EfER11JIU.i¡ El. Ml\XHIO CAMBIO [1[ FLU.JO <MF> EN LA Tf'l\YECTOf<II\ 
<LIS!\). EL !ll.OtmlTMll ·rA11liIEN l•EHmlilltl EL ARCO CKL) f'l\R(I EL 
Cllf\L SE SATUfat SIJ Cr.F'AC1[1A[1, Gllilf;[11\tlloO ESTA IllFORMACIUN EN 
LA Vf•RIAliLE C Il.C), 

* * *********************************************************** 
MF=9999 
KL~O 

ILC=O 
[10 100 l.=1 r IC 
K=I. ISA CU 
f'Rlllr 1•10,K 
F@llAT (' l\='•13) 
IF < K .GT, O > GO TO 97 
F'fi!Nf 130,MF,l\,FC-K) 
FOf\MtiT <' MF::',I5r' Ff'rl3r')='115) 
IF 1 MF .GT,FC-K> ) GO TO 96 
00 TO 99 
MF=Fl-K) 
KL=K 
ILC=L 
PRINT 110,MF,KL1ILC 
GO TO 99 14120 

14130 
141'10 
14150 
14160 
14170 
14180 
14190 
14200 
14210 

97 COIHINUE 
KCMF=C<K> - FIK> 

Z PRINT 120,MF,l\CMF 
7. 120 FOf<HAT C' MF=',I5r' KCMF='•I5> 

IF 1 tlF ,QT, CCCK>-FCK)) > GO TO 98 
GO TO 99 

98 MF=CCl\)··FCK) 

14220 % 
14230 /. 110 
14240 99 
14250 100 
14260 
14270 
14280 
14290 
1'1300 
14310 
14320 
14330 7. 
14340 
14350 
14360 10 
14370 
14380 20 
14390 
14400 30 
14410 
14420 
14430 
144•10 
14450 
14460 
14.470 
14•180 

KL~K 

ILC=L 
PRINT 110,MF,KL•ILC 
FORllAT <' MF='dSr' KL='rI3,' ILC='•I3) 
COllTilfüE 
COtHINUE 
RETURN 
END 

INTEGER FUNCTION ADIK> 
COl\llON /K/CC0:120) /N/CLIOl120) /O/FI0:120) 
INTEGER c.cL,F . 

AD=O 
IF <K> 20,30110 
IF CFCK> ,LT.CCK)) AD=l 
RETURN 
IF CFC-K>,GT,CLC-K>> AD=l 
RETURN 
STOP 
END 

SUilROUTHlE MAXFl.OC Stl, TN, Vfh V, INF> 
COMllON/A/O C O: 120 > /l•/T C O: 120 > /C/f'[I C O: 120)/F /Pí<C O: 120 > /G/H• NI 

*H/PTCO:l20)/I/LT(U:l201/J/POC0:120)/l\/C(0:1201/l./H(0;120) 
*IM/DC0:120l/N/CL<0:120)/0/F(0:120)/[l/PFC0:120)/P/PIC0:120) 

l•IMl:tlSIDN LIS!\ C O: J ~O), L!SllC O: 1:~01 

1.73 

14·190 INíEliU~ o,T,F·[c, i'r: ,f-'RrPTrr··O,CrllrllrCLrFrPI ,SN1TN 
INlEGLfl DWES 

,DEL1VrVR 
1'1500 
1'1510 7. 
14!j:.!0 7. 
14530 i( 

145•10 ;: 
1,1~~0 7. 
14560 X 
14570 7. 
14500 ., 
1'1590 7. 
14600 7. 
1461 o ,. 

****•~t*******'*'************************************'**'** 
* * PROrO!itTO ; ENCotHflfoR EL f-LllJll OUE F'UEflE P1~SAR EN LA REIJr 
EL Clltol. r;E Of<T!Elll.' llAllloO HIICl~ltlLNIL UN rt.ll.ID CVRI LiESl\E EL 
El. Nlllll) r!JENT!O C!;tl) 11;,~;rn CL Mlllll) SllMillEIW CIN>. SI EL FLU
JO [l(¡[llJ i~ll f'llf':f•í Sl'f< or<1ua110, H. Mr.xrno f'LllJO DEL NIJ[IO 
FUUHl' r.L. Nlll.•fl Slltt lliEf<O E!i Llllf~;Nl[llJ, SE LiEl•E DAR UN FLUJO 
INICl!IL FACTJliLt, 

* * ***1**•**'****'***11t••******''***********'**************** 
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n 
j_ 

1 

14620 X. 
14630 r. 
14640 7. INICIA 
14650 r. 
14660 7. 
14h70 /. 110 
1•1600 

PRINT 110, SN r TllrVR 
FORHAT l/r' SUBRUTINA 
V=O 

HAXFLO--SN=' r 131 'r TN=.', I3r 'rVR=' r 13) 

14690 IFIN=O 
14700 !NF=O 
14710 IF=I 
14720 X 
14730 X RUTA 
1•1740 7. 
14750 
14760 
14770 
14780 7. 
14790 7. 
14()00 7. 
14810 
14820 
14830 
14840 7. 

,7 CALL FPATHIIFrSNrTNrNPI 
IF 1 NP .Ea. 0) GO TO 1 
INF = 1 
PRINT lOOrNPrINF 

100 FOkMAT (' IW='rI3r' rUff='•l3r' NO ADICIONA' 
* r'EXISTE RUTA') 

GO TO 3 
1 IC = O 

IJ = TN 

14B~;o 7. LSTARC 
14860 7. 
14870 
14880 
14890 
14900 
14910 
14920 
14930 
149•10 
14950 
14960 

9 t<=PB< IJ) 
re = re + 
LISA 1 ICl K 
IF <K •LT. 0) GO TO 6 
IJ = OIKl 

10 IF < IJ .Ea. SN ) GO TO 8 
GO TO 9 

6 IJ = T<-K> 
GO TO 10 

8 CONTINUE 
14970 7. 
14980 7. 160 
14990 7. 

rnrnT 160r <LISAllWlr IW=lr ICl 
FORHAT I' ARCOS EN LA RUTA'r/rl10I5)) 

15000 7. FLUJO 
15010 7. 
15020 
15030 
150·10 7. 
15050 7. 120 
15060 
15070 7. 
15080 7. 130 
15090 
15100 
15110 4 
15120 /. 

CALL MFLO<LISArICrDELrKLrILC) 
DWES = DEL t V - VR 
PRINT 120rDELrUrURrDWES 
FOl~tft1T (' DEL::;:'1!4r'r V='rl31'rVR='rI3,'rDE+V-VR='r!4) 
IF ( DEL t V ,LT, VR> GO TO 4 
PRillT 130rVR 
FORll•iT <' FLUJO DE ', I3r' UNIDADES SE HI\ OBTENIDO' l 

DEL=VR-V 
IFill =! 

cnLL FLOCHG (LISA, IC, [!EL) 
PRlllT 180 rlIWrOI lWlrT<Hll rFIIWlrCIIW>rIW=lrHl 

174 

15130 180 FORMIHI' AHC ORIGEN TEí,ltlllAL FLUJ .CAPAGID .' r< 15 ,¡7,¡9, I5r !7)) 
15140 
15150 
15160 
15170 
15100 
15190 
15200 
15210 
15220 
15230 
15;~40 
1 !j~~~iO 
15:?60 
15270 
1~200 

15290 
l~:rno 
1:i310 
1~J~O 
l:;.uo 
15340 
153SO 
~:.:1;.o 

7. 
140 

3 

'· :, 150 

X 

V=VHIEL 
P11ItH 1'10r DEL rV 
FDRlll'tf <' Fl.U.10 TOTAL INCREHEN,POR' ,¡3,' UNID.AL llLJE,VALOR I•E' r!3) 
IF < !FIN .Ell, 01 GO TO 7 
COllT.IllUE 
PlntH 150 
FOlm1\T 1' Fill DE Mf\XFLO 'r I l 
RETUrm 
END 

SU!tRULITI NE LIHtF.1.1 ( SN • Tlf, NP) 
DIMEN~IOH LISf\(Oll~OlrLISNIOl1201rSIOl120) 

CUMl\UN 1c1reco:12ol /G/HrN 
INIEGlR SNrTN1SrPDrf\D 

7. ., •••••••••••••• *'*'********'*********'******************** 
,,~ * (-'í-.:Llf'OS 1 ro : * 
., [NCt1Nll~A11 lltll\ rwr,, DESnr. EL IHHtO (5Nl Al. NODO <TN>, IJ!JANDO 
7. SOLMiUHL: (lf>t:cm (1!tlllSil•t.ES 11r.c.tr1 (l[IELAIHE o Hf\CIA l\HMS. 

;: * * 
7. '****'*'*******''*''**'****''*********''******************* 
;: 
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PIÍINT lOOrSN;iN '¡5370 ·r. 
15300 r. 
153'70 r. 
15400 ?. 
15410 r. 
154::!0 
15430 
15440 

100 FO!nll\T .(/,' sur•RUTINA LAE<EL1-""'.SN='' I3r' TN=' iIJ) . 

15450 10 
15460 
15470 
15•l80 
15490 
15500 z 

INICIA 

NP=O 
!JO 10 I=l rN 
S<I>=O 
P[l<Il=O 
S<Slll=l 
I"Stl 
IT'=l 
IC=l 

15'.i!O r. /IÍ1ELANTE 
1'55:!0 Y. 
15530 r. P.RINT 190r <S!IW>.IW=lrN) 
155•10 f. 190 FORllAT (' S' r/.C10I3» 
15550 20 CALL ORIG !IrltSArLIS~rLJ 
15560 z F'R IllT 120 .r 
15570 7.120 FORMAT ClXr'DUSCANDO EL NODO'rI3) 
15580 IF <L.LE,0) GO TO 40 
15590 
15600 
15610 

DO 30 Lf\=l rl 
f\=LISA<UO 
J = LISN<LK) 
F'RINT lSOrKrJ>ADCK)rS(Jl 15620 r. 

15630 f. 100 
15640 

FORMAT<~ K:',r3,~ J='tl31' AD<K>~',12, 1 

IF !AD<Kl.NE.1.0R,SCJl,NE,Ol GO TO 30 
IT.:IT+1 

SC;J)=• rI2l 

15650 
15660 
15670 
15680 f. 
15690 r. 
15700 r. 
15710 

r. 

200 

SCJl=IT 
PB!Jl=K 
PRINT 110rF'BCJlrJrIT 
PllINT 200 r TN 
FORM1H (' TN='rI3l 
IF <TN .LE. 01 GO TO 30 
IF <S<TNl .GT. O) GO TO 80 

30 CONTillUE 

REFLEJADO 

CALL TERH (lrlISArLISNrL) 
IF CL.LE.Ol GO TO 60 
DO 50 LK~lrl 
K=LISA<LKI 
J~LI SllC LK l 
PRINT 170rKrJrADC-Kl1SCJ) 

r. 170 FORHAT C' K=',131' J~>,¡3,' AD<-K>~'rl2r' 
IF <ADC-Kl.NE.1.0R,S<Jl,NE.Ol GO TO 50 
IT=IHl 
SCJ)=IT 
PBCJ>~-K 
PRINT 110rPDCJlrJrIT 

SCJl='rI2) 

15720 
15730 
15740 r. 
15750 r. 
15760 r. 
15770 40 
15780 
15790 
15800 
15810 
15D20 
15830 
15840 
15850 
15860 
15870 
15880 
15890 
15900 
15910 
159~!0 
15930 
15940 7. 

7. 
7.110 
r. 

FORMAT <2Xr'ARCO ADI,'rl3o1Xr'NOOO 
PRillT 200 r TN 

ETIQUE.'rl3r' ITERA,'rl3l 

15950 X 
15960 r. 
15970 
15980 r. 
15990 r. 
16000 
16010 
16020 7. 
160:10 ¡; 
16040 
160::i0 
160éo0 /. 
16071) r. 
160[10 
160YO 
16100 r. 
16110 7. 
16120 
161:l0 

IF < TN ,LE. Ol GO TO 50 
IF <S<TNl .GT, 0) GO TO 80 

50 CONTINUE 

SEl.ECCIONA 

60 IC=ICtl 
PRINT 1601IC 

160 FOfW1\ r (' rc~·.131 
IF<lt:.iH.NlGO TO 00 
00 70 I-~1 rN 
f'f¡JNr l~OrirS<I> 

lGO FDHl11~1' (' !:;;-', 13,, SCil=' rl3l 
IF cr;< r >.Ea. re> GCI TO 20 

70 CONTINUE 
r·n rn r 1~0 

HO FOl<M1\ f (' tlP~l') 

Nf'~t 

cro CWHillUE 
PfWH 1;so 

1.10 Ffll<M1H (' FIN DE Ll'lltl:Lt 'r/) 
m:Tlll<f4 
ENll 
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ll 
-1.. 

1 

10140 
16150 
16160 
16170 
16180 

SU[1ROUTWE FPATll· ( IF • SNr TN 1NP> .. 
COHMON /C/PU<0:1201 /G/HrN 
INTEGEíl PBrSNrTN 

************'********************************************** 
* * PROPOSITO : PROCEDE A ENCONTRAR LA RUTA PARA EL ALGORITMO DE 
RUTA MAS CORTA CU,)11[>0 SE REQUIERE UNA SOLUCION DASICA, 

* * *********************************************************** 
PRINT 100,IFrSNrTN 

16190 z 
16200 z 
16210 i. 
16220 X 
16230 i. 
16240 z 
16250 7. 
16260 7. 
16:?70 7. 
16:?80 i. 
16290 
16300 

100 FORMAT (' SUl1RUTINA FPATH2--IF='•l2•'•SN='•I3r'1TN='•I3) 
IF<IF,NE,1100 TO 10 

16310 
16320 

CALL LABEL1 ISNrOrNPI 
IFCNP.Eíl.1) GO TO 30 
c.~L.L rm:IUTW) 
IF=O 

-IF .< NP .ECl, 1 > PRINT 110 
110 FORMAT<' NO EXISTE ARBOL'I 

PRINT 120 

16330 30 
16340 7. 
16350 7. 
16360 7. 
16370 i. 
16380 z 
16390 7. 
16400 

120 FORMAT <' END FPATH2') 

16410 10 
16420 
16430 7. 
16440 
16450 
16460 
16470 
16<\80 
16490 
16500 
16510 
16520 
16530 i. 
16540 7. 
16550 /. 
16560 7. 
16570 z 
16580 7. 
16590 7. 
16600 ;: 
16610 i. 

RETllRN 
CALL LABEL2 <SN1INFI 
IF < INF .EQ, 1 > NP=1 
PRINT 120 
RETllRH 
END 

SUDROUTINE LABEL2 <SNrlNFI 
CDHMON /A/0(0:1201 /B/T(0:120> /G/HrN 
COMMON /C/PBIO:t201 
DIMENSION L!SN<o:120>.LISA<o:1201.s12001 
INTEGER no.o.s.sN,TrCYC 

*********************************************************** 
* * F'RDF'OSITO : PRDPORCIOll1\R UN NUEVO l\RBOL GENERADOR DESPUES DE 
QUE UNO O llt"1S ARCOS EN EL AíiBOL Oíi!GHIAL SE 111\CEN INADMISI
BLES, 

* * *********************************************************** 
16620 i. PRINT 310 
16630 Z 310 FORMAT 1' SUBRUTINA LABEL2 ') 
166'10 i. 
16650 i. INICIA 
16660 7. 
16670 
16680 
16690 15 
16700 z 

ItlF=O 
J,J=SN 
CONTINllE 

16710 i. SALE 
16720 i. 
16730 
16740 
16750 10 
16760 
16770 
16780 
16790 
16800 7. 
lóOtO Z 300 
16020 
16830 
16040 
16fl!i0 
1Ml60 Z 
l 1>1l70 7. 2'10 
111liflO 
11.11•10 20 
16900 

DO 10 I=l•N 
S< I l=O 
CONTINUE 
CALL HOOT (JJ,LISArLISNrlC1CYC> 
IF <IC,LT.11 GO TO 1 
110 20 L=lrIC 
K=LIGl'l<L> 
PRINT 300,1\,AD<K> 
FIJWl.~T <' K~' .I31' AD(I\)"' 113) 
IF<AD<K>.NE.01 GO TO 20 
l\L=K 
Ll=L+1 
,f.0 LI GN < l.1) 
í'llINT :!'IOPl\L,UrJ 
rurarnr < • KL~' ,¡3,' L1= 1 ,¡3., / J='rl3) 
GO rn 40 
Cfl11TlllUE 
Ull TO 1 
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16910 7. 
169~0 7. 
16930 7. 
1(,940 
16950 
16960 
16970 7. 
16900 7. 
16990 7. 
17000 7. 
17010 7. 
170:~0 50 
17030 
17040 
17050 
17060 
17070 
17000 
17090 
17100 7. 
17110 7. 

ARDOL 

40 Cl\LL ROOT IJ1LISAiLISN,IC,CYC> 
IJU 42 L = 1,IC+I .... 

42 SILISNIL)) = 1 
PRINT 260,(SII11I•l•N> 

260 FOf;ttl'tT 1' S.'d1<10I5)') 

ENTRl't 

KE=O 
DO 54 K=1 •H 
I=O<IO 
J=T<Kl 

7. PRINT 2301K1I1J1SIIl1SCJJ 
Y.: 230 FORM1'iT(' K='rI31'~I='rI3r'rJ='rI3r'rS<I>='•l3) 

IF IAL1<Kl, ECI, ¡,Mili, SI I l, EO, O, AIHo.s IJ), E0.1 > KE=K 
IF ll\(1(-t() ,EQ, 1,1\/Hl.SIII .E0.1.AND.SIJ).EO.O> KE=-K 
F'ílH~T 22011\E 

220 FOF<l\1\T 1 ' KE~' ,r 3) 

IF 1 l'F. .tlE. O) GO TO 60 
CONTHIUE 
HIF=l 
CONTINUE 

7. f'RINT 210 

17120 
171:l0 54 
17140 
17150 
17160 
17170 
17100 
17190 60 
17200 7. 
17210 7. 
17220 7. 
17230 7. 
172·10 

7. 210 FORHnT I' FIN DE LABEL2') 
RETURN 
CONTilfüE 

PIVOTE 

17250 
17260 
17270 
17280 
17290 
17300 
17310 
17320 

61 
7. 

62 
7. 

200 

f'RIIH 130,KL,KE 
CALL TRECHG <KL,KEI 
IFIKEJ 61'95,62 
JJ=O 1-1\E l 
PRINT 200,JJ 
GO TO 15 
JJ=TIKEI 
f'RIIH 200,JJ 
FOR"nT I' JJ='1I3J 
GO TO 15 

17330 95 CONTillUE 
17340 ;i 
17350 l. 110 
17360 ¡; 130 
17370 

PRINT 110 
FOR"nT C/11X1'Ll\BEL2 ERROR-- INDICE CERO') 
FORllAT llr2Xr 'Aí(CQ S1)LIENTE',I41,.ARCO ENTRANTE'rI41' 
STOP 

17380 
17390 
17400 
17410 
17420 
17·130 
17440 
17450 
17460 
17·170 7. 
17480 /. 
17490 7. 
17~00 7. 
17510 7. 
17520 ~ 
17530 ¡; 
175•10 ;: 
175ti0 ¡; 
175l10 
17570 
17500 
17~'}0 

17600 
17(,10 
17620 
17.'.30 
176•10 
17650 

END 

SLJDRllll fHIE F'OUTPU 
COMMON/G/M1N/P/Pll0:12ol/K/C10:12ol/L/HI0:120J/N/CLI0:120J 

*'0/FIO: 1~0) 
COMMDN /C/ ro10:120> /A/ 010:120> /B/ TC0:120) 
INTEGEf1 r·r.c.11.cL.F 
INlEGEI~ 01T1PB 

**'******************************************************** 
* * PR0f'05ITD : IMPRIME UNA INFORMACION DETnLL.nDA DE LA REO.LOS 
VALllí<CS DE LOS PllTfJK!Al.ES Etl LOS NfH1flS 1 LU!; nf'UNTAlf(l[<ES 
f'I•ll() 1 EL. FLllJIJ Erl l.U~ M<CD!l, [L llODO Ui<J!WN Y EL NODO 
TEf<MWo)L [1[ CADA t)i<C!J, LOS CíJélíOS F'Oll Ull1ll<1D DE FLUJO F'ARA 
CAi•!\ l\f(C01 y EL. CD:>ru TCITr1L [IE TODOS. urn FUI.JOS EN U\ r'E[I, 

*****''*'*********'**'****'***'''*'********•*************'* PRlflT 101 
101 FORHAT l//14X1'NUDíl I'17X•'f'IIJ'15X•'PDII)'1/) 

[10 lO~; I"lrN 
PRINT 1021 I1PI<IJ1PDIII 

102 F0f'111H C:SI10) 
10!; CON 1 Hl!JL: 

f'R!NT 103 
10:' FORtllií (///r6Xr'f\í\C K'r6X1'000'r6X1'T00'r6X,'FLUJO'r2Xr * 'l;rif·nt:!ll(t[l' ,;_ix, 'r.ílST/utH. ',5x,, COST 1FLU .. ID' p/) 

ICDST"O 
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o 
1 

1 

17660 
17670 
17600 
17690 
17700 
17710 
17720 
17730 
17740 
177~0 
17760 
17770 
17700 
17790 
17000 
17810 
17ll20 
17830 
170•10 i. 
17850 i. 
17060 7. 
17070 7. 
17800 7. 
17890 7. 
17900 Y. 
17910 7. 
179:!0 /. 
17930 /. 
179•10 /. 
179:50 /. 
17'160 /. 
17970 /. 
17980 i. 
17990 /. 
18000 /. 
18010 
18020 
18030 
18040 7. 
18050 7. 
18060 7. 
18070 
18080 
18090 
18100 
18110 
18120 
18130 
181·10 
18150 
18160 
18170 
1810\l 
18190 
18200 
1!!210 
182:?0 
18230 
1{1:040 
18250 
18260 
18270 
18280 
1!1290 
10300 
10310 
10;120 
103.10 
103•10 

/. 
/. 

i. 
/. 
i. 
;;: 

/. 
,, 

/. 
{. 
,, 

Y. 
Y. 
7. 

[10 110 K=ltH 
KCU:>T=F ( Kl*ll<K> 
Pí<lllT 1061 K10<IO rT<K> 1F<Kl rC<K> tlHK>rKCOST 

106 FURH~T (6!1015Xrl10) 
!COSTA!COSTtKCUSí 

110 COtH INUE 
PRIHT 1071 ICOST 

107 FOfaJ,H (//130X1 'COSTO TOTAL =' rllO) 
RETUllN 
mu 

SLJDROUTINE DUALSP (SN1INF> 
CfJMtl<llUf</0( O: 120 > /Il/T <O: 120 l /G/M, N/L/fl <O: 120 > /P/PI (O: 120) * /C/PD<Ol12Dl/D/PF<0:120l/F/PR<0:120l 
HHEGER Or T, H' S, sth L1 r !•EL, f'I, f'F, PR, PD 1CYC 
l N fEGEf~ (\[IC 
Dlt1EU~I UN S <O: 120 > 'LIS1HO: 120 > tL!DtH O: 120) 

*****************'************$******'********************* 
* * PROPOS1TO : ODTENER UH NUEVO ARDOL DE TRAYECTORIAS Mns 
COí(fi\S cur1Nf10 Utll1 (1 ll1iS M<CUS [![L AíWOl. LIE rnt1YECTDí<IAS HAS 
COf(fAS SE HACEll ltli'1lot1IS![ILES, EL ALGllf<!Hlü CUMIENZ.i CON UN 
ARDOL DE TRAYECTORIA MAS CORTA ENkAlZAIW El/ EL NODO FUENTE 
y CON NODOS POTENGIALES ou~ SATISFACEN Ln Fi\CTIBILIDAD DEL 
F'í<OllLElln l•UAL y L!oS COtlDICiutlLS [1[ llOLCiUlúi COMPLEMEllT•~Í(!(\, 

* * ***************************************************'******* 
f'RHIT 210 

210 FOHl11\T <' SUE<RlJTillA DUALSP') 

INICII\ 

27 DO 1 ¡,.¡,f! 
1 S<I>~o 

CALL ROOT<SNtLISA,LISN1ICrCYCl 

SALE 

IF<IC.GT,1> GO TO 6 
7 INF =O 

PR!NT 100 
100 FOIUloH <' INF=O • UN NUEVO OPTIMO EXISTE' ti t' FIN. DE DUALSP') 

RErLií<tl 
ó DO 2 L-=1,JC 

K=L!Sti <U 
IF (f1l1C(Kl .NE. Ol í'RtNT 110,K 
IF <loDC(K) .Ello 0) PíONT 120.K 

110 FOí<M/\T {' Ar.:c',I3r' ES A[1tHSIDLE') 
120 FLlRMtif (' AHC'1I3r' NO ES t'tflMISIBLE') 

IF ( ADC(Kl .tu:, Ol GO TO 2 
KL=K 
J•LISN<LH) 
Pl<Hff lt.OrKLtJ 

160 FL1fdlt1f (' KL:::',131' ,J=',I3) 
Gll TO 26 

2 CONT rtlUE 
GO ru 7 

liRBOL 

26 C:o~LL í<OOT (J,t.rsn.LISNrICrCYC) 
PO :5 L~1, IC+l 

3 H<t.ISM<L>) = 1 
F'H IM í ¡;¡o, (5(!) rlo~tdl) 

130 fOHlt.H (' S',/r(!015)) 

183~i0 r. ENTRA 
10360 7. 
JBJ7\l DEL•99?9 
10:mo KI>O 
103'?0 [otl ~ K"!rH 
11MOO l'·0(t() 
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16410 

o 164:?0 7. 
10430 7. 
10440 
11l4::i0 
18460 
18470 
16480 7. 
18490 7. 
18500 
18510 
18520 
18530 7. 
18540 7. 
18!i50 
18560 
10570 i. 
18580 7. 
18590 i. 
18600 
18610 
18620 
18630 
18640 
16650 
18660 7. 
18670 i. 
18680 7. 
18690 7. 
16700 
10710 
18720 7. 
18730 l. 
18740 
16759 
16760 
18770 
18780 
10790 
18800 
18610 
18820 l. 
18830 7. 
18640 7. 
18850 7. 
18860 7. 
16870 7. 
16680 7. 
16890 l. 
18900 7. 
18910 7. 
18920 i. 

ú 18930 i. 

+ 18940 
18950 7. 
18960 7. 
18970 
10900 
18990 
19000 
19010 
19020 
19030 
19040 7. 
19050 i. 
19060 i. 
1'1070 i. 
19000 7. 
19090 7. 
19100 i. 
19110 l. 
19120 ¡; 
19130 

140 

150 

J=T<KÍ 
PRINT 14D•K•IrJtADC<KltS(IlrS(J). 
FORMl\T <' K I J ADCCK) 
IF < f\l•C(K) ,tJE, 1) GO TO '4 
IF ( SCII ,tJE, O> GO TO 4 
I F < S cJ > • llE, 1 ) GO TO 4 · ... 
D=PICIHllCIO-PI(J) . "· ,·,· 
PRitlT l50rPICI>rHCK>•PI<JlrD;DEL
FORMl\T <' F'!Cll liCKl PI<J> ·.-. D 
I F C [1 , GE, [1EL l GO TO 4-. . 
DEL=D 
KE=K 
PRINT 170rDELrKE 
FOí<Mf\T (' DEL=' rl3r' 
CONTINUE 
IF<KE.EO.O> GO TO 20 

PIVOTE 

CflLL TRECHG(KLrKEl 
JJ = T<KEl 
CALL ROOT(JJ1LISArLISNrIC1CYCl 
no 5 L=l r IC+1 
I=LJSN(Ll 

5 PI<I>=PI<I>tDEL 
PRINT 180r!PI(IlrI=1rNl 

180 FOí<iiliT (' Pl'r/r<IOI6)) 
PRINT 190r<PDCI>rI=lrNl 

190 FORMT C' PB' r/rl10I6)) 
GO TO 27 

20 rnF=l 
PR!lff :!00 

S(J) fl!.616> 

[1El' ;/,s16> -

200 FORHAT(' NO ESISTE SOLUCION FACTIBLE',/•' FIN DE DUALSP'l 
RETURN 
END 

SUBROUTINE DSHORT<SNrTtlrNP> 
C011HON /C/f'[I C O: 120 > /P/F'I <o: 120>/L/11(O:120) /G/M r N 
INTEGER SNrPlrPBrHrTNrADrSrD 
DIMENS!ON LISA(O:l:!OlrL!SN<o:12o>rS(0:120> 

*********************************************************** 
* * f'ROF'OSITO : HALl.Aíi LA TRAYECTORIA MAS CORTA DEL NODO (S) AL 
llODO ( T>, CU,iNDO EL COSTO DE TODOS LOS ARCOS ES POSITIVO, 
SI T=O , EL ALGORITMO DA EL ARBOL DE TRAYECTORIA HAS CORTA 

* * *********************************************************** 

INICIA 

NP = O 
PRINT 100rSNrTNrNP 

100 FORMAT C' SU!<l<UTINA DSHOíff-- SN='rI4r'rTN='rI4r'rNP='rl3) 
1•0 1 I=l rN 
Pl C I > =999'1 
Pfl(I )"O 
G(l);O 

P!(SNl=O 
I"Sll 
SCSNl=l 

AUELMITE 

rratH 11or<PI<Hl>rIW~1.N> 
f'RINT l::'Or Cf"ll( IW) r IW=irtl) 
f'IUNT 1:10.CS CltJ) rIW~l rNl 

h<> rnr111AT <' r·r' ,¡, <20I6» 
1:!0 Hl/\Mt'\f" ( 1 f-·f1',/rC20I6)) 
t:;() Flli;MAT (' ~;' ,/, <::016 >) 

~ Cf\Ll. ORil1CirLHil\rLHiNrIC> 
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19140 
19150 
19160 
19170 
19100 7. 
19190 7. 140 
19200 
19210 
19:!:!0 7. 
19230 7. 150 
19240 

7. 

IF (IC ~LE.O> Go·ro 4 
DO 6 L = 1 .XC 
K=LI5A(Ll 
J=l.ISN(Ll 
F'flillT 140,J,S(Jl 
FOr-!1AT (' S(''131'l~'•l2l 
IFCSCJl .NE. O> GO TO 6 
l•=PI<I> + llCIO 
f'flillT 130.r.r•I<I> ,K,fHKhD1J!P!(.Jl . , 
FOWIAT (' loPI<Il.K.IHKhl10JoPI<J)'o/1716l 
IF C [1 ,GE, Pl(J) l .GO JO 6 . 
PI<Jl=D . 
PB(Jl=K . . · 
PRillT !60oJof'l(.Jl ,J,PB<J.l ·:: . . . .... · . 

19250 
19260 
19270 
19280 
19290 
19300 7. 

7. 160 
6 

FDRl11\T (' RESULTADOS Pl<'.1131'.>"~114•' ·,p[l(',I31'l='1!3) 
CONTINUE ., 

19310 Z SELECCION 
19320 7. 
19330 
19340 
19350 

4 D=9999 
IENT=O 
IFIN=l 

19360 7. 
19370 7. 170 
19300 
19390 7. 
19400 7. !!JO 
19410 
19420 7. 

PRINT 1701DoIENT,tFIN 
FORMAT <' D1IENíolFIN',/r3!6) 
[10 O I=l•N 
PRINT 180,¡.se1) 
FOf<Ml\T (' sc•,¡3,•)='•12) 
I F ( S C I> , NE, O > GO TO 8 
PRINT 190.r,prcr>.D 

7. 190 19430 
19440 
19•150 
19460 
19470 
19·100 
19490 
19500 
19510 7. 

FORMATC' IFIN=0'1/1' PI(',I31'l='1151' Y 
IFIN=O 
IF C PHI> .GE, D) GO TO 8 
D=PI< I) 

7. 
7. 200 

8 

IENT=I 
PRINT 2000D1IENT 
FORMnrc· RESULTADOS 
CONTINUE 

l\DICION 

IFCD,LT.9999) GO TO 20 
IFCIFlN.EQ,l) GO TO 21 
NP=l 

21 COIHINUE 
7. PRINT 2101NP 

D=', IS, I •IENT='•I4) 

7. 210 FORMAT (' EL VALOR FINAL DE NP ES 1'112) 
GO TO 25 

20 S ( IENT> =1 
PRINT 220 rIENT 

220 FOí<litH C' RESOL Tr1DOS 
PR!Ní 240oCSCiloI~t,NJ 

~40 FORMAT C' S',/,(1012)) 
IFCIENT.EO,TNI UO TO 21 
I=IEUT 
GO TO 2 

25 COllT!NUE 
PRINT 56 

SC',I4r')=1'> 

D=' r!5) 

19520 /. 
19530 7. 
19540 
19550 
19560 
19570 
19500 
19590 
19600 
19610 
19620 7. 
19630 7. 
19640 7. 
19650 % 
19660 
19670 
19600 
19690 
19700 7. 
19710 7. 
19720 7. 
19730 % 
19740 7. 
19750 7. 
19760 7. 
19770 
19700 
19790 
19000 
19010 
19020 
19030 
19040 
19050 7. 

~6 FORMATC///o' RUTA HAS CORTA DEL NODO RAIZ AL RESTO DE NODOS' 
*•//r9X1111Ir6X,'PI<I>'r 5X,. 'PftCI>'r/ ) 

Pfl!NT ~;7, (loF'I(I>oF'll(I),I=1rtll 
57 FORHRT (31101 

Pí'1N r 230 
230 FO!ill~ r C/, 'FIN DE DSl!Oí\T' 1 / l 

f<ETUl<N 
END 

SUE•fWlJTINí,; PSl!llflTCCYCoJI 
COHMUN /C/PBCOl1201/r/Pl(01120l/G/M1N 
DIMrn:;rn11 Lrnn ( (): 1 :!O). LISN (o: 120) 
INT[Cif.11 f''li d•F.L oí·' I, ¡;ye; 
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o 

D 
+ 

19060 7. 
19070 7. 
19080 7. 
19090 7. 
19900 7. 
19910 7. 
19920 r. 
19930 i. 
199•10 r. 
19950 r. 
19?60 7. 
19970 7. 
19900 7. 
19'/90 7. 
20000 7. 
20010 7. 
20020 % 
20030 r. 
20040 
20050 
20060 7. 
20070 7. 
20000 7. 
20090 
20100 
20110 7. 
20120 i! 
20130 i. 
201•10 
20150 
20160 7. 
20170 7. 
20100 7. 
20190 
20200 
20210 
20220 
20230 
20;!40 
20250 
20260 
20270 
20200 
20290 
20300 
20310 
20320 
20330 
20340 
20350 
20360 
20370 
20300 
203'70 
20400 
20410 
20420 
20-130 r. 
20440 ~ 

20450 /. 
20460 r. 
20•170 7. 
20400 7. 
20•1?0 r. 
20!.iOO ?. 
20510 i. 
20!;~0 Y. 
20530 
20!i40 
20550 
20560 
20ri70 
20!,jBO 
20!:80 z 
~0600 1~ 
20610 

7. 
/. 

7. 

i. .. 
i. 
/. 

***U**'~**·*******************··~** U***** U****************** 
* * Rf'Clf'll5!TO : cmrncrno EL i\íWOL i\SOC

0

1(1[10 CON UN(I 50LUCIOtl 
Dl\S!Gn Ff\GTIDLE y LOS ro1ENCii\LES ~N LOS NOD051PRDCEDE 
A VERIFICAN SI Li\ CON[llCION UE FACTIUILIUA[I [!EL PRODLEMfl 
DU~L SE snTTSFnt:E PAR~ LOS n1~cos NO-~ASICOS. Sl NO sn
THWfoCE· EllTllllCEr. U. r.LGOl<I 1110 f·ROCEllE ITD«HIVAMEIHE 
(\ MOL•IFICl\H EL nr•l•OL ([lf\S!CO) y LOS F'OíENC!i\Lf.S rn LOS 
llOllOU Hi\STi\ Q[<lEllFI'< UNA SOLLJCION LlF'TIMn Ll DETECTAR UN 
c ICl.0 NL:GnTIVO. 

* * ****'****************************************************** 
FT,IllT 120 

120 FORl1f1T <' SUIJíiUTiflA PSHORT' l 

SELECCION 

20 Ci\LL SHNSPIIrJrKE1DELl 
IFIUEL,EO,O)GO TO 40 

PIVOTE 

KL=F'IHJl 
15 lFll(L.Eíl.O>GO TO 100 

PRINT 59rKL1KErDEL 
59 FOrmn T ( 5X. 'Aí•CO SALIENTE=, , 15, 

15X•'nRCO ENTRANTE='•I5rX r'DEL='rI5) 
CALL DEL TRE < KL) 

CAl.L ADDTflEIKEl 

DUAL 

22 

30 

110 

100 

40 

52 

130 

Ci\LL ROUT<J1LISArLISN.IC1CYCl 
IFICYC.EU,O)GO TO 22 
GO TO 40 
DO 30 L=1 • IC+1 
II~LISIHL> 

PIIIIlaP!CIIl+DEL 
COIHIIHIE 
F'f~HIT 110, <PI<Ll 1L=1rtD 
FlITTMAT 1' F'OTENCIALES EN LOS NODOS -- PI'r/•11016)) 
GO TO 20 
CYC = 1 
PRINT 5911\LrKE 
CONTillUE 
IF <CYC ,EQ, 1) F'RillT 52 
FORMATC5X1'UN CICLO NEGATIVO FUE ENCONTRADO') 
PRllH 130 
FORMl\T 1' FIN DE PSHORT ') 
RETURN 
END 

SUf<íWLITHIE Sl1tlSPCirJ,KE1DEL> 
CDMhOIUA/O 1O:120 )/[1/ í( O: 120) /G/M rll/L/111O:120) /P/PIIO: 120) 
INTEGEf~ OrT•D1DEl.1PirH - ~ - ' . 

*'*****ª'**********'********i***,************************** 
* * PROP05ITO : ENCotlTR,,R EL f\RCO COll EL VALOí' MflS NEGATIVO DE 
PI<I> + lflK) - F'l<Jl 

* * *******'*t******'****************************************** 
rRrnT 100 

100 ro1<1\AT (. SUE<í•lllJTHll; SMNSP') 
DEL:;-:999') 
KE=O 
DO ;~o h:~t.ri 

I=O(I\) 
J~T<K> 
l•~l'I <I > 111110-P I 1 J) 
PRHH lt<>. t;, l • .J, Pl 11) rlllKl ,pl(J) r D 

110 ílll<iiiH (' K,[,JrPlll>rll<K>1r·ICJ)1D'r/r716) 
I F < D , liE, O> UD TU 20 
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20620 
20630 
20640 
20650 Y. 
20660 X 
20670 
20660 
20690 
20700 
20710 
20720 X 
20730 
20740 'l. 
207~0 'l. 
20760 f. 
20770 r. 
20780 
20790 
20800 r. 
20810 
200~0 
20830 
20840 
20850 
20860 f. 
20870 i. 
20880 i. 
20890 7. 
20900 ¡~ . 
20910 r. 
20920 7. 
20930 i. 
20940 ;( 

20950 7. 
20960 7. 

o 20970 

J_ 20980 
1 20990 

21000 
21010 
21020 
21030 
210•10 
21050 7. 
21060 i. 
21070 
21080 ,. 
21090 r. 
21100 
21110 
21120 f. 
21130 r. 
21140 
21150 
21160 
21170 
21 llJO 
21190 
21::!00 
2~210 
21220 
21230 i. 
212•\0 'l. 
21250 r. 
21260 i. 
21270 X 
21290 i. 
21290 7. 
21300 7. 
21310 f. 

·1 21320 ~ 
21330 r. 

! 
21340 
213~0 

J: 
:?1J~.o 

r 21370 

ff < D , GF. , DEL ) 
fJEL=D 
KE=K 
Pf<IllT 120rDELiKE 

120 FORH1H <' f\ESULT1'\[IOS 
20 COIH HIUE . . · 

IF < DEL , GE, O l GO TO fo 
I=O<KEl 
J=T<KO 

10 CONTitlUE 
f'í<HH l SO, DEL 
IF <DEL .GT, Ol DEL = O 
PRHH 130rlrJrKErDEL 

130 FOf<MA T ( ' VALOf<ES ' 'l 1 ' 

f'RINT 140 
140 FDRMAT <'FIN DE SMNSP') 

RETURN 
END 

J KE DEL'1/,4I6> 

SUBROUTINE STARTD<SN) 
COMMDN/G/MrN/A/0(0:120J/P/PI<0:120)/LIH<0:1201/BIT<O:l20) 
DIMENSION LISA<0:1201rLISN<0:120l 
INTEGER SNrPl, llr T rO 

*********'*******'***************************************** 
* * PROPOSITO : [1A[10 EL M<DOL 1<ASICO ESTE ALGORITMO ESTM<LECE 
LOS POTCNC!ALES Efl LOS IHJ[10S ll1iClENDO Pl(Jl=F'I(l) t H<Kl r 
PARA CADA ARCO BASICO h(lrJ), 

* * **************************************11111111************ 
PRHH 10r5N 

10 FllfUIAT ( ' SUf1RUT Ill1i STAí<TD CON EL NODO', 14 r' COMO LA RAIZ 'l 
CALL ROOT ISNrLIS~rLISNrICrCYCl 
PI<SN)=O 
IF <IC.LE.Ol GO TO 4 
I<O 3 l.=lrIC 
K=LISA<U 
J=LISll<!.+11 

I=O<Kl 
Pl(J) =PI <I> t HCKl 
PRINT 40rKrJrirPI<Ilrll<Kl,PI<Jl 

40 FOW11\T <' l\,JrlrF'l(llrHOOrP(J)',/,6!6) 
3 COlfflNUE 

PRINT 30r<PI(LlrL=1rNI 
30 FORMAT <' POTENCIALES EN LOS NODOS -- PI'1/rC10I6l) 

GO TO 5 
4 CONTINUE 

PRHIT 201SN 
20 FORMAY<' IC;01 EL Af<l<OL ESTA AISLAUO EN EL NOD0'1I4l 

5 RETUf<N 
END 

SLJ[<IWLITil~E tH<Sl!Oí«SNrCYC> 
COMHON/l\/0(0:12Ul/P/T(0:12011c1Pn<o:120)/[l/PF<0:1201 

182 

1/F /t'R< O: t201 /G/11 rN/K/C «>: 120) /L/11<O:1201/O/F<O:120 )/P/Pl (O: 120 l 
[<HIEtlGlllll L!Sfo<O: 1201 rl ISIHOl 120 > 
lNTEGER St~rADrPI dl1UrTrr·D 

*******''**********•*'**********'**'*********************** 
* * PROPOS!TO : ENCONTRAR LA LONGTIUD PE LA TRAYECTORIA MAS 
corn1i li[L tllll•ll nJEIHE ,, TO[<llS U!~· li(MnS (1 rnliVES [<E LOS 
Af(COS. t:L l\LGDf< I rnu u;:r. lltlti f¡Ef'l·:ESE!HACIUN 110 llASICA. 

* * *********~******'*''*t********''**'************************ 
PRINT 100rUN 

100 rur¡r¡,;¡ (' f:IJE<IWTHJI\ tff<SHOR -- SN"' d4l 
DO 1 l "1 rN 
Pl< r 1,,99•1•1 
PHStl) u O 
CYC " O 



21300 
213?0 
21400 
21410 
214:?0 
21430 

.21440 
21450 
21460 
21470 

o 21400 
21490 

' 21500 
21510 
21520 
21530 
21540 
21550 
21560 
21~70 
21500 
21590 
21600 
21610 
21620 
21630 
21640 
21650 
21660 
21670 
21680 
21690 
21700 
21710 
21720 
21730 
217·10 
21750 
21760 
21770 
21780 
21790 
21000 
21810 
21820 
21830 
218·10 
21850 
21860 
21870 
21880 
21890 
21900 
21910 
21920 
21930 
21940 
21950 
21960 
21970 
21980 

n 21990 

+ 22000 
22010 
22020 
22030 
22040 
220~i0 

22060 
22070 
22000 

. 22090 
2::?100 
22110 

IT = O 
B IIHl=O 

IT=IT+l 
DO 10 K=llH 
1=0(10 
J=T<K> 

r.- - ·PRillT 1101Krl1J1PI<IlrHCI01PI<J> 
7. 110 FOfmliT <' Kr11Jrl-'I<I>,fl<Kl1PI(Jl i,¡·,6i6> 

IF < PI<Il + flCIO .GE, PI<J> l<GCÍ 
PI<J>=PICI) + fl(K) 
f'E<(J) = K 
IIW "' 1 

7. PílillT 120.Jrf'I<J> 1J1PB(J) .· :: . • ... 
7. 120 FORMAT <'RESULTADOS -- PI<'rl3i'>='rI41' ·,p[Í('rl3i')='rl4) 

10 COllTINUE 
7. Pí(INT 60 
7. 60 FORMAT C//114Xr'l'•13Xr'PI'r13Xr'P9'). 
7. PRINT 50r(lrf'ICilrPD<Il~I=1rN> 
7. 50 FORMAT11ox.15,1ox.r5,1ox,rs> 

7. 
7. 130 

99 

IF C IllD , ECl , O l GO TO 99 
IF CIT .LT, N> GO TO 8 
CYC = 1 
PRillT 130 
FOHMl\T <' U'\ RED TIENE UN CICLO NEGATIVO ') 
RETUí¡N 
END 
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SUDROUTINE SHORTCSN1CYC1Jl 
COMMON/C/PDIOll20)/D/PFC0:120l/F/PR<0:120l/G/H,N/P/PIC0:120)/NP/NP 
INTEGER CYCrSN1PD1PF1PR1AD 

7. 
r. 
r. 
7. 
7. 
7. 
¡; 
7. 
7. 
7. 
7. 
7. 
7. 
7. 
7. 
7. 

7. 
7. 
7. 

7. 
7. 
7. 

7. 
7. 

7. 
7. 
7. 
7. 
;: 
7. 
7. 
7. 

*****************'***************************************** 
1 PfWF'OS!TO : 1 
[IETERMINl1R EL l\RBOL DE TRAYECTORIA Ml\S CORTA EN UNA íiED QUE 
PUEDE TENER ARCOS CON COSTOS NEGATIVOS. EL ALGORITMO TERMINA 
COll EL llíWOL [IE Tllo\'i'ECTOr,I.~ 11,)S CORTA (DE SN A LOS [lEHl\S 
NODOS) O DIEN ENCUEllTRA UN CICLO NEGATIVO (CYC•ll Y PROPOR
CIONA UN NODO J Ell DICHO CICLO, 

* * *********************************************************** 
PRillT 50 

50 FORMAT (' SUDROUTINE SHORT ') 

INICIA 

CllLL DSllORTISN101NPl 
IFCNP.EO.l>GO TO 20 

ARDOL 

CALL TREiflT<Nl 

PRIMAL 

CALL PSllORT<CYCrJ> 
PRINT 60 

60 FOí'11AT <' FIN DE SllDRT ') 
20 f¡ETLmN 

END 

SUI1rWUTINE Plll\SE1 C IllF) 
COHMnN /M/DC0:120) /G/ H1N /O/FC0:120) 
INTEGER DrFrDF1UTrVl~rVSrBS 
[l!M[NSION urco:120) 

·······••***********'*********'**************************** 
* * Prwr·iwrro : ENCCHHRl'IR lfll FLUJO FACTH<LE Ell LA RED íl!JE s11-

TISFr1r;1) l.OS FLU.JIJ;; EXTERNOS EN LOS NODOS. 

* * ****'*************'''************************************** 



~ 

22120 7. PRiilT 100 
22130 7. · 100. FOíiH(\T (' SU[<RUTINA PllASEl') 
22140 r. 
221so·· r. INICIA 
22160 X . 
22170 
22100 
22190 

. 22200 
22210 r. 
22220 1. 
22230 
22240 
222~0 r. 
22260 r. 
22270 r.. 
22280 
222'/0 
22300 r. 
22310 r. 
22320 
22330 
22340 
22350 
22360 
22370 
22390 
22390 
22400 
22410 r. 
22420 r. 
22430 r. 
22440 r. 
22450 r. 
22460 .. 
22•170 
22480 r. 
22490 r. 
22500 
22510 
22520 
22530 
22540 
22550 
22560 
22570 
22580 
22590 r. 
22600 r. 
22610 r. 
22620 r. 
22630 
22640 
22650 
22660 
22670 r. 
22630 r. 
22690 r. 
22700 
22710 
22720 r. 
22730 r. 
22740 
22750 r. 
22760 r. 
22770 r. 
22780 r. 
22790 
:?2000 
22010 
22820 
22030 r. 
220·10 l. 
22850 % 
22860 % 
22070 l. 

DO 5 K = 1rM 
5 ·Foo =·o 

DO 10 I = liN-1 
l O l<F ( I l = D ( I) . 

PRINT 94r(DF(Ilr!=11N~1). , 
94 FORMAT (' DF(IlrI=lrN-l'i/11101511 

IS = 1 . 
BF(Nl = O 

FUENTE 

15 /IS = 11 
BS = 9999 

F'RINT 951IS 
95 FOíiMAT (' IS' .!51 

IT = 1 
IF <IS .GE. Nl GO TO 35 
DO 30 I=ISrN-1 
IF ( BF(Il ,LE, 01 GO TO 30 
NS = I 
BS = BF< I> 
GO TO 35 

30 CONTINUE 
35 CONT IlfüE 

PRINT 96dlSrBS 
96 FORMAT (' /ISrBS'r2[71 

FUENTE 

NT=N· 
BT = 9999 

PRINT 98.IT 
90 FORMAT (' IT'rI7) 

IF < IT .GE, NI GO TO 50 
DO 45 I = ITrN-1 
IF <t<F<tl .GE. 0) GO TO 45 
/IT = I 
DT = -DF<II 
IT =I 
GO TO 50 

45 CONTINUE 
SO CONTINUE 

PRINT 97rNTrDT 
97 FORMAT <' NírBT'r2I71 

CHEOUEA 
IF (NS .NE, N .oR, NT ,NE, Nl GO TO 60 
INF=O 
RETURN 

60 CO/ITINUE 

FLU.JO 

tF<flS .ar. DTl VR = DT 
IF<BS ,LE. [I[) VR = BS 
PRillT 911tlf1'NT, VR 

91 FC11lttr1T (' N~i dlT, VR', 3I7> 
Cl'\LL MAXFLü<NSrNTrVRrMFrINTl 

rraNT 92rMFrINT 
92 F(JllMAT (' MFrIIH'r2I7l 

~·rnttr 93r(!rF(I)rl"lrlll 
93 FOíall'\T (' I f(I)'r/r(215)) 

l<FC N!i l =DF <NS> - MF 
l<S=l<F ( IW > 
DF<NT>"W<Nrl ·~ HF 
BT=l•F < /lfl 

PfU NT 99, NB, llF < llS) rlH, DF( NT) 
99 F@Ml'\T (' NDogF(NSlrNTrDF(NT)'4I7l 

CONrROl. 
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22880 
22090 
22900 7. 
22910 7. 
22920 
22930 
22940 
22950 7. 
22960 
22970 
22900 
22990 7. 
23000 

o 23010 
23020 
23030 7. 
230•10 
23050 
23060 
23070 7. 
23000 
23090 
23100 
23110 
23120 
23130 
23140 
23150 
23160 
23170 7. 
23180 7. 
23190 7. 
23200 7. 
23210 7. 
23220 r. 
23230 r. 
232'10 r. 
23250 7. 
23260 i. 
23270 7. 
23280 i. 
23290 7. 
23300 i. 
23310 
23320 
23330 
23340 
23350 
23360 
23370 
23380 
23390 
23400 
23410 r. 
23•120 ,. 
23430 
23440 i. 
23450 7. 
23460 7. 
23·170 
23480_ 
23490 
23500 

n 23510 
23520 
23530 i. 
23~·10 i. 
23S!jQ 7. 
235b0 ., 
23570 7. 
:!:t500 
23~90 
23600 7. 
23610 

IF < NS , NE, N> - GO- TO 70 -
FS = 9999 

. -

110 
PRINT 110iUrFS _____ , __ . _____ _ 
FOíiMl\T <' NS=N~' ,¡3, 'rLUEGOrFS=~• 15) 
IF ( E<F<NTl .NE. o-.) GO.'To--.9o-·· 

70 

áo 

90 

IT=IT+l 
GO TO 35 

lF < l•F <NS l o NE, 
IS == IS + 1 
GO TO 15 

IF<NT .Ea. NlGO 
IT = IT + 1 
GO TO 35 

HIF = 1 
RETUíW 
END 

TO 90 

.. 

SUBROUTINE PRIMA! 
COMMON/A/OC0:1201/B/T<0:1201/C/PB<0:1201/F/PR<0:1201/G/HrN 

*IH/PT (0: 1201/ l/L TC o: 12011 J/PO (O: 120 l/K/C (Ol 120l/L/11(O:1201 
*IH/DI0:1201/N/CL<0:1201/0/F(0:1201/D/PFI0:1201/P/PI<Ol1201 
*10/PPCOl 1201 

DIMENSION LISAC0:1201rLISN<0:1201 
INTEGER OrTrPBrPFrPkrPTrPOrCrHrBrCLrCYC 
INTEGER SN 
****************'****************************************** 

* * PROPOSITO : EMPEZANDO CON UNA SOLUCION FACTIBLE PRIMl\Lr 
PROCEDE A ENCONfRAR LA SOLUCION OPTIMA DESCUBRIENDO Y SATU
RANDO ITERATIVAMENTE, CICLOS CON COSTO NEGATIVO EN LA 
RED MRGINAL, 

* * ***********'*********************************************** 
PRINT 110 

110 FDRMAT (' SUBRUTINA PRIMA!') 

CICLO 

10 DO 37 I=lrN 
PP ( I 1 = O 
PDCil=O 
PF<Il=O 

37 PR<I>=O 
CYC • O 
SN=N 
CALL SHORTH ISNrCYCrJJI 
re = o 
IJ = JJ 
PRINT 100, CYC 

100 FORMAT (' CYC='rl31 
IFICYC.NE.11 GO TO 20 

LISTA DE ARCOS 

15 K=PB(IJI 
IC = ICtl 
LISA(ICI = K 
IF <K .LT. 01 IJ = T<-10 
IF ( K ,r;T, 01 IJ = CJ<IO 
IF ( IJ .llE, ,J.J ) GO TO 15 
PRINT 130rlLJSl\(LlrL•1•1Cl 

130 FOF>MAT (' Al~t:~J fJN CYCLE' r/.C1013)) 

CAlll\IO 

CALL HfLU<LISArICrHFrKLrILCl 
CALL FLOl:llU<l.ISAr!CrtlFI 
Cl\LL f'OllTf'IJ 
IJO ID 10 
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.-,. ._ .. 
+ 

7. 
20 COtlTINUE 

pr¡IHT 120 
23620 
23630 
23640 
23650 
23660 

i. 120 FDí,Hl\T (' FIN DE 
RETURN 

PRIHl\1' rl> 

23670 
23600 
23690 
23700 
23710 
237::!0 
23730 
23740 
23750 7. 
23760 7. 
23770 7. 
23700 7. 
23790 7. 
23000 7. 
23610 7. 
23820 z 
23030 7. 
23940 7. 
23050 7. 
23060 7. 
23870 /. 
23880 /. 

END 

SUBROUTINE SHORTH<StloCYCoJ) 
COHHOll/C/l'U <O: 1~0) /[1/F'F <O: 120> /F /F'R <O: 120> /G/H .tl/P/PI ( 01120) 
COHHON /F'í,l\Ll/[1M, Dl. sr·NrnEISllRT /5(0: 120) 
INTEOER CYC1SN0PD1PF0PR0AD1S 
ItlTEGER PI 
INTEGER ~loDZoSPNTRE 

**********'****~******************************************* 
* * PROF'OSITO : EtlCOtnra1R .EL M'flOL DE í<UTA HAS CORTA EN UN(l RED 
OUE f•LJU•E TEllrn cos ros 11EGATIVOS rn LOS Af>COS. cmHil[IERl'lNDO 
LOS Af>COS f1(1C IA (l[IELMHE y LOS REFLEJADOS. EL ALGOrnnlD 
lERHitlA cunuoo SE ENCUENTRA EL ARBOL DE RUTf\S MAS CORTAS o 
CUAllDO SE DETECTf\ UN CICLO. 

* * *********************************************************** 
PRHH 50 

50 FORMAT <' SUDROUTINE SHORTH '> 

23090 7. INICIA 
23900 7. 
23910 
23920 
23930 
23940 
23950 
23960 
23970 
23'180 

DH = 9999 
DZ = O 
SPNTRE = O 

EXPANDE 

10 CONTINUE 

23990 7. 
24000 ;(100 
24010 

CALL DSllRTH < SNo01NPl 
Pf<ltlT 100oNP 
FORl\AT <' NP ='.X4> 
IF(NP.N[,l)GO TO 20 

24020 
24030 
24040 
24050 
24060 
24070 
24080 
24090 
24100 
24110 
24120 
24130 
24140 
24150 
24160 
24170 
24180 
2•1190 
2~l200 
2•1210 
24:120 
24230 
24240 
24:?50 
:?42l10 
24:?70 
24200 
24290 
2·\300 
24310 
24320 

DO 30 I = 1,N 
X PRINT 1100S(I)1! 
1110 FORMAT (' SCI>='1I4o' l•'o14l 

IF (S(I> ,Etl, ll GD TO 30 
PI<I> = PI<I> + 9999 

r. 
7.1~0 

30 

);!30 

SN = I 
PRINT 1200!0PI<I>1SN 
FORHf\T (' I='1I41' PI<I>='1I61' SN='rI4) 
COIHINUE 
DH = DM t 9'199 
DZ = DZ + 9999 
SPNTRE = 1 
PRINT 1301[~.oz.srNTRE 

FORHf\T (' DMm'1I60' DZ='1I61' SPNTRE='rI3) 
GO TO 10 

20 l:otHINUE 
r. 
7. ARUOL 
z 

Cf\LL TREINT<N> 
l. 
7. PRIMAL 
l. 

Cl\LL PSllr,nH CYC ,J) 

l. F'í<INT 60 
i. 60 FCJfrnf\T (' FIN DE SllORTM ') 

RETUl<N 
END 

Sll[lfWllTHff n~amTH<SNo TM1NP) 

186 

24330 
24340 

CllH!lflN /C/f •ft <O: 1 :!O) /P/f' l <O: 1~0 > /LIH<O: 120> /l1/H1N/SHRT /S (01120) 
COt!HllN /f'l<l\l. l/L1f\, fJZo Sí'NTf>E 

243~i0 INll UEf\ fithl'l rl'llrHrlNd\[l,Sr(I 
24360 IIHTULH I•H• 11[,~;f•tlll<E 
24370 D IMUW llJM l. IUA (0: 1~!0 >, Ll!iff (O: 1:?0) 



o 

n 
+ 

24300 7. 
243?0 7. 
24400 7. 
24410 7. 
24420 i. 
24430 7. 
24440 7. 
24450 7. 
24460 7. 
24470 X 
244UO 7. 
24490 7. 
24500 7. 

******* * * *** *"'* *'~* * * * t *** * t* * * *** *'*** ** * *** ** t * *** **** ~'**** 
* * PROPOSITO : EN(ONTRnR LA RUTn Mns CORTn D[L nRDOL EN UNA 
RE[I OUE PUEDE l'f:l~ER nRCOS llCG,HIVOS, co11:;tr1[fi:(1IHIO LOS nr,cos 
HnCIA A[1[LAlllE y f.:En.EJ(¡[l(fS, EL !\LGDIHTMO lTfafilf¡) ClJ(\[10 SE 
ENCUENTRA LA RUTA MAS CORTA DEL ARDOL O UN C!GLO. 

* * **************'******************************************** 

INICIA 

NP • O 24510 
:!4520 
24530 
:!4540 
24550 
24560 
24570 
24580 
24590 
24600 
24610 
24620 
24630 
24640 
24650 
24660 
24670 
24680 
2•1690 
24700 
24710 
24720 
24730 
24740 
24750 
24760 
24770 
24780 
24790 
24800 
24010 
24820 
2•1830 
24040 
24850 
24860 
24970 
24880 
24890 
2•1900 
24910 
249:!0 
24930 
24940 
24950 
24960 
24970 
24980 
24990 
:?5000 
25010 
25020 
25030 
250·10 
25050 
~~060 

25070 
25000 
25090 
25100 
25110 

7. PRINT l001SN1TN.NP 
7.100 FORHAT C' SUDRUTINA DSHRTM-- SN•'•I4r'rTN•'rl41'1NP~'1I3) 

IF C SPNTRE ,EQ,1) GO TO 61 

7. 

[IO 1 1~1,N 
PI<I)•[IM 
S< Il = O 

1 F'[I( I )•0 
61 PrCSIO=DZ 

I•SN 
S<SN)=1 

7. A[IELl\NTE 
7. 
7. 
7. 
7. 
7.110 

PRINT 110rCPICIWlrIW•1rN) 
PRllH 120r CPBC IW> • rW•1rNl 
PIUNT 130, CSCIW) •Hf=ldO 
FOHMAT C' F'I'r/rC20r6>> 
FORfl,H (' F'B'1/.<20I6)) 
FORMt~T (' S'r/r(.:?0!6)) 

7.120 
7.130 

2 CALL ORIGCI,LISA•LISNrlC) 
IF ere .LE.O> 00 TO 3 
DO 6 L = 1. re 
K=LISA<L> 
J=LISNCL) 
PRINT 260,K,A[ICK) 

7.:260 FOHMfiT ( I I\='' ¡3, I ,f\(10"=', 12) 
IF (ADCIO ,JH;, 1) GO TO 6 

7. PRIHT 140,J,S(J) 
7.140 FORMl\T (' SC',!3r'l='.I2) 

IFCS<Jl ,NE, 0) 00 TO 6 
D=PICrl t HCK> 

7. PRINT 150,1.rICI>·K·H<K>.o.J.Pl(J) 
7.150 FllRMAT C' I,F·ICihK.llCIO,[l,J,pI(J)',/r7r6> 

rF C D ,GE, PI<J) > GO TO 6 
PICJ)=D 
PB<Jl=K 

X PRHlT 160,.J.PICJ)rJrPBCJl 
7.160 FDrm1H C' RESIJLTr.f10S -- PI<'.I31')='1I4r' rPBC'.I3r')='rI3) 

6 COIHIIWE 
~ 
7. REFLEJ;,r10 
~ 

3 Cl\LL TERM<IrLisn.LISN,re> 
I F ( re • LE' o) GO TO 4 
DO 7 L=1rIC 
K=usncu 
J=LISIHU 

7. PRINT 2~0,KrAD<-Kl 
7.~50 FORMAT (' K='r!."5r'd1[1C-K)="112) 
~ PRINT 14Q,J,SCJ) 

IFCADC-K>,NE,J) GO TO 7 
If < S C J > , NE, O ) GD TO 7 
[1"PI C I)-HCK) 

7. F'RINT 1:;0,1,pI<I> rK1HCK),[1r.J1PICJl 
IF < [I ,QE, PICJ) ) GO TO 7 
PICJl"D 
PE1CJ>·•-K 

;( F'rnrn 1t.o.J,PI<.J> •• i.rr•<J> 
7 CCJN íillUE 
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;,:] 
:?5120 
2!i130 
25140 
25150 

iJ.l 25160 
25170 
25180 
251')0 
25:?00 
25210 
25220 
25230 
25240 
25250 
25260 
25270 
25280 
25290 
25300 
25310 
25320 
25330 
25340 
25350 
25360 
25370 
25380 
25390 
25400 
25410 
25420 
25430 
25440 
25450 
25460 
25470 
25480 
25490 
25500 
25510 
25520 
25530 
25540 
25550 

¡"} 25560 
1 25570 

T 25580 
25590 
25600 
25610 
25620 
25630 
25640 
25650 
25660 
25670 
25680 
25690 
25700 
25710 
2~p20 

:?5730 
257•10 
25750 
25760 
25770 
25780 
25790 
25000 
25010 
2~8~0 
2~830 

250·10 
25050 
25060 

Z SELECC IONft 
r. 

4 D=DM 
IEllT=O 
IFill=l 

Z PRINT 170oDoIENToIFIN 
?.170 FOfü11iT <' lldEIHoIFill'o/o3I6l 

flO B I=l •N 
r. 
r.100 

z 
?.190 

PRINT lBOoioS!I) 
FOH/it'\T (' SC'1IJ1')=='1I2) 
IF ( S(!) .NE. o ) GO ro·o 
PRHH 190.I 'PI <I hD . . ·. . .. 
FOt\MAT(' IFitlz:O'r/r' PI('rI3.t')?=·.'rI5r' 
IFIN=O . 
IF ( PI<IJ 
D~PI( Il 
IEIH=I 

Z PRINT 200oDoIENT 
·z200 FORMAT<' RESULTADOS 

8 CONTillUE 
Y. 
Y. ADICIONft 
Y. 

IF([l,LT.DHI GO TO 20 
IF<IFIN.EQ,11 GO TO 21 
NP=I 

21 CONTHIUE 
Z PRillT 210oNP 
Y.210 F011MAT (' •MLUR FH/t\L DE NP '112) 

GO TO 25 
20 S ( IENTl =1 

PRINT 220, IENT 
Z220 FORMAT (' RESULTADOS S!'ol4o')•1') 
Y. PRillT 240o(S(l)ol•loNJ 
Y.240 FORMAT (' S'o/o(10!2)) 

IFCIENT.EQ,TN) GO TO 21 
I=IENT 

Y. 

GO TO 2 
::!5 CONTINUE 

FTOllT 56 

AND: D=' 1 ISl 

l. 
r. 
l. 

56 FORMT (////o!>Xo 'flUTA MAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ AL RESTO' 

X 

/. 57 
Y. 
/.::!30 
z 
Y.310 

*'//,?X11HI16X,'P!(I)', 5X, 'F'fl(!)'r6X1'SCI)'r/ ) 
PRINT 57, <IoPI!IloPB<IloS(lloI=loN) 
FOf<lhH !4110) 
PRINT 230 
FOWitiT <' FIN DE DSHRTH' rll 
f'RJllT 310oN 
FORMAT (' N=' oI•l) 
RETURlj 
END 

SUBROUTINE PSHRTH<CYCoJ) 
COllllON /C/PE«O:t:!Ol/P/f'I!O: 1201/G/MoN 
DIMENSION LISl\(0:1201oLISll(0:120) 
INTEGER PíloDEL,PloCYC 

X ***'*********111111**************************************** 
X * . * 
X· F'RCIPOSITU ! El!F'EZl\NDO COI/ Ull MWOL E<•ISICO Fl\CT![ILE Y CON 
:r. POTENCillLES Eti LOS NOflOS our: VlUL1IN L(1~i Cf111[1ICIDNES DE 
Z FACTir<Il.I[<l\D Jtl'L Dlll\L P!1r;;, FoLOUNllS l\f<Cfl(i IW VASICll:lo EGTE 
Z ALGllf<[TMO /IUJHF!Col• IrEf<!d CVolliCNfE. EL oWl<fll. l<!tGlC:D Y LOS 
X POTENC!t"1LES EN LllS NOltllfl l·'M<ol rlBTEllEI< 1lN1) SllLLIC!IJN OF'TIMA, 

:r. * * 
:r. ••t***********'***~*****'*•******************************** 
X 

X PRINT 120 
/.120 Fom11H (' 5UBRUT!tlll P511RTM') 

z 
X SELECCIONA 
;: 

20 CAl.L GHN~rH<I,JoKCoDCL) 
IF<flCL.cu.01no ro 40 
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n 

n 
1 

PIVOTE 

l\l.•PD(J) 
JF(l\l.,[(l,O)llD TO 100 

.15070 z 
25080 z 
25090. 
25900 
25?10 
25920 
25930 

i. PRINT 59oRL.oKErDEL 
Z 5Y FORHnT<~Xo'AN~O SALICNTt•'JI5i 
% *5Xr'ARCO EllfRnN'íE~',JSrX 1'DEL='rI5) 

CALL [IEL rnr:<Ja.) 25940 
25950 
25960 
25970 
25980 
25990 
26000 
26010 
26020 
26030 
26040 
26050 
26060 
26070 
26000 
26090 
26100 
26110 
261~0 
26130 
26140 
26150 
26160 
26170 
26180 
26190 
26200 
26210 
26220 
26230 
26240 
26250 
26260 
26270 
26280 
26290 
26300 
26310 
26320 
26330 
26340 
26350 
26360 
26370 
26380 
26390 
26400 
26410 
26420 
26430 
26•140 
26·1~0 
26460 
26·170 
26480 
26490 
26~00 

26~10 
26520 
~6~30 
26:J40 
26550 
26560 
26570 
26~j00 
26~j90 

CAl.L A[1[1JliE ( KE) 
X 
Z [IUf\L 
z 

l. 

CALL ROOT<JoLISAoLISNoICotYC> 
IF<CYC,NE.O> GO TO 40' 

22 DO 30 L•loIC+l 
II •LISll< U 
PIIII>•PI(II>+riEL 

3o CDNTINUE 
r. r·rnrn 11oo<l'I<L>,L•lrN> 
Y.110 FOJ<Mr1T <' POTENCIALES EN LOS NQ[IOS -- PI' r/dlOI6)) 

GO TO 20 
100 CYC = 1 

Pf«J> • KE 
X PRINT 59rKLoKErDEL 

40 ClltHilllJE 
Z IF <CYC ,Eíl, 1> PRHH 52 
¡; 52 FOí<MliTC5Xo'SE EJICOllTRO UN CICLO NEGATIVO') 
l. PRIIH 130 
Z130 FURMAT <'FIN [IE PSHRTM ') 

RETIJí\N 
END 

StJBROUTI NE 311NSPM < I, J, KE, DEL) 
COMMDN/A/0!0:120l/D/T!0!120>/G/MrN/L/H!0!120)/P/PI<0:120) 
INTEGER a.T.DoDELrPI.H.A[I 

l. ****************************'****************************** 
* * F'ROPDSITO ! ENCONTí~AR EL ARCO ADMISHILE QUE TEtlGA EL Vt;LQf< 

l. 
z 
z 
z 
l. 
l. 

l. 
/.100 

l. 
/.110 

l. 
¡;120 

30 

X 
20 

MAS NEG<ií!VIJ DE PICI) + HCJO - Pf(J), 

* * ***********'************************'********************** 
PRINT 100 
FORMAT C' SUB~UUTINE SHNSPM') 
DEL•9999 
KE"O 
DO 20 K•l •H 
I=O<K) 
J=T<K> 
D"PI<I>+H<K>-PICJ) 
IF ( D , EO, O) GO TO 20 
PfHIJT !lOoKdrJ•F'T<I>oHCIOrPICJ>•D 
FORMAT (' J(,J,.J,pI(l)rflCt;),p¡(J)•[l',/r7I6) 
IF ( D , GE, O) Gil ro 30 
IF <D ,Q[, DEL l GO TO 20 
IF < l\D<JO ,[l1, O) GO TO 20 
UEL~D 

KE 0'K 
PRIIH 120.nr:t..l\C: 
FflRt1flT (" l\LHULrnoos OEL.;;:'rISr 1 KE='•I4) 
GO TO 20 
IF<-D,GE.DELIGIJ TO 20 
EFCMl(··I\) ,LQ,O)UO TIJ 20 
m:L•-D 
l\["-1( 
f'RINT 120.nr:1..r:c 
CON í rtlUE 
ff(l\[,[[1,0)GfJ ílJ 55 
Ir<KE.GT,OlDO TO 50 
I~T<-KE> 
J"D<-KEl 

189. 



~ 

190 

26600 GO TO •!O 
26610 50 I~O<KE> 
26620 J=T<l\El 
26630 40 COtHINUE 
26640 7. rrnrir 150rDEL 
26650 /.150 FOliM1iT (' l•EL=' r 16) 
266l0 55 IF rni:t .GT, O> [!EL ~ o 
26670 ;. PRWT 130,!rJrKEr[IEL 
26600 7. 130 FOl;MATC' VALDl':ES í'ErDí.:/IA[IOS', /, ' J KE DEL' 
26690 ;. *•/r4I6> 
26700 7. F'ldNT 140 
26710 7.140 FORllAT (' FIN [IE SMNSPM') 
26720 RElURN 
26730 rno 
26740 ;. 
26750 
26760 
26770 
26700 
26790 
26800 
26810 
26820 
26830 
26840 
26850 7. 
26860 7. 
26870 7. 
26880 ;. 
26890 ;. 
26900 ;. 
26910 X 
26920 X 
26930 ;. 
26940 ;. 
26950 ;. 
26960 ;. 
26970 
26980 
26990 
27000 7. 
27010 ;. 
270~0 z 
27030 X 
27040 ;. 

Sllf•RDllTINE ARTIFI 
COMMD"/A/OI0:120)/B/TCOl120l/C/PDIOl120)/F/PRC0:120)/G/MrN 

*111/f'T 1 o: !:~o> I I/L TI O: 1:-!0 )/ J/PO <O: 120 )/K/CI O: l.20>/IJll10: 120) !Mi 
•DIOl120)/N/CLCOl120)/0/FCOl120)/D/PFCOl120)/PR/IPRINT/P/PI 
•<0:120)/0/PPIOl120) 

27050 
27060 
27070 
27080 
27090 
27100 
27110 
27120 
27130 
27140 
27150 
27160 
27170 
27180 
27190 
27200 
27210 
27220 
27230 
27240 
27250 
27260 
27270 
27200 
27290 
27300 
27310 

·27320 

DIMENSIDN LISACOl120)rLISNIOl120) 
INTEGER OrTrPBrPFrPRrPTrPOrCrHrDrCLrF 
REAL LOWER 
F'RINT 220 

*********************************************************** 
* * PROPORCIONAR UNA SOLUCIOH BASICA INICIAL ARTIFICIAL PARA 
UNA RED DE FLUJO A COSTO MHHMO, 

* * **************'******************************************** 
220 FORMAT I' SUBRUTINA ARTIFI') 

INICIA 

DO 10 K=lrM 
10 FIK>=O 

NN=N-1 
PRINT 120rNN 

120 FDRMAT 1' N-1='1I3) 

ARCOS 

DO 40 I=lrNN 
7. PRINT !OOrirBCI> 
7. 100 FDRllAT 1' I=', I3,' rB( Il=' .!3) 

IFCBCIJ,LT,O> GO TO 30 
LOWER=O 
UPPER~B<I > 
IF IUPl-'ER ,EQ, O, 1 UPPER=9999, 
II=I 
JJ=N 

20 cosr~9999 
7. PRINT 110rl.OWERrUPPERrilrJJrCOST 

CAL!. ORIGSCIIrJJrLOWERrUPPERrCOSTl 
GO TO 40 

30 LDWER=O 
UPPER~-[1 ( I) 
II=N 
JJ=I 

7. 110 FORMAT (' INFE.='rF7.11'rSUPE,='1F7olr'rII='•I31'1JJ='1I3 /. * , 'COST=' , F7 .t) 
GO TO 20 

40 CONTINUE 
7. 
Z NUEVA LISTA 
;. 

l.H=H 
/. PRINT 130rLM 
7. 130 FORMAT C' l.M='r!3) 

M=O 



27330 
27340 
27350 
27360 7. 
27370 7. 
27300 
27390 
27400 i. 
27410 ;( 
27420 7. 
27430 
27440 i. 
27450 7. 
27460 7. 
27470 7. 
27480 7. 
27490 
27500 
27510 
27520 7. 
27530 ;( 

27540 
27550 
27560 7. 
27570 7. 
27580 
27590 

o 27600 
27610 7. 

7 27620 7. 
27630 7. 
27640 7. 
27650 7. 
27660 
27670 
27680 7. 
27690 
27700 
27710 
27720 
27730 7. 
27740 
27750 
27760 
27770 
27780 
27790 
27000 
27810 
27820 
27830 
27840 
27850 
27860 
27870 
27880 
27890 
27900 
27910 
27920 
27930 
27940 
27950 ;( 

27960 ::.: 
27970 7. 
27?00 7. 
279'70 ::.: 
28000 :.: 
28010 r. 
200~0 ::.: 
20030 ;: 
280•10 7. 
20050 
20060 
28010 7. 
:?0000 

[10 50 K=1 r LM 
J•T<IO 
M=M·H 

F'RINT 140 
140 FORMAT (' K•'rI3r'rJ•T(K)•'rl3r'M•'rl3l 

CALL TERMS<KrJ) 
:;o COIHINUE 

FLUJOS 

CALL ORIG<NrLISArLISNrLl 
PRINT 150 rNrLr<LISAII>rI=1rLJ 

150 FORMAT <' N='d3r'rL='r13r/r' ·11Rcos· ORIGINA;.:·EN EL:NOitO N' * ,¡, <1013)) .. ··::i' 

160 ~~~~~r 1f?' 1~~~.~~< ~~~~~~;.t~s DE Las. ARcJ-s;~J,"< iom > 
IF<L.EO.O> GO TO 70 
I•O 60 I=lrL 
K•LISAI I) 

F'RIIH 170rKrlt<K> 
170 FORM1H (' K='d3r'rfHKl•'rl5l 

IF ( H(K) ·LT, 9999) GO TO 60 
F<K> = C<K> 
PR INT 180 r F 00 

100 FORMAT 1' F<K>='r13) 
F'B<T<IO) = K 

60 CONTINUE 
70 CALL TCNMIN1LISArLISNrLl 

F'RillT 190rNoL•<LISA(IlrI=lrLl 
190 ror.:MAT<' N=',13, ',L::::'r!31/1 *' ARCOS QUE TLRllINA EN EL NODO N' ,¡, <1013)) 

F'RIIH 200r ILISIHI>ol=1rU 
200 FORMAT I' ARCOS ORIGINADOS EN LOS NODOS'r/rl1013)) 

IFCL.EQ,Ol GO TO 90 
DO 80 I=lrL 
F'í'11H 1701KdllKl 
K•LISA<I > 
IF <HIK> .LT. 9999) GO TO 80 
FIKl=C<K> 
IF IF<K> .GE, 9999) FIKl=O 
F'RINT 1B01F(K) 
FI•ID< K)) • -K 

BO CotffINUE 
90 CONTINUE 

f'El<NJ • O 
CALL TRE'IIH<N> 
CALL STARTM Ol) 
PRINT ¡, NrM 
FORMAT(//,1ox.·FORMACION DE LA RED CON ARCOS ARTIFICIALES'• * //r15X1'NRO. DE NODOS--',I5r10Xr'NRO. DE ARC05--'rI5) 
PRINT 2 

2 FORMAT l//o5Xo'F'ARAMETR05 TRANSFORMADOS DE LOS HODDS'o//o * 16Xr'NODU I',5Xr'B(l)'r/) 
DO 5 I=loN 
F'RINT 3r IrD<I> 

3 FOHl1AT (10Xo2I10) 
5 CDNTINUE 

PRINT '1 
FOf~llt)T ( //, :;x, 'PAí<AMETROS TRAllSFORMADOS DE LOS ARCOS' r / / r 6X r 

191 

* '(1RCO K' ,5x, '0( K), ,6:<,, rcK) I ,6x, 'COO I '6X, 'H<tO I r6Xr 'F 00, r/) 
PRINT 60 <.J,O(J) oT<Jl •C(J) .tHJ) r F<J> ,J~l rMl 

6 FORMM ( 6110) 
Pí;INT 7 

7 Frn<MtHC///o' IIWICE I/L'o5Xo'PO<I>'•5Xr'PT<I)'r5Xr'LT<Ll'l 
Pí<INT Or (IoF'U<I>oPTII)oLT<I)r I=lrM) 

O FOí<MAT (4110> 

OEITIENE LA LISTA DE NODOS ORIGEN Y TERMINAL E IMPRIME 
PtnNT 11 

11 F1lirnAT 1////r5Xo 'ORIGEN DE LOS Aí<CU!l-----• ,¡¡, 
* 5Xr'NODO NRO. 'r~Xr'ARC.URIG.NRO,'r~Xr'NODO TERH.NRO.') 

ltll 1:; I~l rN 
Ct)LL @IG CI.t.1!;1)0LISN0U 
!F(L,L[,0) GU TU 16 
Lltl 15 K:.'11 rL 



n _¡_ 
1 

•1 t-

28090 7. 
20100 7. 
20110 
28120 7. 
28130 
28140 7. 
28150 7. 
28160 7. 
28170 7. 
28100 z 
28190 
28200 

PRINT 13, I1Lisr1<K>•LlStÚK) 
13 FOf(Mf\T (5X'15.12x.1'6i'15x,¡5¡ 

GO TO 15 
16 PRINT 13r 
15 COllT INUE 

PRINT 14 
14 FORMAT (////15X.'TERMINnCION DE ARC~s--~--•r//, * 5X.'NODO NRo.·.sx.'ARC.TERM.NRo;•,sx,!NOÓO ORIG;NRO.') 

¡10 31 1~1,N . 
Cf\LL TERMII,l.IDA,LISN,Ll 
IFCL.LE.Ol GO TO 25 

192 

20210 
28220 
28230 
28240 
28250 
20260 
20270 
28280 
28290 
28300 
28310 
28320 
28330 
26340 
28350 
28360 
28370 
28380 
28390 
28400 
28410 
28•120 
28430 
26440 
29450 
28460 
28470 
28480 
28490 
28500 
28510 
28520 
28530 
28540 
28550 
20560 
28570 
28580 
20590 
28600 
28610 
28620 
28630 
20640 
20650 
28660 
28670 
28680 
28690 
28700 
28710 
20720 
28730 
287•10 
20750 
20760 
20770 
20780 
20790 
28000 
20010 
26020 
20030 
W040 

1. 

7. 

/. :!5 
31 

7. 
7. ·12 
7. 
7. 41 
7. 
7. 
7. 38 
7. 45 
7. 
;.: 43 
;.: 
/. 44 
;.: 
;.: 230 

7. 

DO 31 K=l•L 
PRINT 1:1, I.LISMK>•LISNIK) 
GO TO 31 
F'í< Illl 13 .I 
COIHINUE 
F'RINT 42 
FOí<MAT C ' ARBOL 

.... :: "> 
MSICÓ INICIAL Í'\RTI~I~IAL'; < 

PídNT 41 · . Cc ·:;: > .. ». •· . . • 
FDF<MriT (/;, 7X' 'NODE. '7X•. Pll' .ax'. PF: ,ax .. ~PR ., BXr •pp. '/) 
DO 45 l = 1 dl . -.,:,.. . .. . . 
PRINT 39,1,PBCil,PFIIl•PR<Il1PP<I> 

~~~~·;~u~rno> · >:;\ . f ..•... ··• 

~~~~~T 4 Z· F·OTENCIALES EN LOS NOOos•;1,~xl!I'•4Xr'Pl')'. 
PRINT 44 ,(I,PIII>•I•!rNl 
FDRMtiT 1215 > 
PRHIT 230 
FORHAT I' FIN DE ARTIFI'r/) 
JlETURN 
END 

SUBROUTINE STARTHISN> 
COMMON/G/M1N/n/OIOl120)/P/PI(01120)/L/HI01120)/D/TCOl120) 
DIMENSION L!SAI0:120lrLISNIOl120l 
INTEGER SN,PI1H1T,O 

;.: *********************************************************** 
:7. * * 
:7. PROPOSITO 1 ENCONTRAR UN ARBOL BASICO, DETERMINA LOS POTEN-
z CIALES EN LOS NODOS TAL QUE Pllil + HIK> = PICJ> , PARA 
/. CADA f~RCO B!\S!CO KII,Jl, CONSIDERf1N[10 TANTO LOS ARCOS HriCIA 
/. ADELAlffE COl\D LOS REFLEJA[IOS, 

z * * z *********************************************************** 
7. 
Z PRINT !OrSN 
Z 10 FDRMAT 1' SUDRUTINA STARTM CON EL NODO' ,¡4,' COllO RAIZ') 

CALL ROOT íSN.L.ISA1L!SlhlCrCYC) 
PilSNl=O 
IF IIC.LE,Ol GO TO 4 
DO 3 L=l•IC 

K=LISACL> 
J=L.ISMIL+ll 
IF 1 K , L T, O) GO TO 1 

I=OIK> 
í'ICJ> = PI CI) t HIKl 

7. í'RINT •\o,i;,J,¡,p¡11>.IJll\),pl(J) 
Z 40 FOfUIAT I' lúJ.I,f'1CI>.IHKl1F'<Jl'r/16Iól 

Gil TO 3 

7. 
3 

7. 
/. 30 

/. 
~~ 20 

5 

I= Tl-Kl 
PIIJ> = Pilll - IH-Kl 
PRINT 40•K•J•l•PICI>•H<-Kl1PI(J) 

CONTINUE 
f'llINT :10, CPIIL> rL=t.N> 
FOIWAT <' f'lJTUIClt~l.ES Ell LOS NODO!l -- PI' r /, ( 10I6)) 
Gil TO S 
CllNTINUE 
Vi-:WT 20, SN 
rDHMl\T 1' IC·'O• EL l\RDOL ESTI\ AISLf\[IO EN EL NODO' rI4l 
l~F.TUkN 
END 



193 
20850 /. 
20060 
28070 
28880 
28090 
20?00 
29910 
20920 
28930 
28940 7. 
28950 % 
20960 /. 
28?70 7. 
28900 r. 
28990 7. 
29000 7. 
29010 7. 
29020 % 
29030 
29040 

SUllfWUTINE PfiIMi'IL 
COMMON/A/UC0:120)/[1/JC0:120)/C/PDC0:120l/D/PFC0:120l/F/PR<O:tiOl 

*IG/11r11/11/PT CO: 120l1I/LT<O:1 :!O)/ .l/f'O (o: 120) /l\/C <O: 120l/L/IHO:120) 
l/M/UC0:120l/N/CL<0!1~0l/0/F(O:l20l/P/PIC0!120l 

C0/111011/W/Sll rFli 
f•IMEll:.ION LIS.~C0:120) rlISNC0!\20) 
HffEG~R O r T r F'll r f'F rF'íi rf'T rL T r F'Or C r llr El r CL r F r DELr PI r SN r FN 

'***~***********************'********'********************* 
* * f'ROf'OSJTO : EJECUrnr' LA TECIHC,, DEL F'RIMAL SIMPLEX f'AR1' LOS 
f'RO[<LEMS IIE REDES DE FLUJO A COSTO MINIMO. EL l\LGOíi!TMO 
IllICIA CON UNA SDLUCIOll BASICA FACTIBLE, 

* * *ª*********************************************************" 
7. PRHIT 110 

29050 
29060 7. 
29070 7. 
29080 7. 
29090 
29100 
29110 /. 
291:!0 7. 
29130 r. 
29140 
29150 
29160 
29170 
29180 
29190 
29200 
29210 
29220 
29230 
292•10 
29250 
29260 
29270 
29280 
29290 
29300 
29310 
29320 
29330 
29340 
29350 
29360 
29370 
29380 
29390 

Z110 FORMAT e• SUDRUTINA PRIHAL'l 
IST=l 

7. 
7. 
7. 
7. 
/. 
¡; 
7. ., 
., 
7. 

7. 
7. 
r. 
7. 

r. 

SELECCIOIM 

200 CALL SELECT CI ST, KE r DEL r IF IN l 
IF IIFIH ,Ea, ll GO TO 999 

FLUJO 

30 

40 

01 

84 

82 

ll3 

85 

88 

IF C KE .GT, O ) GO TO 30 
IS=OC-KEJ 
IT=TC-KEJ 
GO TO •lO 
IT=OCKEJ 
IS=TCl\E) 
CALL TPftTHCISrIJ,LISArLISNrICrJUNCrNPl 
IC=IC+l 
LIS1HICl=KE 
IF 11\E .GT, Ol LISllCICJ = OCKEJ 
IFCKE .LT, Ol LISNCIC> = TC-KE> 
PRIIH 81 rl\ErDEL 
FORMftT C ' ARC •,¡3,• ENTRA , DEL• 'r!5l 
PRINT O•l 
FORMAT (' CYCLE ' l 
PRINT 82 r CLISACil,J=lrIC> 
FORH,iT C ' tiRCS ' r!OI5l 
PRINT 83,CLISNCilrI=lrICl 
FDRMnT (' llODES 'r!OI5) 
CALL MFLOCl.!SArICrMF1KL,ILCI 
cn1_L rLOCHGCl.ISl\r !C.MF) 
f'RINT l15 r l\l_ 
FOWIAT C' liRC ', I3r' S,iLE 'l 
f'RlllT 88.C!rFCilrI=lrlll 
FORM1!\T <4X1'I'1•1Xr 'F<I>',//r(2!5)) 
IF C KL .Ea. KE l GO TO 200 

ftRBOL 

IF C ILC .LE, JUNC l GO TO 60 
KL=-KL 
GO TO 61 

60 KE,,-KE 
DEL=-DEL. 

61 CONT mu~: 
f"RINT 9~;,l\Erl\L 

29400 7. 
29410 r. 
29420 :>:: 
29430 
29440 
29450 
29•160 
29470 
29400 
2'J·190 
29500 
29510 

z 95 FDRMRT C' KErKL'r2I7l 
cnLL TREí.1 IG ( KL, KE) 

29520 i:: 
2S'530 :< í'OTENCIRI. 
29540 r. 
2'7!i~i0 
2Y~60 

29570 

IF C KE.LT, 0) GO TO 69 
IT=TCl\El 
GD TO 70 



n 
...L. 

1 

l1 
+ 

69 IT=O ( -KE > 
70 Cl'\LL fWDí<ITrLISA;USNdCrCYcl. 

DO 80 L•lrIC + 1 .. 
I=LISN<Ll 

80 PI<I> = rr<I> + DEL 
Z CALL POUTPU 

29580 
29590 
29600 
29610 
29620 
29630 
29640 
29650 
29660 
29670 
29680 
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 
29940 
29950 /. 
29960 /. 
29970 /. 
29980 
29990 
30000 
30010 
30020 
30030 
30040 
30050 
30060 
30070 
30080 
30090 
30100 
30110 
30120 
30130 
30140 
30150 
30160 
30170 
30100 
30190 
30200 
30210 
30220 
30230 
30240 
30250 
30260 
30270 
30200 
30290 

z 
z 
z 
z 
z 
z 

GO TO 200 
999 CONTINUE 

i: PRINT 120 
Z120 FORMl'\T <'FIN DE PRIMl'\L'1/) 

RETURN 
END 

SUBROUTI"E SELECT<ISTrKE1DELrIFINl 
COMMON/n/oco:120l/B/TC0:1201/C/PBC0:1201/0/PF<0:1201 

*IF/PR<0:1201/G/MrN/H/PTC0:120l/I/LTl01120) 
COMMotU J/f-'01O:120 > /tUC C O: 120 l /L/HI O: 120 > /M/El(O: 120) 

*/N/CLI0:1201/0/FC0:120)/P/PIC0:120) 
COMMOfl /W/SN, FN 
DIMENS!OH LlSAI0:120lrLISNC0:120) 
INTEGER Or T, f'[lr PFr r·f~rF'T rL TrPOr Cr llrI<rCL rF rPI rFNr SNrDrDEL 
*********************************************************** 
* * PROPOSITO : ENCONTRAR UN ARCO OUE NO SATISFACE LAS CONDI-
CIONES DE OPTIMALIDADr USANDO LA REGLA DEL PRIMER NODO Ml'\S 
NEGATIVO, 

/. 
/.110 

z 

* * *********************************************************** 
F'RINT 110 
FORMAT 1 ' SUBROUTINE SELECT'l 

/. 
/. 

INICII'\ 

IFIIST.NE.llGO TO 10 
SN=l 
FN=N 

ENCUENTRA 

10 DO 30 I=SNrFN 
DEL=O 
KE=O 
CALL ORIGIIrLISArLISN1IC) 
IF<IC.LE.O> GO TO 30 
DO 20 l.=lrIC 
K=LISAIU 
J=LISNILl 

X PRINT 130rlrPIIIlrJrPI<JlrKrHIKI 
ZIJO FORMAT 1' I='rl3r'rPIIIl='rI3•'rJ='rI31'rPIIJl='rI31 
X * ',t\;:;:', I3r' rH<K>=', 13) 

D=PI 1 I HHIKl-·PI <JI 
/. PRitH 91 .r, JrKrDrFIK), C<K> 
7. 91 FORMl'IT 1' IrJrl<rDrF<K> rCIKl'16I71 

IFCD,EQ,0) GO TO 20 
IFCD.GT.01 GO TO 15 
IFlCIKl,Eíl.F<K>> GO TO 20 
IFCD,GT.DELI GO TO 20 
DEL=D 
KE~K 

X PRINT 92rDEl.rKE 
X 92 FORMAT (' DELrKE'r2I71 

GO TO 20 
15 IFIFIKl.Eíl.Ol GO TO 20 

IFC-D,GT.DEL) GO TO 20 
DEL=-D 
KE=-K 

F'RINT 92rDELrKE 
20 COtHINUE 

IFIKE.EU.Ol 00 TO 30 
IFIN=O 
ISTcO 

194 



o 
1 

T 

30300 
30310 

r. 
7. 93 
i. 

Stl=I+l 
IF C SU iGT. N 1 SN ~ 1 
FN-N 

PR!tlT 93,SN•FN 
FORMAT C' Stl•FN'r2I7i 
PRINT. 100 
RETURN 

30320 
30330 
30340 
30350 
30360 
30370 
30380 ;t. 

30390 ;t. 

30400 ;t. 

30410 
30420 

30 CONTINUE 

30430 
30440 ;t. 

30450 
30460 

COMF'LETI\ 

IFCSN.E0.1) GO ro 40 
FN=SN-1 
SN=1 
PRINT 93,SNrFN 
GO TO 10 

40 IFIN=l 
F'RINT 100 30470 i. 

30480 :t.100 
30490 

FORMl\T C' FIN DE SELECT'r/l 
RETUí'N 

30500 
30510 
30520 
30530 
30540 
30550 
30560 
30570 
30580 
30590 i. 
30600 ;t. 

30610 i. 
30620 7.. 
30630 i. 
30640 i. 
30650 :r. 
30660 i. 
30670 i. 
30680 i. 
30690 i. 
30700 7. 
30710 ;t. 

30720 ;t. 

30730 i. 
30740 ;t. 

30750 r. 
30760 
30770 
30780 
30790 
30800 
30810 
30820 
30830 ;t. 

30840 ;t. 

30850 
30860 ;t. 

30870 
30880 ;t. 

30890 ;t. 

30900 
30910 
30920 
30930 ;t. 

30940 ;t. 

30950 

END 

SU[IROUTINE TPATll (IS' IT, LISA' LISN' re. JUNCrNP·I 
COMMON/l\/OCO:l201/C/F'DC0:120)/B/TC0:120l/G/M,N 

* /G/PDC0:120)/F'R/IF'RINT 
DIMENSION LISl\C0:120),LISNC0:120) 
INTEGER PD,PD•OrT 
INTEGER [1DIF 

*********************************************************** 
* * F'ROF'OSITO : ENCONrnnR l.A RUTA EN EL l\RflOL DESDE EL NODO . 
CIS) AL NODO CIT>, OBTENIENDO EN LA RUTA LAS LISTAS DE ARCOS 
CLISA) Y DE NODOS CLISN>•EL NUMERO DE ARCOS EN LA RUTA CIC)r 
LA FUllCION (JLJNGI rnrnE LAS F'Aí'1ES fl."\Cl1\ t~OEL!\IHE y REVERSO 
DE LA RUTA. LOS ARCOS Y NODOS DE LA RUTA SON LISTADOS EN 
ORDEN REVERSO. SI NO HAY RUTA DESDE IS A IT , NP REGRESA 
1\ 1 

* * *********************************************************** 
PRINT 20,ISrIT 

20 FORMAT (' RUTA'•/•' NODO INICIAL='rI3,' NODO TERMINAL' * ,¡3) 
INICIALIZA 

I I = IS 
IJ=IT 
reo = 1 
ICN = N -1 
JUNC = O 
NF' = O 
DDIF = PDC!S) - PDIITl 

PRIIH 30,DI1IF 
30 FORMAT 1' DIFEREHCIA,PDCISl-PDCITl='•I3) 

!l IF CI1DIFl 1,2,3 
RUTA HEVrns.~ Li[S[IE EL llODO IT 

1 K = f'BI I.J> 
PRIIH •l<l, I.J,K 

40 FORMATC' ~[VERSA DESDE EL NODQ',I3r' SOBRE EL f\RCO'rI3l 
IF CKl 4,::;,6 

4 IJ = T<··K) 
7 LISt~<ICOl =K 

PRINT ::;o r tJ 
50 FORMAT C' AL NODO'r!3l 

LIS1H ICO) = IJ 
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J09ó0 -
. 30970 

30980 r.. 
3099.0 
31000 
31010 
31020 l. 
31030 
31040 r. 
31050 
31060 
31070 
31000 
31090 
31100 
31110 r. 
31120 r. 
31130 
31140 
31150 
31160 

D 31170 r. 
j_ 31180 

1 31190 r. 
31200 
31210 
31220 r. 
31230 r. 
31240 
31250 
31260 
31270 
31280 
31290 
31300 
31310 
31320 r. 
31330 f. 
31340 
31350 
31360 
31370 
31380 
31390 
31400 
31410 
31420 
31430 
31440 
31450 
31460 
t 

reo = reo u 
[IDlF = [1[1!F +1 
PRINT 30, DD IF 
GO TO B 

6 IJ = 0<10 
GO TO 7 

R~:vrnsA DE LA RUf" 
3 K•F'l•<II> 

F'RIN f 40, I1 rl( 
LISA<ICN > = -K 
L!Stl< ICN > ~ II 
!Ctl = IeN -1 
IF<K> 9,5,10 

9 Il= T<-K> 
11 DDlF = nDIF -1 

PRINT 50, I 1 
PRINT 30,[l[llF 
GO TO B 

10 !l= O(t\) 
GO TO 11 

2 IF <II , F.Cl. IJ) GO TO 12 
EJECUTA SltlUL TAllEMIENTE LA í<UTA INVERSA 

GO TO 1 
cmmIN.; RUTAS Hr1CIA f¡[l[LANTE y llACIA ATRAS 

12 JUNC = IC0-1 
re = reo -1 
PRltH 60 .rc.rcri 

60 FORHAT (' IC='•l3•' ICN='.13) 
13 IF <Ictl ,EQ, N-1> GO. TO 14 

IC = IC + 1 
ICN = ICN +1 
LISA< IGl LISA< ICN> 
l.JSMCICl = LISNCICN> 
GO TO 13 

5 MP = 1 
14 CONTINUE 

f'RINT 300 
300 FORH>\T C' FIN DE TPATH' ,;) 

RETURN 
rno 

INTEGEí~ r--LJ\lCTION ADC<K> 
COMMON /t\/GCOi120) /N/CLCOl120) /O/FC0:120) 
ltHEGER c.cL.F 
ADC = 1 
IF ( K • LE, O ) l\DC=O 
IF C t\ .ECI, 12> ADC=O 
RETURtl 
END 



4. EdEMPLOS DE APL!C~CION 

3, 1 IN,TR,ODUCCION 
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Los e1~mplos de aplicación que se han seldccionado para 

ilustrár el us.o y manejo del prog;rama RFCLSG. Son cortos y 

sencillos, más que nada con fines pedagógicos. Su objetivo es 

explicar facilmente la organización y estructura de los datos 

de entrada, como también la interpretación de los resultados. 

Se res.uelven tres problemas de costo mínimo, tres problemas -

de flujo máximo y dos problemas de flujo a costo mínimo. Un -

problema de cada uno de ellos se resuelve por los diferentes 

métodos (siempre que sea posible), para que el usuario pueda 

ver las diferencias en los tiempos de proceso, los cuales tie 

nen que 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 más rápida desde México a 

las diferentes ciudades que 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 

dado en horas; como se puede observar en la figura A-21. 

Para este caso las horas se transforman en minutos que r~ 

presentan los parámetros costo, asociados a cada arco, en 

base a los cuales el algoritmo determina el costo mínimo 

(tiempo mínimo) desde el nodo fuente (México), al resto -

de nodos (ciudades). Como no se requiere de ningún 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 continuación se presentan. En lo que se re

fiere a los datos en la lína número 100 se imprime con 

formato I5, el número clave (NS) que llama a la subrutina 

principal y resuelve el problema; ~n la línea 200 se im-

prime con formato I5, el número del nodo fuente o nodo 

raíz (SN), aquí no es necesario colocar el número del no

do terminal (TN), No se imprimen los datos correspondien-



tes a l.os nodqs ~.Jl~·· _sul,);i;utin¡¡, ;I;oa tcim<J. como cE;?;ros) 1 T9 ~ cua"

les no •son· n~ci~s.¡¡,~i.~s; .•ya ~ue el ~l9orltmo trabaja sol.o :.c~n 
pa:rámetr~s ~ostoi~or;respondientes a cada arco¡ en la línea -

300 ·~~·"1ilni:i'.r"iriie 6on formato IS el número total de nodos de. la 

~~J '·<~WAú::~;i.nsti:ucción 400 va en hianc~, la misma que indi

. Ca Í~.i~rm~rl¿c{ón d~ la lectura co;r;respondiente a los datos 

. de .;l~~ ·~·baos; desde ~as líneas 500 hasta la 3. 500 se impri-

men ccrn'formato 2:1:5, eF nodo original (I) y el nodo terminal 

(J) .de. c~da arco y en .1a:úftima columna se imprime con forma 

to 3F10:o el tiempo en minutos (COST); note que no aparecen 

las capacidades mínima (LOWER) y máxima (UPPER) de cada arco 

las cuales deberían ir en las dos columnas anteriores a la -
última (el algoritmo los toma como ceros y no son necesarias 

pa;ra la solución del problema). 

Refiriéndose a los resultados, en los parimetros trans~orma

dos de los nodos, el algoritmo imprime el número de cada no

do I, creando un nodo mis 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 parámetros correspondientes a los arcos 

se imprimen ordenadamente en forma creciente, el número del 

arco K, el nodo origen O (K}, el nodo terminal T (K), la capa

cidad máxima e (K) y el costo H (K), de cada arco. Finalmente 

en la solución del problema se imprime el número de nodo I; 

el potencial P (I )
1 

que representa el costo acumulado mínimo -

(tiempo acumulado mínino) que se necesita para llegar al no

do I partiendo desde el nodo fuente o nodo raíz; el apunta-

dor hacia atris PB(I), el cual representa el arco que termi

na en e: nodo I y sirve para representar la ruta mis corta 

entre el nodo fuente al resto de nodos, y el nodo inicial 

O(I) y el nodo terminal T(I) de todos los arcos que constit~ 

yen la solución óptima. En la figura A-22 se puede observar 

las rutas mas cortas (tiempos mínimos), entre el nodo fuente 

(México) al resto de nodos (Ciudades), representadas median

te los arcos a doble línea. Los tiempos que se demoran para 

llegar a cada ciudad, partiendo desde México se determinan -
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con el: va.lor de P(I) en c¡i,d¡i, pqc;lq :¡:; correspondiente 

dad, Por ejell)plo paj::¡\ l;l.egar a fueb;L<1, que le corresponde ·~Lcno\ici 
12, se demora 348 minutos desde México. Este problema es· ;e~u:~·f:... 
to mediante el algoritmo Dijkstra, 

San Aguslln 100 43 

4 
200 1 
300 22 
400 
500 1 120. 
600 1 3 60. 
700 1 5 120. 
800 2 4 60. 
900 3 6 90. 
1000 3 7 120. 
1100 4 0 120. 
1200 5 0 90, 
1300 5 6 30. 
1400 6 9 100. 
1500 7 10 90. 
1600 0 9 120. 
1700 0 11 100. 
1800 9 10 96. 
1900 9 11 04. 
:iooo 10 12 70. 
2100 11 15 240. 
2200 12 13 100. 
2300 12 14 120. 

1.6 
24QO 13 16 160. 
2500 14 16 240. 
2600 14 17 120. 
2700 15 16 100. 
2900 15 20 120. 
2900 16 10 162. 
JOOO 17 10 100. 
3100 18 19 100. 
3200 19 21 100. 
3300 19 22 210. 
3400 20 22 240. 
3500 21 22 240. 
3600 
t 

Tehuacán 

Figura A-21 

Red ferroviaria entre México y otras ciudades. 
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;:.~..::".-:_,;• · ... ·.-_.«: __ ._._: 
,43 .'.l EL. NRO, ,CLAVE DE E.STA SUBRUTINA. ES 1 

'.~ ·-
PROORAHA COMI43 
DIJKSTRA1 COSTO- HIN!MO CON COSTOS POSITIVOS 

EL. tiono ES .EL. NODO RAIZ DE LA RUTA. HAS C_ORTA 

REPRESENTACION DE LA RED--

NRO. DE NODOS-- 23 NRO, DE ARCOS-~ 31 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO B<I> 

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

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

PARAMETROS TRANSFORMM10S DE LOS ARCOS 

ARCO K O<K> T<Kt C(K) H<IO 

1 1 2 o 120 

q 2 1 3 o 60 
3 1 5 o 120 

-;-· 4 2 4 o 60 
5 3 ó o 90 
ó 3 7 o 120 
7 4 8 o 120 
8 5 a o 90 
9 5 ó o 30 

10 6 9 o 180 
11 7 10 o 90 
12 a 9 o 120 
13 8 11 o 180 
14 9 10 o 96 
15 9 11 o 84 
16 10 12 o 70 
17 11 15 o 240 
18 12 13 o 180 
19 12 14 o 120 
20 13 16 o 160 
21 14 16 o 240 
22 14 17 o 120 
23 15 ló o 180 
24 15 20 o 120 
25 1ó 1B o 162 
2ó 17 10 o 180 
27 10 19 o 180 
28 19 21 o 180 
29 19 22 o 210 
30 20 22 o 240 
31 21 22 o 240 



688 
588 
768 
948 
750 

1128 
990 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

20 
JO 

12 
12 
11 
13 
14 
17 
18 
IS 
19 
20 

o: 
2 
3 
4 

';S 
,6 
7 
B 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

EL TIEMPO XOE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES: O, 300000 

4ET=3:01 t6 f"T=0.5 I0=0.3 

Tehuacán 

Fig. A-22 

201 



'! 

b. Problema dé r•emplazd · · 

Una_ co,11Jp;1ñí¡¡, con¡,¡t.rué:to¡:;a tie,ne colno una d'e 51.ls espeó$.altda-~ 
des, realizar cortes en ia:s capa~ a.sfÚti~~~ de l~s.calles paY:a 

luego construir' rédes de ~i&a:ntai-illad~, elec1:;ricidad o teleJ;ón.!_ 

cas •. ·Des'ea minim:Í::fa?::<i6·s: costos correspondientes al uso de la -

¿ierra' C:o~tadC>ra'.; ~or el tiempo que dura el. contrato que es de -
,· -- '-·;. ,··:. ···-

un' año;:para.: lÓ cual conoce.·que el precio de compra de una nueva si~ 

rra ,es ·de. U·:s." '$1. 500 además de acuerdo a .sus estadísticas ha es 

tablecido ,los ·costos de reparación y. el válor d.e rescate, luego 

de cada· periodo de tres meses de uso, mediante 'ia: siguiente ta--

bla: 

Periodos de.·uso 
· (3 meses) 

2 

3 

4 

Costo de 
reparación 

300 

600 

875 

1000 

Valor. de 
rescate 

750 

500 

200 

25 

Considerando que es necesario realizar la repración de la sierra 

al final de cada período o comprar una .nueva, ha establecido la 

siguiente red de alternativas (Ver figura A-23). Los nodos 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 período, respectivamente. El costo asociados con el arco 

(1,3) representa el precio de compra del equipo ($1,500), más el 

costo de repración al final del primer período ($300), menos el 

valor de rescate al final del segundo periodo ($500), lo cual da 

un total de $1,300, y en igual forma para los costos asociados -

con el resto de arcos. 

Como se vió en er ejemplo anterior, la organización y estruc

tura de los datos para este problema son similares, con la única 

diferencia que en la línea 400 tenemos el número en la primera 

columna que representa el número del nodo fuente o raíz y el nú-
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me¡;o 1 ~n J.~ s'~9~n.da, column¡¡, ci,ue ¡;el?;e~ent<i, ~),, ;t;;t,ujo externo fi

~o e'1.e.1·.~odo ftlente,. i en. l,a líllea soa ten.emos el número s en -

la pri~~·i:~ columna que represent~ el número del nodo sumidero y 

el númer;~, en l~ segunda c6lumna es el flujo externo fijo en -

el nodo sumidero, con esto se supone que una unidad de flujo atr~ 

vieza a lo largo de la red desde el nodo fuente hasta el nodo su 

midero. A continuación se presentan los datos de entr~da y los -

resultados del problema, obtenidos por los diferentes métodos de 

ruta más corta (COMI43, COMI45, COMI46 y COMI47). En los cuales 

en cada nodo I se tiene los correspondientes potenciales P(I) 

que representa los costos acumulados despufis de cada período de 

uso de la sierra cortadora. La solución óptima es fácil de obse~ 

varla ya que partiendo del nodo 5, con un costo acumulado mínimo 

de $2,600, se regresa por medio de su arco apuntador hacia atrás 

9(3,5) para llegar al nodo 3 y de este por medio del arco apunt~ 

dor 2(1 1 3) para llegar al nodo 1 que es el inicio del contrato. 

En la figura A-24 se puede observar la solución Óptima represen

tada mediante arcos a doble línea. 

100 43 
200 1 
300 5 
400 1 
500 5 
600 
700 1 

ªºº 1 
900 1 
1000 1 
1100 2 
1200 2 
1300 2 
1400 3 
1500 3 
1600 ~ 

. 1700 

·Red 

(3250) 

1 
-1 

5 
3 
4 
5 
4 
5 
5 

Figura A-23 

de alternativas 

750. 
1300. 
2200. 
3250. 
750. 

1300. 
2200. 
750. 

1300. 
75D • 
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EL NRO, ·cLAVE DE ESTA SU9RUTINA ES 1 .. 4J. 

PROlmAHA' COHJ43 · -· · 
DJJKSTRAi COST.o. HINiHo. coi(éó'ifros'pósJTiliCls 

EL NODO 

'•: :t<:::~ 
1 Es Et tiolic:l'.fii.\z~íif'L.\ .RiirA ;;"~ 

• <>:~' ::>//" ,··¡. ¡-.;, 'r·' •}: 

CORTA.:· 

,, - :·:.:~¿_·:;·; ::::·: ~ '.·~ ... · •. _. 

REPR:::::t-~!~~o::~~::(t'°,~-,'.,'''·' ;:·., NRO; , DE ARCOS--

-::-·,_ '- \ . ~>):-:o ,, -~,, ·.'::> ;~~--~: .. ~·. 

PnFlAHErnris ~~;,N~r~k~i.ilcis' il!i'tc,~ ii~ia~· 
NODO l ' ' BC~+ 

.1 . ·1 
2 o 
3. o 
4 o 
5 -1 
6 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K 0(10 T<K> C<K> 

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

10 4 5 o 

LA SOLUCION OPTIMA DEL PRODLEHA ES 

P<I> PD< I l O<IJ 

1 o o o 
2 750 1 1 
3 1300 2 1 
4 2050 6 2 
5 2600 9 3 

FIN DEL f'ROGRAHA RFCLSG 

EL TI EHPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES: 

:tET=1:19.4 PT=0.3 IO=O.:! 

132501 

Fig. A-24 

H<K> 

750 
1300 
2200 
32SO 
750 

1300 
2200 

750 
1300 
750 

T(I) 

o 
2 
3 
4 
5 

0, 133333 

[8J 

(-11 

21:00] 

204 

10 
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EL NRO, CLAVE DE .ESTA SUDRUTINk ES, 

PROGRAMA COMI45 
COMBIIMUO DE RLITA HAS CORTA 
CON UN ARDOL INICIAL DADO POR EL ALGORITMO DIJKSTRA 

EL NODO RAIZ ES 

REF'RESENTACION DE LA RED--

NRO, DE NODOS-- 6 NRO. DE ARCOS-- 10 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO 9(!) 

., 1 1 
2 o 
J o 
4 o 
s -1 
6 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<K> T<K> C<IO H<K> 

1 1 o 750 
2 1 o 1300 
J 1 o 2200 
4 1 o 3250 
5 2 3 o 750 
6 2 4 o 1300 
7 2 s o 2200 
B 3 4 o 750 
9 J 5 o 1300 

10 4 s o 750 

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 
A TODOS LOS I•EMAS NODOS 

PICI> PD<I> O<I> T<I> 

'¡ o o o 
2 750 1 1 2 
3 1300 2 1 3 
4 2050 6 2 4 
5 2600 9 J 5 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL TIEMPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES 1 O .116667 

fET=t:20tó PTi::0.3 IO=O,:;:? 
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EL NRO. CLAVE DE,ESTA SUDRUTINA ES 46 

PROGRAMA COtll 46 
NO DMHCO DE RUTA HAS CORTA 

EL NODO RAIZ ES 

REPRESENTACION DE LA RED--

NRO, DE NODOS-- NRO, DE ARCOS-- 10 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO D<I) 

1 1 
2 o 
3 o 
4 o 
5 -1 
6 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K 0(1\") TCKl C!Kl H<Kl 

1 1 :! o 750 
2 1 3 o 1300 
3 1 4 o 2200 
4 1 5 o 3250 
5 2 3 o 750 
6 2 4 o 1300 
7 2 5 o 2200 
8 3 4 o 750 
9 3 5 o 1300 

10 4 s o 750 

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ A TODOS LOS OTROS NODOS 

PI<Il PB<Il O< I > T<Il 

1 o o o o 
2 750 1 1 2 
3 1300 2 1 3 
4 2050 ó 2 4 
5 2600 9 3 5 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSO 

EL TIEHPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ESI 0.133333 

tET=lllB.O PT•0,3 I0=0.2 
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PARAHETROS TRANSFORHA.DOs DE LOS: tlODOS 

llODO I · 

3 
4 
5 
6 

PARAHETROS .TRAN.SFOR.HADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<K> T<Kl C<K> 

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

10 4 5 o 

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 
AL RESTO DE NODOS CYC= o J= 

PI ( I > PD( I > O< I) 
--

1 o o o 
2 750 1 1 
3 1300 2 1 
4 2050 6 2 
5 2600 9 3 

RUTA HAS CORTA DESDE EL NODO RAIZ 
AL RESTO DE NODOS CYC:: o J= 

PI( I) PB( I) O< I> 

1 o o o 
2 750 1 1 
3 1300 2 1 
4 2050 6 2 
5 2600 9 3 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL TIEMPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES 1 

tET=1t3ó,t PT=0.3 IO=O.::! 
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NRO, DE ARCOS-- 10 

HOO 

750 
1300 
2200 
3250 

750 
1300 
2200 
750 

1300 
750 

T< Il 

o 
2 
3 
4 
5 

5 

HI> 

o 
2 
3 
4 
5 

o.1soooo 
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c. i~oblema de ruta crit~ca 

Una compa,ñía cons.t;r;uctorp, cbt:i.,en~ un qontr<l,to p~ra con;~tr\lir 
un nuevo campo de deportes en un cole9io., pe~fd.o,;,a·-.~ú'.'..~ui,tas -

que .debe pagar la compañía si no cumple>con .• ;t~~;~!-~c.ha.·~- estipula

das en el contrato para entregar la. obra}'e'i<d~p~~l~~~n,to d.e pl~ 
n:Lficaci6n ha determinado las partes d~l p_fj~;{~d{& que se consid~ 
ra~ más importantes; considerando ]..;:~ .'.~ci·ii;k~~~~s mutuamente ex-

-·, ... ,<··-·· 
cluyentes y las actividades qué depéi{den'.uti'a's de otras y que ne-

cesariamente se anteceden o preciede~c:¿füi~~te la construcci6n; 

obtie.ne la siguiente informacÚin"t · /'; 

se 

D!as Subproyectos 
Subpto. Descripci6n requeridos que anteceden 

A Medici6n del terreno 

B 

e 

D 

E 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

o 

F<undaciones 

Levantamiento de paredes 

Construcción del techo 

Colocación del piso de madera 

Acabados interiores de paredes 

Instalaciones de plomeria 

Instalaciones eléctricas 

Montaje de arcos de basketball 

Pintar los limites 

Instalaciones de sistemas de ca
lefacci6n/refrigeración 

Construcción de la pista interior 

Construcción de asientos 

Montaje del control electrónico 

Construcción del bar 

2 

4 

7 

5 

6 

4 

4 

2 

6 

6 

4 

2 

2 

A 

B 

c 
B 

c 
c 
D 

D 

E 

G,H 

E 

E,F 

F 

E,F,G 

Como se puede ver en la figura A-2 5, los arcos representan los -

subproyectos. Los arcos d con costo cero son auxiliares que re-

mueven las ambiguedades en la gráfica. Los costos en los arcos -

son todos negativos para transformar el problema de ruta más cor 

ta, a ruta más larga (camino crítico). Los nodos representan si

rnultanearnente el inicio y el final de los subproyectos y los no

dos 1 y 14 represental el inicio y el final del proyecto, respe~ 

tivamcnte. El proyecto no tolera ningún retrazo de tiempo en los 
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sub¡;iroyectos, ya que .. dell)o;rar~,fl. ;ta ~}~tr~~Cl, ~":-)a .·pb;r~ ~-- .'\' ·. ·. , 

~ continua.cióri .se ~r,esent~~-loscci¡Í,tq,s;_de~eil,t:1:.)i,ci.3.i,:y\_:;10~ .~esu1.: 

: : :: sm:: l c: :: : 1 :::.-~4 :~~:~\~f ;·.;t~-~L~~~t'.~~~f-ii;~f i::~,iI~a~g:~~J0~t}ºtªd:·º 
lución óptima represe~t~~-~ ~~J{1;i"('~:~·Árcos '~;?'ci6J:i't~)i'iri~~'.'-X 

. :.:~:\:~;~ ;' . -·:' ·.'. - ~~<-:.·,:·-.' :;\"' 
-o~:··~-,:;.;;,;f}:::,· "-':_-'. 

(-6) 

Figura A-25 

100 
110 
120 
130 
140 
150 
160 
170 
180 
190 
200 
210 
220 
230 
240 
250 
260 
270 
280 
290 
300 
310 
320 
330 
340 
350 
360 
370 
1 

' 
45 

1 
12 

1 
12 

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

10 
11 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
e 
9 

10 
12 
12 

9 
10 
12 
10 
11 
11 
12 
12 
12 
12 

Red de interconección de los subproyectos 

3.3 PROBLEMA DE FLUJO MAXIMO 

1 
-1 

a. Una compañía desea incrementar su producción de encuader-

nación de libros, para lo cual establece nueve pasos en el proc~ 

so de encuadernación de un libro: (1) abrir las cajas, (2) cote-

jar las páginas (3) aparejar las hojas, (4) pegar las hojas por -

la parte de atrás (5) colocar las pastas, (6) Grabar las pastas -

con los títulos, (7) colocar los libros en las cajas, (9) Pegar -

-1. 
-2. 
-4. 
-s. 
-6, 
-4. 
-7. 
o. 
o. 

-6, 
-2. 
o, 
o. 

-2. 
o. 
o. 

-6, 
-6, 
-4. 
-2. 
-6, 



EL HROo CLAVE DE ESTA SUDRUTIÑA ES 1 45- -

PROORAHA- COHI45 
. COHDIHA[IO DE RUTA HnS CO_RTA_• 

CON UH ARDOL INICIAL Dl\DO POR :-EL ALOORITHp•,-DIJKSTRA-

EL NODO RAIZ ES 

REPRESENTACIOW 

•NRO. ll~ N~P~S~~l~t'3 NRO. ·nE ARCOS-- 21 

PARAHETROS TRANSFORMADOS iiE: ~L!J's·~~ii[)~ 
NODO : otil '/ : 

,1 
2 

'_-3 -. 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 

1)· 

-·--o>-
--o\: 
: o -

o-:
o 
g _. [11 

o 
o 
o 

-1 
o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O(Kl T<Kl C(IO 

1 1 2 o 
2 2 3 o 
3 3 4 o 
4 3 5 o 
5 4 6 o 
6 4 7 o 
7 4 a o 
a 5 9 o 
9 5 10 o 

10 5 12 -o 
11 5 12 o 
12 6 9 o 
13 6 10 o 
14 6 12 o 
15 7 10 o 
16 7 11 o 
17 e 11 o 
18 e 12 o 
19 9 12 o 
20 10 12 o 
21 11 12 o 

RUTA HAS CORTA C•ESDE EL NODO RAIZ 
A TODOS LOS DEHAS NODOS 

PI<Il FD(I) O<Il 

1 o o o 
2 -1 1 1 

'3 -3 2 2 
4 -7 3 3 
5 -e 4 3 
6 -13 5 4 
7 -11 6 4 
e -14 7 4 
9 -13 12 6 

10 -13 13 6 
11 -:?O 17 e 
1~ -26 21 11 

FIN DEL PROGRAHA RFCLSG 

EL T l EHf'O DE PROCESO IIE ESTE PROGRAMA ES; 

HtKl 

-1 
-2 
-4 
-s 
-6 
-4 
-7 
o 
o 

-6 
-2 
o 
o 

-2 
o 
o 

-6 
-6 
-4 
-2 
-6 

T<Il 

o 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
a 
9 

10 
11 
12 

0.::!:00000 

tET=2l07,5 PT::0,3 10~0.2 Fig, A-26 
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las e_tiqueta_s.de correo y (9J ca~gar e!l car_retones, . ·•. i 

Capacidad d,~ es'tii.ció~ 
CLibro~!díaT · ·· · 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

4 

2 

3 

2 

. . -, .. :· 

·;76" 
f1ci, '<~)}'·;· 
···1é;•13······ 
1.,·9,3,2 

. 2~;· 23 

42 

1 5, 6, 4 

10,15 

105 

Usando la información de arriba el supervisor tiene que dete~ 

minar el máximo número de libros que pueden ser encuadernados y 

hacer recomendaciones para incrementar la producción total al me

nor costo posible. La figura A-27 establece la red que el super

visor usa para su propós ita. Los nodos representan los nueve pa

sos en la encuadernación de un libro y los arcos de la red son -

las estaciones asociadas con sus nodos origen. Las capacidades -

de los arcos son el número de libros que pueden hacerse en cada 

estación por día. 

Refiriéndose a los datos de entrada, en la línea número 100 

se imprime con formato IS, el número clave (NS) que llama a la 

subrutina principal que resuelve el problema; en la línea 200 se 

imprime con formato IS, el número de nodos (N); la línea 300 va 

en blanco; de la 400 a la 1.900 se imprime con formato 2I5, el -

nodo original (!) y el nodo terminal (JJ de cada arco; con forma 

to 3F10.0 se definen 3 campos de diez espacios para la capacidad 

mínima (LOWER) que no aparece, la capacidad m¡xima (UPPER) que -

si se imprime, ya que con estos datos trabaja el algoritmo y el 

costo (COST) que tampoco aparece; la línea 2,000 en blanco, y en 

línea 2,100 se imprime con formato 415, el nodo fuente o raíz 

(SN), el nodo sumidero (TN), el flujo requerido (VR) y el flujo 

inicial (IFLOW). 

Respecto a los resultados, aparecen los parámetros transfor-



--~---_=--o-_-__ _ 

·mados de .. los nodos _don los 'ti.úl1)er9s c;le caqa n.odo (NODO l:LY 

flujo extei!l.o fÍjo (B(r.ll.~~·~.s~ntod;,sc:erósya·que estos 

no son nacesarios para la soluci,ón del ·problema; 
' ,· ".: :·' 

en lo.s parámec.-

tras transofmrados de los arcos,, constan la.s capacidades máximas 

(C (K)), con las que trabaja el algoritmo. para obtener el flujo -

náximo; obtiene el flujo máximo ¡;>6sible .que es de 21 libros; los 

apuntadores hacia atrás PB {I(· que definen el árbol, y finalmente 

un cuadro de datos adicionales ~~ el que consta el flujo que pa

sa por cada arco, A contin·uaCión se puede observar los datos de 

entrada y los resultados. El problema es resuelto con el algori~ 

mo no básico y con el algoritmo básico. 

100 54 
200 9 
300 
400 2 76. 

~ºº 2 3 10. 
600 2 3 12. 

lCapacid.I 700 3 4 10. 
800 3 4 13. 
900 4 5 7. 
1000 4 5 9, 
1100 4 s 3. 
1200 4 5 2. 
1300 5 6 22. 
1400 5 6 23. 
1500 6 7 42. 
1600 7 8 15. 
1700 7 8 6. 
1800 7 8 4, 
1900 B 9 105, 
2000 
211l0 9 100 o 
2200 

• 
·Figura A-27 

·Proceso de encuadernación de un libro. 

b. El Alcade de una ciudad industrial desea conocer la máxima -

cantidad de vehículos por hora que pueden transitar desde el ce~ 

tro de CHACLOGGO a la pequeña ciudad de OWDDA. La red de carret~ 

ras que se pueden utilizar entre estas 2 ciudades esta dada en -

la figura A-28. Los arcos representan las vías con el máximo nú

mero de vehículos por hora (en cientos de vehículos), y los no-

dos son las intersecciones de las vías. 

Tanto la entrada de datos como los resultados estan dados a 
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.: ·; ~ - ·.. . . . 
PROGF:AHA • FLHA54 
NO• BASICO DE FLl.ÍJO HAXIHO 

REPRESENTACION DE LA RED--

NRO • DE NOUOS-- 10 NRO, DE ARCOS-- 16 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO B<Il 

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

10 o 

PARAHETROS TRANSFORHADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O(Kl T<Kl C<Kl HlK> 

1 1 2 76 o 
2 2 3 10 o 
3 2 3 12 o 
4 3 4 10 o 
5 3 4 13 o 
6 4 5 7 o 
7 4 5 9 o 
B 4 5 J o 
9 4 s 2 o 

10 5 6 22 o 
11 5 6 23 o 
12 6 7 42 o 
13 7 8 15 o 
14 7 8 6 o 
15 7 8 4 o 

,,1 16 B 9 105 o 

SOLUCION DEL HAX, FLUJO, FLUJO REOUERIDO 100 

DESDE EL NODO FUENTE 1 AL NODO Sl/M IDERO 9 

NO EXISTE RUTA A[t!CION,,L 
FLUJO tlAXIMO POSIOLE = 21 

,.,.,.; 

NODO I PC I l PD( Il 

1 o o 
2 o 1 
J o J 
4 o 5 
5 o 9 
6 o 10 
7 o 12 
a o 14 
9 o 16 



ARC K 

1 
2 

.3 
4: 
5, .,'. 
6>: 
7:' 

ª' 9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

O.<K>,·... T<K>. . F~UJO CAPACID¡\D COST /UNr• 

{ ·~ , i~- "'~~ 
<~é•'.·.' 

··o 
o· 

·~'. ····~';> t~·.~~ 
, :3:·.·. .\•:.4••:,:, '·-:, ;·11 . ..:., •'13,"i" ;"' 

;:: ;.·, ~·; :r> r 
, º·''' o, 

', o 

<: > •; , } ' .. ··~ 
, 5, "6, 21 22 

5 ,' 6' o 23 
'6 7 21 42 
7 e 1s 15 
7 8 '6 6 
7 8 o 4 
e 9 21 105 

COSTO TOTAL 

o· 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL TIEMPO I•E PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES: o,293333 

COSToFLllJO 

o 

·º o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 
o 

21:4 

21 
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EL llRO, CLAVE· DE ESTA SUBRUTINA ES 55 

PROGRAMA FLHA55 
BASICO DE FLUJO HAXIHO 

REPRESENTACION DE LA RED--

tmo. DE NOllOS-- 10 NRO, DE ARCOS~- 16 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NO!JO !)( 1) 

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

10 o 

PARAHETROS TRANSFOR/1ADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<K> TCK> C<K> H<K> 

1 1 2 76 o 
2 2 3 10 o 
3 2 3 12 o 
4 3 4 10 o 
5 3 4 13 o 
6 4 5 7 o 
7 4 5 9 o 
B 4 5 3 o 
9 4 5 2 o 

10 5 6 22 o 
11 5 6 23 o 
12 6 7 42 o 
13 7 o 15 o 
14 7 B 6 o 
15 7 B - ·4 o 
16 e 9 lOS o 



SOLUCION DEL HAX, FLUJO• FLUJO REQUERIDO 100 

DESDE EL NODO FUENTE 1 AL NODO SUHIDERO 9 

TODOS LOS FLUJOS HHCIALES SON CERO 
NO EXISlf:.'. RUTA ADICIONAL 
HAXIHO FLU.10 PUSIULE • 21 

NODO 1 P<Il PDCI> 

1 o o 
2 o 1 
3 o 3 
4 o s 
s o 9 
6 o 10' 
7 o 12 
e o 14 
9 o 1ó 

ARC K OCIO TCIO FLUJO CAPACIDAD 

1 1 2 21 7ó 
2 2 3 10 10 
3 2 3 11 12 
4 3 4 10 10 
5 3 4 11 13 
6 4 s 7 7 
7 4 5 9 9 
e 4 s 3 3 
9 4 5 2 

10 5 6 21 22 
11 5 ó o 23 
12 ó 7 21 42 
13 7 a 15 15 
14 7 a 6 6 
15 7 a o 4 
16 B 9 21 105 

COSTO TOTAL o 

FIN DEL f'F\OGf.:t1Hri t.:t· l:L~ü 

EL TIEMPO DE PROCESO DE ESTE PROGRAMA ES l 0.203333 

216 

C:OST/UNI, COSToFLUJO 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 



continuacióri y/tien.~n ia mi.fln¡a 

ficado,.tal.cÓrllÓ; ei ·J?rob;temf\ 

con el alg~rit'll\~ no básico de 

~·217 

o~gap~zación, estructurA y signi

an.terior .. E;L prol:>l,ema. se resuelve 

t"lujo máximo. 

100 54 
200 9 
300 
400 1 2 300. 
soo 1 3 100. 
600 1 4 600. 
700 2 5 250. 
800 3 6 300. 
900 4 5 :!001 
1000 4 6 200. 
1100 4 7 soo. 
1200 5 7 250. 
1300 5 B 200. 
1400 s 9 300. 
1500 6 7 3001 
1600 6 9 4001 
1700 7 e 5001 
1800. e 9 750. 
1900 
2000 9 1500 o 
2100 
2200 

• 

Figura A-28 

Red Vial 

c. Un organismo de servicio contra las plagas, ha determinado -

que la migración 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 sigue la plaga. La representación es

quemática de las rutas de la migración se dan en la figura A-29. 

Los nodos son los puntos de unión de las rutas de migración, 

mientras los nodos 1 y 18 son los puntos de inicio y término de 

la migración, respectivamente. En los arcos se seftala el número 

máximo de insectos (en miles) que usarán esas rutas. Estas capa

cidades se basan en datos históricos. El servicio contra plagas 

ha formulado este problema como un problema de flujo máximo, que 

a su vez obtiene la solución del corte mínimo, el cual es un con 

junto de rutas de migración de capaci~ad mínima que son removí--
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EL Nl<O, CLAVE [1( EZTA SUORUT !NA ES 54 

PROORAHA FLHA54 
NO I1ASICO [IE FLUJO HAXIHO 

REPRESEHT.AClOI~ DE LA 

.NRO, . DE NODOS.--, 10. NRO, DE ARCOS-- 15 

PARAHETROS TRANSFORMADOS ·DE LOS NODOS 

NODO B(I) 

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

10 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<Kl T<tO C(K) H<Kl 

1 2 300 o 
2 3 100 o 
3 4 600 o 

~ 2 5 250 o 
3 6 300 o 

6 4 5 200 o 
7 4 6 :?00 o 
B 4 7 500 o 
9 5 7 250 o 

10 5 B 200 o 
11 5 9 300 o 
12 6 7 300 o 
13 6 9 400 ·O 
14 7 B 500 o 
15 8 9 750 o 



SOLUCION DEL HAX. FLUJO. 'FLUJO REOUERIDO 1500 

DESDE EL NO[•O FUENTE 1 AL. NOOO .. SUHIDÉ,RÓ-. 9 

950 

NO. EXISTE RUTA ADICIONAL 
FLUJO Ho,XIHO_.POSIDLE ;'_, 950 

NODO 1 

1 
2 
3· 
4 
5 
6-
7 
B 
9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
B 

-9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 

0(1\) 

1 
1 
1 
2 
3 
4 
4 
4 
5 
5 
5 
6 
6 
7 
e 

' p~~I);-· 

T<K> FLUJO 

2 250 
3 100 

-4 600 
5 250 
6 100 
5 200 
6 200 
7 200 
7 o 
B 150 
9 300 
7 o 
9 300 
e 200 
9 350 

COSTO TOTAL 

FIN DEL PROGRAHA RFCLSG 

EL TIEHF'O DE PROCESO [1E ESTE PROGRAMA ES! 

mfnim o 
3)<1-~-3~º~º=-~~~4 

(100) 

CAPACIDAl• 

300 
100 
600 
250 
300 
200 
200 
500 
250 
200 
300 
300 
400 
500 
750 

o.:!66667 

COST/UNI. COST,FLUJO 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

950 



das desde la red de. la, fi.é¡u;r?l ·ri.'"§~{ 
:.~.:·:~ ·~~~:·\»:~'-: 

~'e•; < 

Todas ·las rutÚ·.ai m:(g't'.'a,(;'·j;é)fÍ:~ eri.':est°e eo'rte 

una gran cant4'Ú~:é fn~e·ct:i~ci~·¡ ~iis6i~élo' ci~sd~ un a~:i6n. 

do. 18. . ' 

mínfüo rcdbirán 

Los da-

tos de enttada ~ '}.d's resÜltad'os se presentan a éontinu~ción. La 

figura· A~3Ó pr~s~~fi l~ g·6{~C::Í.ón del corte mínimo, que lo consti 

tuyen lCls ~rb6s eri 1.Í~ea.s discontinuas y cuyos flujos suman 24, 

igual al máximo flujo pósible en la red. 

100 55 
200 18 
300 
400 1 2 20. 
500 1 3 17. 
600 1 4 15. 
700 1 6 6. 
800 2 5 10. 
900 2 6 12. 
1000 3 4 4, 
1100 3 7 4, 
1200 3 B 2. 
1300 4 12 10. 
1400 4 9 a. 
1500 5 6 5, 
1600 5 11 9, 
1700 6 11 12. 
1800 6 12 6. 
1900 7 15 3, 
::!000 B 'l 3, 
2100 8 15 7, 
2200 8 10 9, 
2205 9 7 2. 
2300 9 12 6, 
2400 9 14 7, 
2500 9 15 2. 
2600 10 15 6. 
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 5, 
3500 14 17 20. 
3600 14 10 19. 
3700 15 16 12. 

Figura A-29 3800 16 18 23. 
3900 17 18 24. 

Red de rutas de migración 4000 
4100 1B 60 o 
4200 

3.4 PROBLEMA DE FLUJO A COSTO MINIMO 

a. Una Compañía suministra empleados de acuerdo a la deman

da de varios establecimientos de negocios. La estimación de la -

demanda ~e empleados para los próximos cuatro meses son: 

~~~-----------3---~---~-----
Demanda 22 1 5 32 8 

Los costos por colocar un empleado al inicio de cada mes y 
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EL NRO. CLAVE DE ESTA SUDRUTINA ES 1 55 

Ll . PROGRAMA FLl1A55 
DASICO DE FLUJO 11AXIl10 

RCPRESENTACION t•E LA RED--

NRO. DE· NOt•OS-- 19 NRO, DE ARCOS-- 37 

PARAHETROS TRANSFORMDOS DE LOS NODOS 

NODO DCI l 

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

10 o 
11 o 
12 o 

'13 o 
14 o 
15 o 
16 o 
17 o 
lB o 
19 o 

PARAMETROS TRM~SFORHAIIOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<Kl T<Kl C<K> H.<Kl 

1 1 2 20 o 
2 1 3 17 o 
3 1 4 15 o 
4 1 6 6 o 
s 2 5 10 o 
6 2 6 12 o 
7 3 4 4 o 
e 3 7 4 o 
9 3 e 2 o 

10 4 12 10 o 
11 4 9 B o 

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

.,., 



SOLUClOll DEL ttl•X• FLUJO, FLUJO REílUERIDO 60 

DESDE EL NODO FUENTE 1 AL NO[•O SUMIDERO 18 

TODOS LOS FLUJll~ INICIALES SON CERO 
NO EXISTE RUTA ADICiotML 
HAXIMO FLUJO POSIDLE • 24 

NODO p(l) PB<I> 

1 o o 
2 o ·1 
3 o 2 
4 . o 7 
5 o 5 R'I 
6 o 4 
7 o B 
e o -18 
9 o -23 

10 o 19 
11 o 14 
12 o 10 
13 o 27 
14 o -34 
15 ·o -35 
16 o -36 
17 o 30 
18 o 37 

ARC K O(Kl T<K> FLUJO CAPACIDAD COST /UNI, COST,FLUJO 

1 1 2 o 20 o o 
2 l J 5 17 o o 
J 1 4 15 15. o o 
4 1 6 4 6 o o 
5 2 5 o 10 o o 
6 2 6 o 12 o o 
7 3 4 o 4 o o 
a 3 7 3 4 o o 
9 3 B 2 2 o o 

10 4 12 7 10 o o 
11 4 9 B B o o 
12 5 6 o 5 o o 
13 5 11 o 9 o o 
14 6 11 4 12 o o 
15 6 12 o 6 o o 
16 7 15 J 3 o o 
17 B 7 o 3 o o 
18 B 15 7 o o 
19 8 10 o 9 o o 
20 9 7 o 2 o o 
21 9 12 o 6 o o 
22 9 14 7 7 o o 
23 9 15 1 2 o o 
24 10 15 o ¿ o o 
25 10 16 o B o o 
26 11 12 o 10 o o 
27 11 13 4 11 o o 
20 12 13 3 3 o o 
29 12 14 4 4 o o 
30 13 17 7 7 o o 
JI 14 15 o 10 o o 
32 14 16 o ~ o o 
JJ 14 17 o 20 o o 
34 14 18 11 19 o o 
35 15 16 6 12 o o 
36 16 18 6 23 o o 
37 17 18 7 24 o o 

COSTO TOTl\L • o 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL :nr111·0 Il[ t-'ROCESO [lf: ESTE PROGRl\Mll ES: o. 403333 

Fig.· A-30 
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El suel¿jo ~e:~~ual para todos l:Ós'¿"e:~p·i~'ad9·§/~s de $2SO al mes .. La 

estimaci6n de obtener nuevos empleados en'.los pr6ximos cuatro me

ses son: 25,10,24 y 10, respectivame~~e~ Se asume que todos los -

empleados entran o salen durante este periodo. La compafiía desea 

determinar la política 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 mínimo. Para lo que ha formulado un pro-

blema de redes que se presenta en la figura A-31, en la cual los 

nodos 1 y 4 representan el inicio y el final de cada mes. Los flu 

jos de holgura externos ofrecen la posibilidad de emplearse en es 

tos puntos en el tiempo. Los flujos en los arcos (1,2), (2,3), 

(3,4) y (3,S) indican el número de empleados durante los 4 meses. 

Los límites superiores aseguran que los requerimientos de demanda 

sean satisfechos. Los flujos en los arcos que entran en el nodo 6 

representan los empleados que salen al final de cada mes. 

Respecto a los datos de entrada, en la línea 100, se imprime -

con formato I5, el número de clave de la subrutina que resuelve -

el problema; en la línea 200 se imprime con formato IS, el número 

total de nodos; de la 300 a la 800 se imprimen con formato IS, en 

la primera columna el número 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 (CS) de cada nodo, respectivamente, la lí 

nea 900 va en blanco; de la 1.000 a la 1 ,700 se imprimen con for

mato 2IS, en las 2 primeras columnas los números del nodo origen 

(I) y el nodo terminal (J) de cada arco, y en las 3 siguientes se 

imprimen con formato 3F10.0, la capacidad mínima (LOWER), la cap~ 

cidad máxima (UPPER) y el costo (COST) de cada arco, respectiva-

mente. 

Dentro de los resultados tenemos B(I), el cual es el flujo ex-
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terno .. fi.;o ~jl; C~.J~' nosto; J'~Ci{ .~~á ~oS:to unJtf\dO a.éUil)Ulado• en 

el 11oao, C:r,·. e~: é.5t.fl, .·~~~() .·~.~~·· \.IJ~e.ivl:e~a ·como: el ccis~o ::iue represe~ 
·• < ta iif·s,¡Íif:~n: elll~j!ead.o, ·iti .f,í~~Lclel mes) PB (Il es el arco apuntadoi:_ 

;;:¡lf~;·'.ª~t~~·~~ri~J~:1:t:~(ª.{r·;;~1ii~Zi~j~Gc:~~:~::y:n::eá:::~s b::~:: t:~ 
,·. deis •el iih':io; e~··~~da'.'ai?c~ .~:··l~ ;Capacidad máxima tran f armada, el -

' cC>~Ú;'·~~itar,io y ~l~c6si:~'. ~~l ~flujo. Cabe anotar que el algorit-

mo tr~baj:a e~>~a~ra.> ioLdatos transformados I y para representar 

la ied ;:~n ~~s·~· a ·la red original es necesario reestructurar los 

result~dos que presenta el programa. Por ejemplo entre los nodos 

1. y 2 no hay flujo, sin embaro entrean 22 unidades (empleados) -

que se compensan con -22, como flujo externo fijo en el nodo, 

luego es conveniente transformar el flujo externó fijo -22, en -

flujo que sale del nodo 1 al nodo 2; en el nodo 2, salen 7 hacia 

el nodo 6 y los 15 sobrantes necesariamente tienen que ir 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, y los 15 restantes continúan 

en el segundo mes, al final de este entran 17 empleados, más los 

15 anteriores, quedan 32 durante el tercer mes, al final de este 

salen 24 y quedan 8 para el Último 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 míni-

rnos. El costo total que aparece en los resultados, lo constituye 

solo la cantidad correspondiente a los empleados que salen, fal

tando agregar el costo de los que entran, más los salarios men

suales de cada uno durante los meses que permanecen trabajando -

indistintamente. Este problema se resuelve con los algoritmos 

primal básico y primal no básico. 
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(O, 25, 170) 

100 65 
200 6 
300 1 o. 25. 170. 
400 2 o. 10. 290. 
500 3 o. 24. 150. 
600 4 o. 10, ao. 
700 5 o. o. o. 
800 6 o. -200. o. 
900 
1000 1 2 22. 200. 250. 
1100 2 3 15. 200, 2so. 
1200 3 4 32. 200. 250. 
1300 4 5 a. 200. 250. 
1400 2 6 o. 200. 220. 
1500 3 6 o. 200. 230. 
1600 4 6 o. 200. 110. 
1700 5 6 o. 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 país, solamente por los próximos cinco meses. Debi

do a la gran competencia del mercado, mes a mes los precios cam

bian y también los espacios disponibles para el almacenamiento -

del trigo. 

Los administradores de la compañía han obtenido la siguiente 

información: 
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E~. NRO,' CLAVé ·DE ESTA 

e -:, . :-:>.~:< </\'.= 
j_ 

PROORAHA: FCHl&S 1 
PRIHAL. NO DASICO 

REPRESENTAt:ION DE. LA 

NRO. DE NODOS-- NRO~ DE ARCOS-- 13 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS [zz) 
NODO B(Il 

1 -22 
2 7 
3 -17 . (7.) 
4 24 
5 B 
¿ o 
7 o 

PARAMETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O<K> T(K) c<K> H<K> 

1 1 2 178 250 
2 2 3 185 250 (24) 
3 2 ¿ 200 220 
4 3· 4 168 250 
5 3 ¿ 200 230 
¿ 4 5 192 250 
7 4 6 200 110 
8 5 ¿ 200 120 (8). 
9 ¿ 7 200 o 

10 7 1 25 o 
11 7 2 10 o 
12 7 3 24 o 
13 7 4 10 o 

SOLUCION OPTIMA DEL PROBLEMA 

NODO 1 P<I> PB<I> 

1 o 10 

q 2 -220 -3 
3 o 12 

-r- 4 -110 -7 
5 -120 -8 
6 o -9 
7 o o 

ARC K O(K) TllO FLUJO CAPACIDAD COST/UNI. COST.FLUJO 

1 1 2 o 179 250 o 
2 2 3 o 195 250 o 
3 2 6 7 200 220 1~40 

4 3 4 o lbB 250 o 
'5 3 6 o 200 230 o 

6 4' 5 o 192 250 o 
7 4 6 24 200 110 2640• 
8 5 6 8 200 120 960 
9 6 7 39 200 o o 

10 7 1 22 25 o o 
11 7 2 o 10 o o 
12 7 3 17 24 o o 
13 7 4 o 10 o ·o 

COSTO TOTAL . 5140 

Flll DEL PROGRAM RFCLSO 

EL .TI EHPO [IE PROCESO DE C:STE PROGRAMA ES f · o .233333 

Fig. A-32 
IET..:2t07.5 f'To0,4 IO""Oo2 
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EL NRO, CLAVE DE ESTA SUDRUTINA ES 6ó 

PROORAHA FCHI6ó 
PRIMAL 8A51CO PflRA FLUjQ A COSTO HINIHO 

REPRESENTACION DE LA RED--

NRO, DE NODOS-- 7 NROo DE ARCOS-- 13 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO 9(1) 

1 -22 
2 7 
3 -17 
4 :?4 
5 e 
ó o 
7 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K O(K> HK> C<K) H<K> 

l 1 2 179 250 
2 2 3 185 250 
3 2 ó 200 220 
4 3 4 lóD 250 
5 3 ó 200 230 
ó 4 5 192 250 
7 4 ó 200 110 
e 5 ó 200 120 
9 ó 7 200 o 

10 7 1 25 o 
11 7 2 10 o 
12 7 3 24 o 
13 7 4 10 o 

FORHACION DE LA RED CON ARCOS ARTIFICIALES . 
1 NRO. DE NOUOS-- NRO. DE ARCOS-- 19 

"l 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LOS NODOS 

NODO B( I) 

'i 
1 -22 
2 7 
3 -17 
4 24 
5 e 
ó o 
7 o 

PARAHETROS TRANSFORMADOS DE LCIS ARCOS 

ARCO K O(Kl T<KJ C(Kl H<K> F<K> 

1 1 2 178 250 o 
2 2 3 185 250 o 
3 2 ó 200 220 o 
4 2 7 7 9999 7 
5 3 4 ló8 250 o 
ó 3 ó 200 230 o 
7 4 5 192 250 o 
e 4 ó 200 110 o 
9 4 7 24 9999 24 

10 5 ó 200 120 o 
11 5 7 8 9999 8 
12 ó 7 200 o o 

~ .... ) 13 ó 7 9999 9999 o 
14 7 1 25 o o 
15 7 2 10 o o 
ló 7 3 24 o o 
17 7 4 10 o o 
18 7 1 22 9999 22 
19 7 3 17 9999 17 
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o 
. .¡_ FLUJO CAPACIDAD COST/UNI • COST o FLUJO 

1 1 2 o 170 250 o 
2 2· 3 o 185 250 o 
3 2 6 7 200 :?20 1540 
4 - 2 7 o 7 9999 o 
5 3 4 o 168 250 o 
6 3 6 o 200 230 o 
7 4 5 o 192 250 o 
8 4 6 24 200 110 2640 
9 4 7 o 24 .9999 o 

10 5 6 8 200 120 960 
11 5 7 o 8 9999 o 
12 6 7 39 200 o o 
13 6 7 o 9999 9999 o 
14 7 1 22 25 o o 
15 7 2 o 10 o o 
16 7 3 17 24 o o 
17 7 4 o 10 o o 
18 7 1 o 22 9999 o 
19 7 3 o 17 9999 o 

COSTO TOTAL 5140 

FIN DEL PROGRAMA RFCLSG 

EL TIEHPO DE PROCESO [1E ESTE PROGRAHA ES: 0.350000 

tET=J:37,5 PT=0.5 IO=O. 2 
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Precio d~ Precio de Costo de Dispqnib, Dispon~~~ 
co~pr~ yent~ rn~ntener de compra d• al~a~en D~mand~ 

Mes ($/Ton) ($/'ron) ($/Ton) (Tons,) (Tons<.J (Tcins;) 
-----------------------~-----~--~-~-~-~---~-----~~-~-~~~~~---~----

2 

3 

4 

5 

as 95 2 6000 soóo . 3.500 

70 

105 

9.5 

103 

90 

100 

100 

11 o 

4 

6 

4 

4 

7000 

5000 

3000 

3000 

4000 

.4000 

6000 

7000 

2500 

4000 

6000 

4500 

La figura A-33 indica la red que 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, 

finall'lente los arcos (1,6), (2,7), (3,8), (4,9) y (5,10) reflejan 

el flujo 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 solución 

del problema se presenta en la figura A-34.Este problema se resuel 

ve con el algoritmo primal no básico. 
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100 65 
200 10 
300 1 o. 60. 85. 
400 2 o. 70. 7.0· 
500 3 o. so. 105. 
600 4 o. 30. 95. 
700 5 o. 30. 103. 
BOO 6 -35. 
900 7 -2s. 
1000 8 -40. 
1100 9 -60. 
1200 10 -45. 
1300 
1400 l 6 o. 1000. -95. 
1500 l 2 o. so. 2. 
1600 2 7 º· 1000. -90. 
1700 2 3 o. 40· 4, 
1800 3 8 o. 1000. -100. 
1900 3 4 o. 40. 6. 
2000 4 9 o. 1000. -100. 
2100 4 s o. 60. 4, 
2200 5 10 o. 1000. -45. 
2300 
t 

Fig. A-33 
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PRllGRfiliA F'CH I 6!f 
. Pf:ÚiAL .. NO llflSICO ·Pl'IRA ·FLUJO fl _COSTO HINIHO 

RgPRl'5ENTACIOll .DE LA' RED-,-· 

llRO, DE NODOS~-

llOilO .I 

1 
2 

.3· 
4 
5. 

·6 
7 
e 
9 

10 
11 

Bixl . 

·o·' 
o 
o 
o 

.O 
-35 
-25 
;..40 
-60 
-45 

o 

PARAHETROS lRAllSFORHADOS DE LOS ARCOS 

ARCO K 000 T<K> CCKl 

1 1 6 1000 
2 l 2 50 
3 2 7 1000 
4 2 3 40 
5 3 8 1000 
ó 3 4 40 
7 4 9 1000 
e 4 5 60 
9 5 10 1000 

10 11 1 60 
11 11 2 70 
12 11 3 50 
13 11 4 30 
14 11 5 30 

SOLUCION OPTIHA ciEL PROBLEMA 

HOOO I f'(l) PFI I l 

1 65 10 
2 70 11 
3 105 12 
4 10040 -8 
5 10044 -9 
6 -10 1 
7 -20 3 
e 5 5 
9 9940 7 

10 9999 o 
11 o o 

ARC K OCKl TIK> FLUJO 

1 ¡ 6 35 
2 1 2 o 
3 2 7 25 
4 2 3 40 
5 3 a 40 
6 3 4 40 
7 4 9 60 
s 4 5 10 
9 5 10 40 

10 11 1 35 
ti 11 2 65 
12 ti 3 40 
13 l1 •I 30 
14 u 5 JO 

COSTO TOTAL J.l 

FIN OEL PnOGRANA RFCLGO 

-95 
2 

-90 
4 

-100 
6 

-100 
4 

-45 
85 
70 

105 
95 

103 

CAPACIDAD 

1000 
so 

1000 
40 

1000 
40 

1000 
60 

1000. 
60 
70 
50 
30 
30 

730 

'[L TIEH':'O DE f"IWCESO or. E~ifE f'ROfif\;'~MA En: o. 3!:i0000 

Fig. A-34 
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. 05) 
6 (-351 

(25) 
(-25) 

(40) 
B {-40( 

(óO) 
9 (-60) 

(40) 
10 [-45) 

COST/UNI, COSl,FlUJO 

-95 -3325 
2 o 

-90 -2250 
4 160 

-100 -4000 
ó 240 

-100 -6000 
4 40 

-4S -1000 
85 2975 
70 4550 

10S 4200 
9S :!OSO 

103 3090 
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