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'RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene la finalidad de crear un programz de
computo que resuelva los siguientes problemas de redes: ruta mas corta de
un nodo & otro y de un nodo & los demas restantes de la red, Arbol de
expansidén minimo y mAximo, flujo maximo y flujo a costo minimo. Para lo
cuzl se hace un 2nAdlisis sobre las diversas estructuras de las redes, asi
como de los algoritmos ubilizados. La tesis consta de los siguientes
capd tulos:

i) Introduccidn

ii)Conceptos generales y representacion de redes

tii)Ruta mas corta y arbol de expansidn

ivIFlujo maximo y flujo a cosio minimo

viCorclusiones y anexos (manual del programa)

ademds de un disco de 3.3" en el cuzl se sncuentra el programa ejecutable
REDES.EXE. :
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INTRODUCCION

Una de las &reas en matemdticas, con bastante aplicacién a
problemas reales , es la teoria de redes, con ellas sepueden
representar infinidad de situaciones, por ejemplo, la
representacién de un conjunto de cludades unidas por ciertas
carreteras, o representar un conjunto de personas relacionadas
(unidas) mediante una proposicién, como podria ser "es amigo
de”. Es decir, una red una red puede ser definida en su forma mas
simple, como un par de conjuntos N y A, tal que N es un conjunto
formadoe por objetos que llamados nodos y A, un subconjunto de
NxN, que se denomina conjunto de arcos. Ademds, a cada arco se le
puede asociar un valor llamado costo, peso, capacidad, etec., por
ejemplo, pensemos en la red formada por un par de nodos "n" ,
"a", que representa a dos ciudades y la carretera que los une por
el arco (n,a) entonces, un costo asociado a (n, a) podria ser la
distancia que existe entre las dos ciudades , la cantidad de
combustible que consume un vehiculo al recorrer dicha carretera o
quizds el tiempo que se hace al recorrer la distancia de "n" a
"a’, es decir, dependiendo del problema serd el tipo de

"costos".

Supongamos que se tiene una red G(N, A) con costos asociados a
cada arco, es interesante saber cuando tienen respuesta las

siguientes preguntas:

1.- ¢Existira una trayectoria que nos una un nodo "a" a
uno “"b"?
2.~ ¢De exlistir ser4, esta la unica trayectoria?

3.- 4Cudl sera el costo por cubrir la trayectoria?

4.~ gSerd esta trayectoria la de costo minimo o méximo?

Problemas asociados a este tipo de preguntas, a menudo se
presentan en la vida diaria, como el el envio de sefiales
digitales a un costo minimo en una red de telecomunicaciones, que

tiene que ver con el problema de flujo a costo minimo. O el envio



maximo de articulos de un clerto lugar a otro, o envio de una
cierta cantidad de articulos a un costo minimo, que son conocidos
como problemas de flujo méxime y flujo a costo minimo
respectivamente. Ejemplos de este tipo existen infinitamente por
lo queel propdésito del presente trabajo es el de crear un paquete
computacional que resuelva la idea general de este tipo de
problemas, baséndose en algoritmos como son el de Dijkstra y PDM
para resolver los problemas de ruta mas corta y flujo a costo
minimo y los de Kruskal y Prim para resolver los problemas de
arbol de expansién minimo y maximo respectivamente, finalmente
Malhotra para resolver el problema de flujo maximo, es decir
implementarlos en un programa que de manera amlgable nos permita
encontrar la solucién a estos problemas asi como almacenar y
recuperar los datos Introducidos. Por otra parte, cabe menclonar
que la representacién de una red no es tunica y se deben tomar en
cuenta ciertas caracteristicas de ella, principalmente, como son
el nimero de nodos y arcos pues una red que sea muy densa con
respecto al numero de nodos pero con solo unos cuantos arcos
seria poco conveniente representarla con una matriz de costos o
capacidades, la cual es definida mas adelante, seria mas
convenlente utilizar una mejor representacién para este tipo de
red, ayudando esto a economizar tiempo en la eJjecucién del

algoritmo.



DEFINICIONES BASICAS
Demos un repaso y algunas otras definiciones basicas de redes que
se utilizardn mas adelante.
Una red G(N,A) estd determinada por dos conjuntos N, A de
cardinalidad finita llamados, conjunto de nodos y conjunto de
arcos respectivamente donde el conjunto N puede ser representado
por N={1,2,3, ... , n} con N # @ y el conjunto A mediante A = {
(a,b) | a, b € N} , es decir, N ¢ N (donde N es el conjunto de
los numeros naturales) mientras que A < NxN.
Una red G(N,A,C) se llama red con costos si cada arco (i,)) € A
tiene asignado un nimero c” eCci
Decimos que los nodos 1 , J son adyacentes si existe (1,3)) ¢ A y
decimos que dos arcos (a,b) y (c,d) son adyacentes si tlenen un
nodo en comin.
Una trayectoria T en una red G(N,A), de un nodo i, a uno 1 se
define como una sucesién de arcos adyacentes, de la siguiente

forma:

T = {11,(a1,a2), 12,(a2,a3), P 1n3_1,(an_1.an),1n} tal que
11nos representa el nodo origen, e !n nos representa el nodo
destino y (aj, a . ) nos representa la forma en que se recorrid

J+1
el arco.
Una trayectoria T se dice positiva, si todos sus arcos se
recorren en forma pesitiva.
Una trayectoria T se dice negativa, si todos sus arcos se
recorren en forma negativa.
Una trayectoria T se dice mixta, si todos sus arcos se recorren
sin restricciones de sentido.
Una trayectoria T se dice que tiene multiplicidades, si al menos
uno de sus arcos se recorre dos o mas veces.
Una trayectoria T se dice Elemental, si ninguno de sus arcos o
nodos se recorre dos o mas veces.
Una trayectoria T se dice Unitaria, si consiste solamente de dos
nodos y un arco.
Una trayectoria T se dice Ciclo, si sucede que el nodo inicial es
igual al nodo final.
Una trayectoria T se dice Ciclo Elemental, si al quitar el nodo

inicial o el final, T resulta ser una trayectoria elemental.



Una red G(N,A) que tenga restricciones en la forma de como
recorrer sus arcos se llama Red Dirigida, en caso de no tener
restricciones simplemente se llama Red sin direccién.

Si ademids hablamos de una red G(N,A) con costos, entonces el
costo por recorrer una trayectoria serid igual a la suma de los
costos de cada arco. Una red G(N,A) es llamada conexa o
conectada, si para cualesquier par de nodos i, j, siempre se
puede encontrar una trayectoria que los una (no importando en qué
sentido se recorran los arcos}.

Decimos que los arcos Ji v J estdn en paralelo si el nodo

2
iniclal de J1 es igual al nodo inicial de J2 y el nodo final de
J1 es igual al nodo final de Jz'

Finalmete, una red G(N,A) que sea conexa y que no tenga ciclos,

se le conoce como arbol.



REPRESENTACION DE UNA RED

Antes de presentar el primer algoritmo, para determinar la

trayectoria con costo minimo de un nodo "o" a uno "d", en una red
G(N,A,C) veamos algunas representaciones de ellas y comparemos
las ventajas de ellas si fueran implementadas en una computadora.
Una primer representacién, la mds comin y que de hecho surge de

la realldad, es mediante un dibujo, por ejemplo el siguiente:

figura 1

Donde los pequefios circulos representan (son) los nodos, cada
nimero dentro de ellos es el numero del nodo y las flechas
representan (son)} los arcos, cada numero sobre ellos es el costo
asociado a cada uno, aunéue no ha sido mencionado, es importante
decir, que la punta de la flecha indica la restriccién del

sentido en el que se puede recorrer el arco.

REPRESENTACION MATRICIAL
La red de la figura anterior puede representarse mediante la
matriz C, llamada matriz de costos o de pesos, donde la entrada
C[t, j] representa el costo (peso) por recorrer el arco del nodo
1 al nodo j) (1 # J), en el caso de que i1 = j, se asume que el
costo es cero, pues el gasto es nulo por ir a donde ya se esta.
Por ultimo si 1 # 3§ y no existe ningin arco que los una la
entrada Cl1,j] de la matriz de costos podra ser cualquier numero
entero a manera que no sean tomados en cuenta durante la
eJecucién de cualquiera de los algoritmos y por lo tanto los

resultados finales no se vean alterados. Por ejemplo puede ser un



nimero suficientemente grande si lo que nos interesa tomar en
cuenta son los arcos con costo minimo. O puede ser cero si lo que
nos interesa es tomar arcos con capacidades positivas, incluso un
nimero negativo si asumimos que la red solo puede contener arcos
con costos positivos.

La representacién de la red anteriorqueda de la siguiente manera
donde * denota la inexistencia de ese arco y toma algin valor de

los convenidos previamente:

nodnsN
v 1.2 3 4 5 6
1fo 20 18 » = »
2l « o 12 ¢ 42 =
al e+ » o 42 * »
al » 17 *» o 10 40
sl « ¢ 25 18 0 =24
sl * » * 50 30 o

REPRESENTACION POR TRES VECTORES
Este es un caso particular de la representacién matricial sélo
que nos olvidamos de las entradas en la diagonal de la matriz y
de los arcos que no exlsten, es decir, en este caso se toma en
cuenta el nimero de arcos y no de nodos como en la representacién
maricial, resumiendose en tres vectores toda la informacién de la
red, denotados por "o" , "d" , "c", todos de orden m, donde m es
el numero de arcos de la red (m=13 para el eJemplo anterior)
donde "o" es el vector de nodos origen, "d" es el vector de nodos
destino y "¢' el vector de costos asociados a cada arco,

entonces podemos representar la misma red de la siguiente forma:

"o"=(,1,2,2,3,4,4,4,5,5,5,6,6)
"g¢"=(2,3,3,5,4,2,5,6,3,4,6,4,°5)
"e" = (20, 18, 12, 42, 42, 17, 10, 40, 25, 18, 24, S0, 30)

Donde, sli hacemos una biyeccién de "o" a "d" y de "d" a 'c",
estaremos formando ternas de la forma (o(J), d(j), c(J)) que
querran decir que existe un arco con nodo inicial o(J), nodo
final d(j) y costo asociado c(Jj), con j=1,2,3, ... , m. conm =
nimero de arcos. Podemos pensar cada entrada ya sea de la matriz

o de los vectores como la "palabra" que se almacenari en memoria,



entonces, es claro ver , que para la matriz se necesitan
almacenar n*n nodos palabras (n=numero de nodos), mientras que
para los vectores, sélo 3*m palabras, en consecuencia,
dependiendo de los valores de n y m, nos convendrid usar la
representacién matricial o la vectorial, es decir, si tenemos una
red densa en cuanto a nuUmero de arcoslo mas adecuado serd
utilizar la representancién matricial, pues existen pocas
entradas iguales a cero, mientras que si la red tiene pocos arcos
es preferible utilizar 1la representacién vectorial, ademis,
también se debe fijar uno en el tipo de algoritmo, pues si
durante la eJjecucién se va a necesitar de incertar arcos,
entonces es preferible utilizar la forma vectorial en su variante

de listas ligadas, que es la que se muestra a continuacién.

LISTAS LIGADAS
Esta representacién consiste en ubicar los nodos que estén

conectados con un cierto nodo origen "o", enlazandose entre
ellos, haciendo ésto para cualquier nodo "o" de la red.
La representacién para la red de la figura 1.0 es de Ila

siguiente manera:

1 “M—mu
2|—LH B

8 2B —u

gl [ S 1) NP S
S—{H_ [[B B ..
o (B —LH

figura 2

Usando este tipo de estructura almacenariamos primero, n-palabras
+ 3m-palabras, pues por cada bloque necesitamos tres campos, unc
para el nodo destino, otro para el costo del arco asoclado y otro

para el apuntador hacia el siguiente nodo con origen comin "o".



PILA
Por tltimo, veamos una representacién parecida a la anterior,
esta estructura se establece mediante el uso de pilas, de la
siguiente manera: Sea G una red, entonces en una pila Pl se
almacenan los n nodos de la red G, siendo un registro por cada
elemento de la red, es decir, de la pila Pi, cada registro tiene
dos campos, uno para almacenar el nimero de nodo n v otro para
guardar la direccién de un elemento en la otra pila Pz’ donde se
almacena el primer nodo adyacente al n. vy los elementos que estan
por debajo de este elemento y por arriba de algln otro elemento
en Pa direccionado por otro elemento de P:l son los demas nodos
ayacentes a este nodo no, este hecho se repite tantas veces como
elementos (nodos) tenga la pila P1 (red) , la representacién en

pilas de la red de la fig 1.0 que es la sigulente:

1 2
a 18
2 3 Pt
3 N 5 42
. [+ ]
4 e e Y T
5 5 10
8 40
6 \ s
A 10
B 1
‘ 40
5 ]

flgura 3



RUTA MAS CORTA

Supongamos que de clerta ciudad necesitamos trasladarnos a otra
pasando por ciudades Iintermedias y puesto que tenemos varias
opciones para hacerlo nos interesa tomar una ruta en la que el
costo sea minimo, este problema lo podemos pensar en términos de
una red donde los nodos son las estaclones (o poblaciones) donde
cambliamos de camino, los arcos son las carreteras gque unen a cada
poblado y los costos asoclados a cada arco puede ser pasaje,
consumo de gasolina, tiempo, etc. El problema se reduce a
encontrar una trayectoria T que nos una las dos cludades y tenga
un costo minimo respecto a las demas. Un algoritmo que resuelve
este tipo de problemas es el que se muestra a continuacidén y fue
implementado por Dijkstra (1958).

ALGORITMO DE DIJKSTRA
El propésito del presente algoritmo es el de encontrar una
trayectoria que una un cierto nodo origen "1" a otro nodo destino
")", de tal manera que el costo de la misma sea minimo. La idea
del algoritmo es la sigulente, supongamos que se tilene una red G
con n nodos, la cual, como ya vimos, la podemos representar por
una matriz de costos W[i, j], y deseamos encontrar el camino mas
corto de un nodo "i" a uno "}, entonces lo que hace Dijkstra es
tomar todos los nodos adyacentes a "i1" y comparar los costos de
los arcos asociados, tomando el nodo con menor costo el cual se
almacena en un cierto vector, llamado vector distancia, al hacer
ésto, al nodo escogido se le "etiqueta" permanentemente (e.d. al
hacer esto uno esta afirmando que que no existe ninguna
trayectoria del nodo origen a este nodoque sea mas corta, por
esta razén se pide que la red no tenga costos negativos) tal
vector distancia, tiene dimensién igual al nimero de nodos de la
red y es de la forma (d1'd2' . .,dn) donde z:ll en la k-ésima
iteracién es la distancia recorrida (el costo acumulado) hasta
alcanzar el nodo t a través de la trayectoria de costo minimo.
Se hace uso de un vector que se llamado predecesor, en el cual la
entrada j en la 1-ésima iteracién denota el predecesor al nodo j
a través de la trayectoria de costo minimo, el algoritmo es el

siguliente:



ALGORITMO DIJKSTRA

BEGIN
FOR TODA V DESDE 1 HATA N bO
BEGIN
DISTANCIA[V] := INFINITO; (EN ESTE BLOQUE SE INICIALIZAN LOS
FINAL[V] := FALSO; VECTORES DISTANCIA, FINAL Y
PREDECESOR[ V] := -1; PREDECESOR DE V)
END;
DISTANCIA [S] :=0; (DONDE S ES EL NODO ORIGEN)
FINAL[S] := TRUE; (True es la etiqueta que nos permite)
PATH: =TRUE; (saber que ya no existe otra trayectoria menor)
RECENT: =5; (RECENT ES UNA VARIABLE QUE NOS SIRVE PARA
IDETIFICAR QUIEN ES EL ULTIHO NODO  ETIQUETADO
PERMANENTEMENTE)
WHILE FIANAL(T) = FALSE DO
BEGIN

FOR CADA INMEDIATO SUCESOR V DE RECENT Y FINAL(V) <> FALSE DO
(MOMENTO EN EL QUE SE COMPARAN LOS COSTOS DE  LOS
ARCOS ADYACENTES A V)
BEGIN
NUEVA ETIQUETA := DISTANCIA(RECENT) + W[REcewnt,Vv];
IF NUEVAETIQUETA < DISTANCIA(V) THEN (COMPARACION DE COSTOS
BEGIN : CON DISTANCIA DE V)
DISTANCIA(V) : =NUEVAETIQUETA;
PREDECESOR(V ) : =RECENT;

END
END
SEA Y EL NODO CON ETIQUETA TEMPORAL MAS PEQUERA
FINAL(Y):=TRUE; (ELECCION DEL COSTO MININO)
RECENT: =Y;

END.

Es claro que los datos de entrada, serédn la matriz de costos W,
el nodo origen y el nodo destino, aunque existe un problema para
la matriz W, pues si no existe arco que una un nodo "k" a uno
"1", la pregunta seria (qué valor hay que dar a la entrada
Wlk,11?, si ponemos W[k,1] = 0, es como si existiera el arco
(x,1) con costo cero y cuando se calcule Dijkstra sobre el nodo
"k", el arco con menor costo seria el nodo "1" lo cual no es
clerto pues no existe, asi que para no tomar en cuenta este arco
(puesto que estamos hablando de costos minimos), seria deseable
asignar el valor de infinito a la entrada W{k,1], y basta sdélo
con tomar un valor que sea lo suficientemente grande a cualquier
arco de la red, dado lo que dijimos, este valor se 1llamara INF
dentro del algoritmo de Dijkstra.

Los datos de salida seran en un principio, el vector DIST que nos

da la informacién de los costos que se cubren del nodo origen "i"
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a los demas n-1 nodos (suponiendo la red es de n nodos) ademas
conocemos la trayectoria asociada a cada uno de esos costos
minimos. Por ejemplo, introducir los datos de la red de la fig. 1
del algoritmo de Di jkstra implementado en Pascal se generaron los
siguientes resultados.

Datos de entrada:

0O 20 18 « &
* 0 12% * s

C-= ¢ % 0 42+ » ) NODO ORIGEN = 1;
* 17 % 0 10 40 NODO DESTINO = 6;
* % 25180 24
+ # e 50300 * = 3000;

Datos de salida:

FINAL = (TRUE TRUE FALSE FALSE TRUE TRUE)

DISTANCIA = (0, 20, 18, 60, 62, 86);

PREDECESOR = (-1, 1, 1, 3, 2, 5);
Donde la primer entrada del vector distancia, en donde hay un O,
nos indica que el costo por recorrer del node origen al mismo
nodo origen, es de cero, la segunda entrada nos indica que el
costo minimo de ir del  nodo origen al nodo dos es de 20,la
tercera entrada indica que el costo minimo de ir del nodo origen
al tres es de 18 y asi sucesivamente hasta alcanzar el node
destino (seis) cuyo costo minimo es de 86 unidades puesto que la
entrada correspondiente al nodo seis en el wvector [inal es true,
lo cual significa que las demds trayectorias han sido revisadas
escogiendose la de menor costo. Recordemos que la manera de como
uno va trazando la trayectoria de un nodo origen "o" a otro nodo
destino "d" es a partir de analizar todos los nodos adyacentes a
él. A todos ellos los etiquetamos temporalmente con sus costos y
una vez hecho ésto escogemos el nodo con menor etiqueta temoral
para, en ese momento, hacerla permanente, siendo el arco (o, tl)
el primer arco sobre la trayectoria de "o" a "d" con costo minimo
¥ por ende, de todas las trayectorias que existan de "o" a tv
el arco (o, t1) forma la de menor costo, entonces por cada
iteracién que haga el algoritmo se etiqueta un nodo de manera

permanente, supongamos que se tlene el slguiente conjunto:

11



E = {o, ti'ta"" tm) de nodos etiquetados permanentemente,
entonces lo que se afirma es que el costo de recorrer la

trayectoria :

T= (o,(o.tl), "1'(t1’ta)" cee .t ("m-1"“m)' t.m)

m-1'
tiene un costo minimo, pues en caso contrario, existiria una
trayectoria (tx'txn) la cual su costo no fuera minimo y su
etiqueta fuera permanente, lo cual contradice la manera de como
fue escogido por el algoritmo. La trayectoria que describe el
vector PREDECESOR = (-1, 1, 1, 3, 2, 5) recorrida negativamente
es la sigulente T = {6, ‘(5.6); 5, (2,8); 2, (1,2); 1} el -1 que
aparece, indica que el nodo 1 no tiene predecesor. Cabe mencionar
que las primeras restricciones que se notan en dicho algoritmo
son, en primer lugar el gasto de memoria para almacenar la matriz
de costos W[1i, j]l, que es directamente proporcional al orden de la
matriz, ¥y en segundo lugar, que dicho algoritmo ne involucra
costos negativos. De existir costos negativos este algoritmo no
podria calcular la trayectoria con costo minimo pues una vez que
se ha etiquetado un nodo  de modo permanente este ya no puede ser
modificado, veamos ésto de una manera mas objetiva, es decir,
calculemos la trayectoria con costo minimo del nodo 1 al 6
aplicando Dijkstra a la red de la figura 1.0, sélo que ahora con
algunos costos negativos.

La red seria la siguiente:

Pongamos nuestras tres' variables vector y veamos como se

figura 4

modifican a medida que va iterando el algoritmo.

nodo origen s = 1 y nodo destino t = B.

12



dist S pinal pred . recent

1 2 3 4 56 172345 6 1 2 3 4 5 6 1 23456
L ffrrefr -1 -1 -1 -1 -1 ~1 1

0O & & s s . trrefffr 1 1 3

o 20¢% * * » tfevfff 3 ; : 4

O 2018 * * * & tfef ff 4 a4 N ‘s
0O 2018 4 ¢ = tfee rf

O 20 18 4 14 * tftttf 2

0O 20 18 4 14 a4 tttt el 6
0O 20 18 4 14 44 tttttt 5
* = infinito

El algoritmo ha terminado de revisar toda la red hasta alcanzar
el nodo destino t = 6, donde el vector dist nos dice que existe
una trayectoria de s a t con un costo minimo de 44 unidades, sin
embargo observando la red, podemos ver que ésto no es clerto pues
la trayectoria T = {2,(1,2) , 2,(2,5), 3,(5,8) , 6} tiene un
costo de 44 unidades existiendo también 1la trayectoria T =
{1,1,2) , 2,(2,5) , 3,(5,6), 6} con un costo de 34 unidades que
es aln menor que la que calculé el algoritmo. El problema fué que
los nodos etiquetados permanentemente ya no pueden ser cambiados
Y es por eso que no se analizaron otras posibilidades. En la
segunda mitad de la década de los cincuentas, un algoritmo fué
propuesto por Bellman y Moore , que parcialmente resuelve el
problema. Consiste en no hacer permanentes las etiquetas de los
nodos hasta estar seguro que ya no existe ninguna opcidén por
recorrer, no fue sino hasta los ochentas, cuando D’'esopo y Pape
implementaron y optimizaron este algoritmo por medio de una
rutina para tener mas rapidez al accesar los nodos a revisar. En
esencla, este algoriimo es igual al de Dijkstra sélo con 1la
opcién de etiquetar de manera permanente los nodos hasta el final
de la eJjecucién del algoritmo. Este algoritmo conocido como
algoritmo PDM por Pape, D'Escpo y Moore, es el que a continuacién
mostramos.
ALGORITMO PDM

BEGIN

FOR ToDA v € Vv DO

BEGIN

A DISTANCIA DE v ASIGNALE INFINITO;
A CADA PREDECESOR DE v ASIGNALE -1;
END;
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A DISTAKCIA DEL NODO ORIGEN s ASIGNALE CERO;
INICIALIZA Q CON EL NODO ORIGEN s;
A CABEZA ASIGNALE s;
WHILE Q SEA DISTINTO DEL vAacio DO
BEGIN
BORRA EL NODO CABEZA U DE Q;
FOR cADA ARCO (u,v) QUE EMPIECE EN u DO

BEGIN

NUEVA_ETIQUETA := DISTANCIA DE u + Wlu,v];
IF NUEVA_ETIQUETA < DISTANCIA DE v THEN
BEGIN

DISTANCIA DE v := NUEVA_ETIQUETA;

PREDECESOR DE v := u;

IF v Nunca EsTUVO EN Q THEN

COLOCA v A LA coLa DE Q

ELSE

IF v HA ESTADO EN Q PERO YA No ESTA THEN
COLOCA v A LA CABEZA DE Q

END
END
END.

Veamos como trabaja este procedimiento con la red G de la fig
2.0, los sigulientes arreglos nos denotan como van cambiando los
vectores dist, pred y Q a cada iteracién.

Nodo origen s = 1

dist Q pred

1 2 3 4 5 6 1 2 3 4 5 6
cola cabeza
- - - - L] . -] =1 =1 =1 -1 -1
0o & * = & @ 1 -1 1 -1 -1 -1 -1
0 20 * & =+ @ 2 -1 1 1 -1 -1 -1
0 20 18 *+ * » 32 -1 1 1 -1 2 -1
0O 20 18 * 4 53 -1 1 1 3 2 -1
0 20 18 4 4 ¢ 45 -1 1 1.3 2 8§
0 20 18 4 4 34 6 4 -1 1 1 3 2 8§
0 20 18 4 4 34 6 -1 1 1 3 2 §
¢ = infinito

El vector final dist = (0, 20, 18, 4, 4, 34) nos indica los
costos minimos de ir del nodo origen 1 a todos los demds nodos y
el vector pred = ( -1, 1, 1, 3, 2, 5) nos indica la trayectoria
que se siguio (de la misma manera que con Dijkstra) , por ejemplo
en particular nos interesa saber la trayectoria (los nodos que se
siguieron) con costo minimo 34 del nodo origen 1 al nodo destino
6. Entonces nos fijamos en la entrada seis del vector pred,
puesto que seis es el nodo destino y pred(6) es su predecesor a

lo largo de la trayectoria, puesto que pred(6) = 5§ nos fiJjamos
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ahora en el predecesor del nodo cinco, que es pred(§8) = 2 y a su
vez pred{(2) = 1 y como uno es el nodo orfigen, nos detenemos ahi.
Es decir la trayectoria que se siguié fue

T = {J,(1,2), J,(2,5), J (56) )
es decir, del nodo uno caminamos al nodo 2, del nodo dos al cinco
¥ del nodo cinco al sels, pues :
{ B8, pred(8), pred(pred(8}), pred{pred{(pred(6))} }

{6, g5 , pred(5), pred(pred(5)) }
{6, 5, 2, pred(2) )
{6, 5, 2, 1 }

Sin embargo este algoritmo tiene un detalle, el cual es, que si
una red tlene un clclo con costo negativo, el algoritmo PDM
caeria en un loop, es decir, se seguiria optimizando
Indefinidamente.

En la sigulente red G de tres nodos, supongamos que queremos ir
del nodo uno al dos, entonces si tomamos el arce (1,2) su costo
seria de tres unidades, pero no seria el minimo, pues si
completamos un ciclo a partir del nodo dos, el costo de ir de uno
a tres seria de menos dl'ez unidades y sl completamos otro ciclo,
su costo disminuiria a menos veinte unidades, en general, si
completamos t ciclos el costo por ir de uno a dos seria de

t*(-10) y como no hay restriccién bajo t, nunca acabariamos.

figura &
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ARBOL DE EXPANSION
Recordemos que un &arbol es una grafica conexa que no acepta
ciclos, bien dada un a red G(N,A) podemos asociarle a esta

distintos &arboles, por ejemplo, para la sigulente red

/ \
®\E/@

[ flgura @

podemos asoclarle los sigulentes arboles

<o e

tigura 7

es decir dada una red G(N.A) podemos tomar un subconjunto N1 de N
y un subconjunto A1 de A de manera que al formar la grafica
Gl(Ni'Ai) esta resulte ser un arbol, si ademds pedimos que N1= N,
entonces diremos que G1(N1’A1) es un 4rbol de expansién,
definamos ésto mas formalmente.

Sea G(N,A) una red conexa sin direccién, un arbol de expansién
T(Ni,Al) asoclado a la red G(N,A) es un arbol en el que N1 =N y
AsS Al. ]

Algunos arboles de expansién asociados a la red de la figura

anterior son:

e R o
O]

flgura 8
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Una vez definido lo que es un arbol de expansién vale la pena
mostrar la siguiente obéervacién.

Sea G(N,A) una red conexa y sea T(N:'Az) un arbol de expansién
asoclado a G, entonces se cumple:

1) Vn,me N1 existe una Unica trayectorla den a m.

11) si (n,m) € A ~ A, entonces la grafica G(N , AV {{n,m)})}

tiene un ciclo tnlco.

Dada una red G(N,A,C) con costos asociados a cada arco, seria
interesante ahora no preguntarse por la trayectoria de costo
minimo, sino por el &rbol de expansién asoclado a G(N,A,C) que
tenga costo minimo, es éecir, de todos los é&rboles de expansion
asociados a G(N,A,C) escoger el més 'barato", un a&arbol de
expansién que reuna esta caracteristica se le conoce como arbol
de expansién minimo y al problema de encontrarlio, dada una red,

se le conoce como el problema del arbol de expansién minimo.

Definicién Sea G(N,A,C) una red sin direccién y con costos
asocilados a sus arcos, el arbol de expansion minimo asociado a la
red G(N,A,C) es un arbol de expansién tal que tiene costo minimo
con respecto a los demas arboles de expansidén asociados a la red
G(N,A,C).

El problema del arbol de expansién minimo surge cuando se quieren
resolver problemas como el conectar n puntos (ciudades}
utilizando un minimo de material, por ejemplo al tender cable de
energia eléctrica, no hay que confundirse con el algoritmo PDM
que calcula el costo minimo de ir de un cierto punto a los demas
n~1 nodos de la red. J.B. Kruskal [1956] propuso un algoritmo
bastante sencillo que permite calcular el minimo d&rbol de
expansién de una red G(N,A,C) sin direccién. El algoritmo trabaja
de 1la siguiente manera, sea G(N,A,C) como arriba, primero
clasiflicamos los arcos de menor a mayor con respecto a sus
costos, entonces lo que se va haciendo es ir tomando de uno en
uno a partir del que tiene menor costo y asi sucesivamente, no
importando gque no sean adyacentes, lo Unico que se debe tener
culdado es de no formar ciclos. Veamos ésto con el siguiente

ejemplo.
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Pensemos en la red G(N,A,C)

17
tigura 9

busquemos el minimo &rbol de expansién asociado a G(N,A,C)
y formemos seis conjuntos de nodos-arcos de la siguiente manera.
{1}, {2 {3}, &) {5). (&)

Iteracién 1) Tomemos el arco con costo mas pequefio J1= (3, 4)
entonces nuestros conjuntos se transforman en:

{1}, {2}, {3.(3,49)}, {5}, {6}

Iteracién 2) El siguliente arco con costo mas pequefio es J2= (1,8)
entonces los conjuntos se transforman en:

{1, (1,8))}, {2}, {3,(3,4)}, {5}

Iteracién 3) El siguiente-arco con costo mas pequefio es Ja= (4,8)
entonces los conjuntos se transforman en:

{1, (1,8)}, {2}, {3,(3,4), (4,5)}

Iteracién 4) El siguiente arco con costo més pequefio es J4= (2,3)
entonces los conjuntos se transforman en:

{1, (1,8)), {2,(2,3), (3,4), (4,5)}

Iteracién 5) El siguiente arco con costo mas pequefio es J5= (2,5)
notemos que los nodos terminales de este arco pertenecen a un
mismo conjunto, entonces lo desechamos pues nos forma un ciclo.
El sigulente arco que le sigue en valor es el arco J5= (5,6)
entonces nuestros conjuntos se transforman en:

{1, (1,8), (2,3), (3,4), (4,8), (5,6)}

Y puesto que nuestra red consta de sels nodos necesitamos
solamente cinco arcos para formar nuestro minimo 4&rbol de

expansién que se muestra a continuacién.
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figura 10

Notemos que un minimo arbel de expansién no es unico, es decir,
una red G(N,A,C) puede admitir més de uno, pues pueden existir
arcos distintos con costos iguales y entonces se puede ser
indiferente en escoger cualquiera de elleos, siempre y cuando no
se este formando un ciclo.

ALGORITMO DE KRUSKAL
PARA ENCONTRAR EL MINIMO ARBOL DE EXPASION

INICIALIZACION

begin

Sea el arreglo formado por conjuntos unitarios cuyos elementos
son los nodos de la red.

Inicial := ({nl}, (nz). (na), (n4}, {ns}, {nﬁ}}

Sea Pila un arreglo formado por los m arcos de la red en forma

decreclente con respecto a sus costos. {de hecho ésto es un

arbol}
cuentarc := 0; {“variable que cuenta cuantos arcos han sido
examinados*}
cuentarbol := 0; {* variable que cuenta cuantos arcos han entrado
al &rbol de expansién*}
arbol := 0;
while cuentarbol < (n-1) and cuentarc < m do
begin
e := arco(u,v) més chico de Pila;
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cuentarc := cuentarc + 1;
borra e de la pila;
actuallza Plla;

r1 := Encuentra(u); {* Encuentra es un procedimiento que
rz := Encuentra(v); encuentra a que conjunto de Inicial
if ri1i # rz then pertenece *}

begin {* r1 # rz condicién para que no se

T :=T v {e} formen ciclos *}

cuentarbol := cuentarbol + 1;

Union(ri, rz)

end
end;
if cuentarbol < (n-~1) then
writeln(’red disconexa');

end;

ARBOL. DE EXPANSION MAXIMO
Otro algoritmo que se presenta aqui es el algoritmo conocido como
algoritmo Prim (debido "a R.C. Prim [1957]), este algoritmo
trabaja de la siguiente manera, se toma un nodo arbitrario n, Yy
se fija uno en todos los arcos inclidentes a n, eligiendo el de
mayor costo, entonces se tlenen ahora dos nodos n,y n, , se
repite lo anterior s6lo que para los dos nodos y asi
sucesivamente, teniendo cuidado de no formar ciclos. Veamos como

trabaja Prim con la sigulente red:

flgura 1%

Iniclalizacién) Nodo selecionado n, = 1

Iteracién 1) Nodos posibles a escoger 3 y 2, se escoge el arco
(1,6) por tener mayor costo, entonces el &rbol de expansién
maximo se inicializa con el arco (1,8) , e.d. T = {(1,6)}
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Iteracién 2) nodos posibies a escoger 2, 3, 4, 5, escogiendo el
arco. (1,5) por tener mayor costo a los demds, entonces T =
{(1,8), (1,5)} asi sucesivamente hasta que se obtienen los cinco
arcos que forman el &4rbol de expansién méximo, quedando T de la
sigulente manera T = {(1,6), (1,5), (2,8), (1,3), (3,4)}

Tanto Kruskal come Prim nos permiten encontrar un 4arbol de
expansién minimo o mé&ximo , 1la unica diferencia es que la
seleccién de los arcos se hace en base al de menor o mayor costo

0 peso segin se desée maximlzar o minimizar, veamos ésto con el

o
A

®

algoritmo Prim.

®

figura 12
Mdaximo 4rbol de expansion

de la red anterior.
Algoritmo Prim
Sea s un nodo arbitrario ~
near(s):=0;

for cada nodo & # j do

begin
near{(1)=s;
dist(1):=  W[1,3];
end
VT := {S}; {En VT se van almacenando los nodos del &arbol de
expansidn. maximo}
E'r‘ =P {En ET se van almacenando los arcos del &rbol de
expansién maximo}
while IVTI < n do {Dentro de este While, se hacen las
iteraciones necesarias para la selecclén
begin de los arcos del arbol}
vi=w; {Donde we V - V'r y wes el nodo que forma el arco

maxima capacidad incidente en s}
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if dist(u) = inf then

wr:lteln(_’La grafica es disconexa’);

E = E v ({u,near{u}});

Vo=V, v duk

for x € (V - VT) do

if W[u,x] > dist(x) then {Condicién que checa si el
begin arco elegido cumple con tomar
dist(x):= Wlu,x]; la minima trayectoria}

near(x):=u;
end
end; {While}

En el programa eJjecutable de este programa se dejara al algoritmo

Kruskal para encontrar el minimo &rbol de expansién, mientras que

el algoritmo Prim, para encontrar el maximo &rbol de expansién.
JUSTIFICACION DEL ALGORITHMO DEL ARBOL DE EXPANSION MINIMO

Teorema.- Sea G(N,A,C) una n-red conexa y sea S un &rbol de
expansién minimo asociado a G, si T es el arbol de expansién
generado por el algoritmo Prim, entonces S =T

Demostracién

Sea T = (ex,e ,e ,...,en_l) el arbol generado por Prim, entonces

2’73
esclaroqueeISe se =.,., se

sea e = (x,¥) el prizmer' :rco de T qul.le1 no esti en S, entonces debe
existir una trayectoria T Unica en S que una x con y por lo que T
V] {el} tiene un ciclo, pero T no contlene ciclos, entonces debe
existir al menos un arco e que no éste en T, pero si éste en S
entonces S’ = {S \ e} v (el} es un arbol de expansioén por lo que
C(el] z Cle).
Como e1 es el primer arco de T que no estd en S, entonces tenemos
gque sl e fue examinado antes que e entonces e formaba un ciclo
Y entonces e no estaria en T ; pero e es el pimer exe Ty elé s
entonces (T \ el) cSpor loqueeeSy eeT, lo cual es una
contradiccién .
por lo tanto C(e) = C(el)
y Cle) = C(el) y entonces C(S') = C(S) pero S’ =T

S=T ]

Una demostracién andloga se puede hacer para Jjustificar el

algoritmo Kruskal para calcular el &rbol de expansién maximo.
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FLUJO MAXIMO

Pensemos en las preguntas que nos hicimos en la introduccién y
también en el problema, de enviar la mayor cantidad de agua de un
clerto punto A a otro punto B de una cuidad, asumiendo que
existen diversos caminos para poder hacerlo, entonces, una nueva
pregunta seria: JQué trayectorias se deben tomar a manera de
enviar la mayor cantidad de agua de A a B?
Existen infinidad de problemas como el anterior, pero todos
guardan la misma pregunta:

¢Cudles son las trayectorias que maximizan el flujo de un punto

A a uno B en una red G(N,A,C)?
Este tipo de problemas de maximizacién de flujo es conocido como
el "Problema de flujo maximo" y fue planteado y resuelto por
primera vez en 1956 por Ford-Fulkerson, sin embargo el algoritmo
utilizado no era muy eficiente en la manera de encontrar la
solucién, pues podia hacer un numero innecesario de iteraciones
antes de encontrar la solucién, siendo mejorado por Edmonds-Karp
en 1969. En 1970 Dinic propuso otro algoritmo aparentemente mejor
que el de Ford-Fulkerson y mis adelante mejorado por Malhotra
{1978) que es el que se presenta.
Pensemos en una red G(N,A,C) conexa, sélo que ahora a C le
cambiaremos de nombre, en lugar de costos le llamaremos
capacidades, es decir a C 1le conoceremos como conjunto de
capacidades asociados a cada arco de G. Si nos Iinteresara enviar
obJjetos de un cierto nodo 1 a otro j a través del arco (1,)) y la
capacidad asociada a este arco es c(i,)) entonces se podra enviar
cualquier numero de obJjetos siempre y cuando este no exceda a
c(1,)). A la cantidad de objetos que se pueden enviar de un nodo
1 a otro j a través del arco (i,)) (sl existe) o mas general a
través de una trayectoria T, se le denomina flujo y a leos
elementos de este flujo, unidades de flujo. Es claro que el
nimero de unidades de flujo puede variar dependiendo de la
trayectoria que se escoja o de las trayectorias que se escoJan,
por lo que si nos preguntamos por cual seria la mayor cantidad de
flujo que podemos llevar del nodo i1 a uno j, seria un buen
problema, obviamente sin violar las capacidades de los arcos. El

problema del flujo maximo consiste en maximizar el flujo de un
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nodo s a uno t en G, sobre el conjunto de todos los flujos que se
conservan a través de los arcos que unen s a t y sean factibles
con respecto a sus capacldades. Aunque s6lo hemos hablado de
capacidades como un numero maximo, en realidad es un intervalo,
es decir, a cada arco (1i,J) podemos asociarle un intervalo de
capacidad (¢ u,n, c*a,pn) en donde ¢ ¢, es la minima
capacidad y c*(l,J) es la méxima capacidad de flujo que podemos
llevar a través del arco (1,)) en particular y de manera natural
puede permitirse a ¢ (1,j) como cero. Existen al menos dos
restricciones que se deben tomar en cuenta, si es que se qulere
resolver un problema de flujo méximo, la primera es que la red
debe ser una red dirigida ya que arcos sin direccién no restringe
la forma en como corre el flujo a través del arco. Para ver la
forma en como corregir este tipo de arcos pensemos en el arco de

la figura siguiente.

figura 13

Sustituyendo este arco 'sin direccién por otros dos, pero con
direcciones opuestas y capacidades iguales a la del arco sin
direccién. Una segunda restriccidén es que se asume que los nodos
no tienen capacidad, coéa que en la realidad si es importante,
por ejemplo, una represa puede ser tomada como un nodo y esta
fisicamente si tiene una capacidad limitada, en este caso el
problema se resolveria de la sigulente manera, pues de nuevo el
nodo es sustituido por dos arcos con sentidos opuestos con
capacidades iguales a la capacidad del nodo, teniendo asi en esta

nueva grafica nodos de capacidad ilimitada.
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figura 14

La definicién formal de flujo es la siguiente:

Sea G(N,A,C,) una red‘ dirigida donde C es el conjunto de
capacidades asociadas a cada arco (i,J) en A, un flujo de s a ¢
(con s, t € N} es una asignacidén de valores reales no negativos
f asociados a cada arco (1,J) respectivamente tal que las

i)
cuatro condicliones siguientes se cumplen:

1) Para todo (1,J) € 4, O0sf = ¢, .

-Lf, =¥

u) o f
1 ot 1

-Lf, =-F

m) ¢ f
v 1

i

{]
o

111) Ef“ - Ef” =
1 i

¥ es llamada la cantidad de flujo de "s" a "t" y lo que se
trata es de maximizar ¥ sobre todo el conjunto de flujos de "s"
a "t". Cabe mencionar que la condicién 1 nos asegura que el
flujo sea factible, las condiciones ii) y 111) que el flujo se
conserva y la condicién iv) nos dice que todo el flujo que entra
en un nodo es igual a todo el que sale del mismo. Antes de
mostrar el algoritmo para encontrar el flujo méximo en una red
G(N, A, C) (obviamente conexa) veamos como puede ser este
encontrade en un tipo especial de red conocida como red en capas.
Posteriormente dada una red G(N,A,C} dirigida veremos como
calcular el flujo maximo en ella en base a la descomposicién de

G(N,A,C) en redes en capas.
Definicién.- Decimos que una red G(N,A,C) es una Red en Capas si

el conjunto de nodos de G puede particlonarse en Nk, subconjuntos

de G tal que se cumplen las siguientes condiciones:
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1) N1 = {s} , donde s es el nodo origen a partir del cual

queremos que se origine el flujo.

i) N2 es el conJu_nto de nodos que son sucesores de s, es
decir, son los nodos que estdn a distancia 1 del
origen.

in)Ne es el conjunto de nodos sucesores a los nodos de Ne_1
y que estan a distancia &-1 de N1 (a distancia 1 de

Ne_i) ,con 1< &<x«x.

tv) Nk = {t} donde t es el nodo destino.

v) Dados n, m en N, , para toda ¢ € {1,2,...,k} no existe
arco (a,b) e Atal quea=n y b=m o a=n
y b=n.

Para fijar ideas de lo que es una red en capas veamos la

/ \

siguiente figura.

o ®
5

figura 16

Donde N1 = {s}, N2 = {2,3,4}, N3 = {5,6,7}, N4 = {t}.

notemos que no existen arcos adyacentes entre los nodos de NZ
para & € {1,2,3,4}.

Es claro que no cualquier red G(N,A,C) es una red en capas, sin
embargo de ésta puede extraerse casi siempre una red en capas,
Antes de hacer ésto veamos como resolver el problema de flujo
maximo en este tipo de redes, para posteriormente hacerlo en
cualquier tipo de red.

Sea G(N, A,C) una red conexa y definamos el potencial de un nodo v
€ N como el méximo flujo que puede atravesar a v, entonces, el
potencial de v denotado por pot(v) se define como el min {fluje
absorbente, flujo brotante} es decir, el potencial de un nodo v
es la minima cantidad de, entre lo que puede entrar y lo que
puede salir de el. Llamaremos nodo de referencia al nodo v de
G(N,A,C) que tenga minimo potencial, es claro que puede haber més
de un nodo de referencia, pues nada restringe el hecho de que
existan dos o mas arcos bajo las mismas condiciones de absorcioén
y de brote de flujo.
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Bien, la manera de encontrar un flujo saturador en una red
G(N,A,C) es 1la siguiente, primero encontramos el nodo de
referencia (o los nodos de referencia) tomando uno de ellos,
digamos v, entonces colocamos un flujo que pase a través de wm
igual a pot(s), dicho flujo debe provenir desde el nodo origen s,
del cual queremos encontrar el flujo saturador. Como segundo paso
de la primer iteracién, borramos el nodo & que ya ha quedado
saturado y desde luego los arcos que quedaron saturados al
saturar 4, debe existir al menos un arco que salga o que entre ya
que el potencial de u de ahi se calculé. Se puede notar que al
colocar este flujo inicial igual a pot(w) se modificaron las
capacidades de los arcos, asi que en una segunda iteracién se
deben volver a recalcular los potenclales para todos los nodos
que no se borraron asi como las capacidades de los arcos, aln
cuando pudieron haber quedado nodos sin modificar y repetir el
paso anterior, finalizando las iteraciones hasta que ya no exista
una trayectoria de s a t en la red resultante en la uUltima
iteracién. Calculemos un flujo saturador a 1la siguiente red
G(N, A,C) direccional.

flgura 16

Primero calculemos los potenciales de cada nodo para asi poder
encontrar el nodo de referencia.

s a b c d e £ t

110 40 30 10 30 10 40 80
por lo que el nodo de referencia puede ser ¢ o e.
Tomemos arbitrariamente a e y coloquemos un flujo de diez

pot (x) |

unidades a través de la trayectoria T = {(s,a), (a,e), (e,t)}.
puesto que hemos saturado a los arcos (a,e) y (e,t) los borramos
Junto con el nodo e, ademds de los arcos (s,b), (b,e) y (c,e)
pues ya no podemos colocar flujo a través de ellos, quedando la

red:
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figura 17
Haclendo cdlculos encontramos que los potenciales de 1los nodos

restantes son:

a ¢ d f t

30 10 30 40 .70

s
pot (1) lso

entonces el nodo de referencia es c¢. Y colocando un flujo de
pot(c) unidades saturamos el arco (s,c) asi que es borrado y los
arcos (c,d) y (d,t) también, pues ya no existe trayectoria a

través de ellos, transformandose de la manera siguiente:

30 50 TN\ 40
: &P t

figura 18

Haciendo de nuevo la iteracién tenemos que:

a ¢ t

s
pot(x) l30 30 40 40

y entonces el nodo de referencia es s o a, asi que escogemos al

nodo a quedando:

(O

figura 19

Deteniendo ahi las iteraciones, pues ya no existe trayectoria que

una el nodo s con el t.
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El flujo saturador en la red G original quedaria:

@30@30
y/\m\$

@ /

flgura 20

Notemos que no existe una trayectoria del nodo s al t que no esté

saturada.

ALGORITMO DE FLUJO MAXIMO

Dada una red G(N,A,C,¥) a esta red se le asigna un flujo ¥ de
cero unidades, es decir, inicializamos la red con un flujo cero.
Una vez hecho ésto extraemos una red en capas GL y de ésta
encontramos un flujo saturador %L asociado a GL , este flujo
saturador lo asignamos al flujo ¥ de G (e.d. ¥:=?L) construyendo
asi una red G'(N,A,C,F = S‘L) ; ahora a G' le extraemos una nueva
red direccional GL y tambien un flujo saturador 9L , asignando a
F el valor de 9;_ (f?:=9L) notemos que para este paso ¥, es
distinto de cero. Repitiendo estas lteraciones tantas veces como
redes direccionales se le puedan extraer a G. El algoritmo es el
sigulente:
Sea. G(N,A,C) y se Cli, 3] la matriz de capacidades de la red.
begin
for toda (u,v) € A do

Obtén una red direccional asociada a G; .
while stpath = true do {stpath es una variabble que nos
begin identifica si en la red direccional

Satura la red direccional existe una trayectoria de s a t}

for toda (1,3) € A do

@” r= @U + § {donde @E” es el flujo saturador de la

1]
red direccional}
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Encuentra una nueva red direccional para G con el

nuevo flujo asignado
end; {While}

Es importante mencionar que el problema de flujo m&ximo puede ser
visto como un problema de programacién lineal, el cual puede ser
descrito de la sigulente manera. Aunque no es la ldea del
presente trabajo verlo de esta forma.

Max(? #ﬂ= F)

s.a. i) Eeh—):lak=0
1 k

i1) #U s c” Para todo arco (i,)) en A

‘111) ﬂut 0 Para todo arco (1,4) en A

donde de nuevo 1) es la condicién de conservacién del flujo, ii)
es la factibilidad del flujo y 1ii) la no negatividad del mismo.
Varios autores como Fulkerson llaman al ‘“problema de flujo
maximo" .como "problema de flujo maximo-corte minimo", donde un
corte es un conjunto Q de arcos tal que al eliminarlos de la red
G(N,A,C) se tiene que G(N, A-Q, C) es disconexa y N = N'u N~,
donde N* y N son los conjuntos de nodos de cada parte conexa.
Para mayor facilidad, puede representarse el corte Q como C(N",
N7, Q). Es evidente que cualquier flujo maximo que vaya del nodo
origen al nodo destino debe pasar necesariamente por un conjunto
Q de arcos saturados, este conjunto de arcos es llamado corte
minimo. )

Observacién.- Sea G(N,A,C) una red conexa y sea ¥ un flujo
maximo, definamos para este flujo maximo a N* como N*= {1,5 € N |
st (1,)) € A ent. P(1,3) < C(1,3) y £(1,5) > 0} y a N  como N =
N - N* entonces C(N’. N~, Q) es un corte donde si (1,3) € A

coni1 e N° y 3 e N entonces (i,}) esta saturado.

La observacién anterior es cierta, pues de no ser un corte, debe
existir un arco (i,)) no saturadc en A con 1 € N* y J e N~
entonces se debe cumplir una de las tres condiciones siguientes
£01,3) <cl1,)) o f1,3) =C(1,5) o {£1,)) > Cly,3)

£(1,1) < C(1,3) no puede ser, pues estamos suponlendo que j € N~
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(1,3} > C(1,3) no puede ser, pues ¥ es miximo y ésto implica que
sea factible, entonces {(1,5) = C(1,3) lo cual contradice que (i,})
no era saturado. por lo tanto (N'u N7) es un corte.
Teorema del Flujo Maximo - Corte Minimo.
Sea ¥ el valor del I‘luJo en una red G(N,A,C)
entonces max ¥ = min C(N'u N7)
¥ (8N
Por 1lo anterior se deduce que si F es un flujo (no
necesariamente maximo) asociado a una red G(N,A,C)
entonces ¥ = m}n_C(NﬂJ NT)
NN
En la siguiente Red G(N, A), es calculado el flujo maximo del nodo
uno al sels. Cada nuimero sobre los arcos de la red denotan sus

%

capacidades. @ —_— @

Red en capas G’ extraida de G.

Flujo saturador obtenido en G'.

tigura 24



Nueva Red G" en capas, eliminando los nodos y arcos que no
pertenecen a ninguna trayectoria, del nodo uno al seils, al

eliminar los arcos de capacidad cero.

® 4 ® s ®

Flujo saturador obtenido en G".

O O—(®)

tigura 28-b

Nueva actualizacién de G con respecto a sus capacidades

tigura 26
Al eliminar el conjunto de arcos {(2,5), (3,4), (3,8), (4,8)} ,de

capacidad cero, la red resultante es disconexa, lo cual quiere
decir que el flujo asignado a G es un flujo méximo por la forma
en como se encontro, quedando la asignacién de flujos de la

siguiente manera:

figura 27
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EL PROBLEMA DEL FLUJO FIJO A COSTO MINIMO

Supongase que ahora en clerta red, se tienen identificados dos
nodos "s" y "t", llamados origen y destino respectivamente, sélo
que ahora no nos interesa mandar la mayor capacidad de flujo de s
a t, lo que se quiere decir es que el nodo destino no desea
abastecerse del mayor flujo posible sino que solo se desea una
cantidad fija de flujo, entonces es claro que puede existir mas
de una trayectoria que cumpla con ésto, el problema ahora se
transforma, en encontrar una trayectoria (o conjunto de
trayectorias) por la que se pueda enviar una cantidad fija de
flujo a un costo minimo.

La diferencia entre el problema de flujo méximo y el problema de
flujo a costo minimo, es que en el flujo mé.ximo no involucramos
costos mientra que en el de costo minimo si, ademids de maximizar
flujo en el primer problema y minimizar costos en el segundo.

Al 1igual que en flujo maxime se deben cumplir las siguientes

cuatro propiedades

”Z@,‘Z#i =¥ donde s es el
1 i s nodo origen.
1) Zﬂt -z @“. = -F donde t es el
1 ! i nodo destino.
111) ¢, s ¢, para toda (1,)} € A
iv) I by - ) ﬂu =0 flujo balanceado
1 1

Dado ésto podemos pensar a nuestro problema de costo minimo, como
un problema de programacién lineal de la siguiente manera.
Min 1ZJ dljelj

s.a. i)Z#l-}:ei=0; 1€ NN\ {s,t}
W i

i1) #U = cU

iit) #U z 0;
Veamos un caso particular de este problema. Pensemos en la

siguiente red G(N, A,C,¢) (Nodos, Arcos, Capacidades, ¢ostos)
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(7,2)

®
@%9.4) \ (2.4)\%

{2,7)

(6,8)
figura 28
Donde cada arco (i,j) tiene asoclado un vector de la forma (c”,
CU) , donde Sy indica’ la capacidad maxima de flujo asoclade

al arco (1,)) y CU, indica el costo asociado al arco (1i,j)
por mandar una unidad de flujo a través del mismo arco. En este
caso particular la capacidad asociada a cualesquler arco (i, j} es
de una unidad de flujo y el costo, si varia dependiendo del
arco.

Supongase que la cantidad de flujo que se desea enviar es de una
unidad, entonces no nos preocupa la eleccién de arcos en cuanto a
su capacidad, pues es claro que cualquier arco puede ser
utilizado para enviar « unidades de flujo (a=1), mas bien la
eleccidn depende de los costos de envio, por lo que, si nos

olvidamos de las capacidades y del valor « de flujo y pensamos

los costos como "distancias", nuestro problema se reduce a
encontrar la ruta mas corta de "s" a " t", pudiendo utilizar el
algoritmo PDM o el de Dijkstra (vistos al inicio de este
trabajo). i T fic0

Es claro que si a = ;‘U para toda 1, € {1,2,3,...,n} y por
supuesto con « > O , PDM o Dijkstra pueden ser utilizados

inclusive, pues encontrando 1la ruta mas corta de '"s a "tr
bastaria con checar que el arco con menor capacidad CU en la
trayectoria de la ruta mias corta cumpliera que « = CU .

También puede inferirse que si ¥ < a (con F el valor del flujo
maximo de "s" a "t") el problema no tiene solucién. Faltaria
ahora preguntarnos que pasaria si o« > ¢”, para toda 1,5 en el
siguiente conjunto {1,2,3,...,n} y con a s F . Bien la manera de

proceder es la siguiente. Supongamos que deseamos mandar o = 7
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unidades de s a t, calculando la ruta mds corta de s a t
tomando a los costos comoi distancias y enviando a través de dicha
ruta (trayectoria) tantas unidades de flujo como sean posibles.
Bien, aplicando Dijkstra a la red anterior tenemos que:

dist = (0, 3, 2, 8, 5, 6) y pred = (-1, 1, 1, 3, 2, 5)

es decir, la trayectoria T = { (1,2), (2,5), (5,6)},

es la ruta mas "corta" (costo minimo) para alcanzar a t desde s,
ahora nos fijamos que las capacidades de los arcos (1,2), (2,5) y
(5,8) son B8, 7, 8 respectivamente, entonces a través de esta
trayectoria podemos mandar un maximo de sels unidades de flujo a
costo minimo, pero necesitamos mandar siete unidades, asi que
actualicemos la red G.

Red actualizada con el flujo inicial «’ = B,

{e,-2)
T
............. ,___.......__._ (G -I)

- Tte,-3) -
@ (0,4} {2,7) (2, 4) e
(1 (e, u)

T (e.6)

figura 29

Ahora tenemos una red con costos negativos y positivos, entonces
calculamos de nuevo la ruta mds corta de s a t, pero ahora
utilizando PDM pues DiJjkstra no trabaja con costos negativos,
obtenemos que,

dist = (0, 6, 2, 8, 8, 9) y pred= (-1, 3, 1, 3, 2, 5)
por lo que ahora 1la trayectoria mds corta de s a t :

= {(1,3),(3,2),(2,5),(5,6)} donde sus capacidades respectivas
son 2, 4, 2, 1 respectivamente, asi que podemos mandar a lo mas
una unidad de flujo a través de esta ruta, terminando aqui el

proceso pues se alcanzé el flujo deseado. Quedando la red con los

siguientes flujos. _(Bet2) |
(6,8 81, 1)
(, 4) (0,7) (o, 4)
M %
— (o8

figura 30
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pagando un costo minimo de 6*3 + 7%*2 + 7*1 + 1*2 + 1*4 = 45

unidades monetarias.

JUSTIFICACION DEL ALGORITHO DE FLUJO A COSTO MINIMO
Notemos que al actualizar la red original G(N,A,C) se colocaron
arcos artificlales en sentido opuesto a los arcos originales que
pertenecen a la trayectoria y ademas, con una capacidad igual al
flujo colocado en el arco original a través de dicha trayectoria,
a esta red resultante le llamaremos Red Actualizada o Red
Modificada., Antes de mostrar el teorema que nos Jjustifique el
algoritmo, definamos bien lo que llamamos red actualizada o
modificada.

Definicion. Sea G(N,A,C,¢) y sea £ un flujo factible en G(N,A,C,¢)
una red G’(N,A’,C’',¢’) decimos que es una red actualizada o
modificada a partir de f, si para todo (1,j) € A con capacidad
Cc y ¢

1) [ i)'
arco (1,)) con capacidad CU - f” y costo c” y ademds se anexa

se coloca en este el flujo £ este se convierte en el

un arco (j,1) con capacidad CJ1 = f‘” y costo CJ‘= —¢.iJ
Entonces A’ = A U {conjunto de arcos que se anexan}
c’=Cc-f¢f
¢ = ¢ u ¢

La idea de crear una red G’ (red modificada) a partir de colocar
un flujo en f en una red G es la sigulente, recordemos que el
algoritmo PDM no puede ser utilizado si existen circuitos
negativos, pues para cada ruta que recorra un circuito negativo,
seria "mas corta" si se recorriera dos veces el mismo circuito,
(ver ejem. pag.16) entonces, al poner arcos auxiliares con costos
negativos a la red original, posiblemente encontraremos circuitos
negativos lo que querria decir que podemos mejorar el costo del
flujo, ademids, el concepto fisico de estos arcos es que dado un
arco (1,J) en este podemos aumentar o decrementar flujo. Lo
anterior se resume en el sigulente teorema.

Teorema.- Sea G(N,A,C,¢) una n-red conexa y sea f un fiujo f,
factible de s a t entonces f es de costo minimo si y sélo si en
la red modificada G'(N,A’,C',¢') no existen circuitos negativos.

Para una demostracién puede consultarse la referencia 7.

36



Denotemos por G'(f) a la red modificada, a partir de colocar un
flujo £ en una red G.

Teorema.—~ Sea G(N,A,C,¢) una n-red conexa y sea f un flujo
factible de valor v y de costo minimo de cierto nodo origen s a
otro nodo destino t, sea T la trayectoria mis corta que une s a t
en la red modifiicada G'(f), entonces el flujo £’ = f+1 colocado a
través de T, es un flujo de valor v + 1 y de costo minimo.
Demostracidn,

Sea G'’' (£’) la red modificada a partir de colocar un flujo f’'=f+1
en la red modificada G’ (f) entonces lo que hay que probar es que
G'’(f') no tiene circultos negativos.

G'(f) y G '(f') tienen jos mismos arcos excepto quiza en los
arcos de T, e.d. si al colocar el flujo f'=f+1 en T no se satura
ningin arco entonces G’ (f) = G'’(f'), en otras palabras, si
f"’J = flj+ 1< CU para todo arco (i,j) recorrido positivamente y
£ = f

1) 1y
negativamenteentonces G'(f) = G''(f’'), pero G'(f) no tiene

1 > 0 para todo arco (1, 3) recorrido

circuitos negativos por lo que G''(f’) tampoco y por 1lo tanto
f' =f + 1 es de costo minimo.

Supongamos ahora que existe (1,J) en T tal que f'x:| = fU+ 1= C‘
entonces el arco (1,J) e Te G'(f) e (1,J) ¢ g'’(f') pero

(J,1) e G’ (£).

Sea C un circuito en G'’(f') con C = {i,n1 ,n

]

- 0, d, 1}

para algunos n, € N, entonces el costo asociado a este circuito

’ » , ,
es cin + cn Attt anJ + c,ji pero el costo de ir de 1 a J es

1 172 X
[} 1 pues T es la ruta mas corta, por lo que

¢+ ¢ L M
i.n1 nng nkJ

+ ¢’

Ji>¢’

1y =0

i » ’ t]
cin+¢nn+”'+¢nkd+cjl
Un razonamiento analogo puede pensarse para el caso de que
f'=f-1 = 0,

- ¢1Jzo.

por lo que G''(f’) no tiene circultos negativos y por lo tanto f’

es de costo minimo y de valor v+1.

a7



Otra manera de ver el teorema anterior es la siguiente:

Sea °.r’ un flujo a costo minimo con o unidades en una red G, y
sea la red G1 la red actualizada con reapecto a 5‘ Sea T una
trayectoria a costo minimo de s a t ‘en G1, entonces el flujo ?2
obtenido, al enviar unidades adicionales de 8 a t a lo largo de
T, tambi&n es un flujo a costo minimo.

En el siguiente ejemplo, es calculado el cesto minimo por enviar
siete unidades de flujo a través de la red G, partiendo del nodo
uno para llegar al cuatro. Cada pareja sobre los arcos de la red

representan la capacidad y el costo respectivamente de ese arco.

(CAPAGIDAD,COBTO) ‘7/' w)
h A'ﬂ

El flujo maximo a través deflﬁ)rl@ uno a cuatro, es de ocho
unidades lo cual quiere decir que si existe solucién al problema
de flujo a costo minimo. La asignacién de de flujos en G gqueda de

la siguiente manera:

siendo el costo minimo de '3’{'552%2 + 4(347) = 58 unidades

monetarias.
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CONCLUS IONES

En el presente trabaJo se creo ‘un’ progr‘ama de cémputo, que

resuelve cuatro problemas>c1asicos de optimizacion en redes; este

programa  puede “sert computadora.s perscnales,

compatibles con IBM 86, 512 K-bytes en memoria

RAM y con disponibili'dad ‘de 75 Kk ytes: “de espacio en disco duro
o flexible. Llas caracteristicas de este software es que se le
pueden anexar mas opciones al mend a manera de resolver otro tipe
de problemas como coloracién, etc. es decir la estructura del
programa consiste de una lista de procedimentos para resolver
todos y cada uno de los los problemas, un mend dinamico y dos
unidades (UNIT) donde se realiza la presentacién y validacién del
programa. La razén por la que los procedimientos principales no
se implementaron en una UNIT es para que el usuario que en algun
momento desée analizar los algoritmos pueda hacerlo.

Se noto que las caracteristicas de los problemas de redes pueden
modelarse de distintas formas dependiendo de su estructura en
cuarito a numero de arcos y nodos, tomando el modelo que mejor
optimice la manera de resolver este tipo de problemas, a manera
de evitar gastos innecesarios de almacenamiento y tiempo al
aplicarles los procedimentos de algin algoritmo eficiente. Sin
embargo si los problemas a resolver no son de gran magnitud, no
es muy importante preocuparse de estos hechos ya que los tiempos
de ejecucién y gasto de memoria pueden considerarse
despreciables. Y si se fuera a trabajar en problemas de mayor
magnitud, scria bueno cntonces implementar un programa especifico
para cada tipo de red o pensar en trabajar con un equipo de
computo mas poderoso, optando quizds por la segunda opcidn, ya
que generalmente en los problemas grandes es dificil saber la

relacién nodos arcos.

39



Am————_t

ANEXO |
MANUAL DEL PROGRAMA

INSTALACION

Este programa puede ejecutarse desde disco flexible o disco duro segun se
desée. Si se requiere trabajar de disco duro solo se deberan seguir los
siguientes pasos:
1.~ Elabore un subdirectorio en disco duro llamado REDES, siendo este
nombre opcional y que puede usted ponerle uno de su preferencia de manera
que le sea facil recordarlo. El proceso es el sigulente: Una vez que ha
encendido su computadora y ha aparecido el prompt C:> teclée md redes «
{donde ¢! indica la tecla de enter)

C:>md redes ¢!
2.~ A continuacién teclée cd redes

C:>cd redes
apareciendo el sigulente prompt

C: \REDES>
3.~ Introduzca el disco en la lectora de la computadora y teclée as<!

C: \REDES>a: «!
cambiando al promt

Ar>
Escriba copy *.* c:¢J

A:>copy *.* c:¢&d
espere hasta que se apague la luz de la lectora y aparezca el mensaje:

2 archive(s) copiado(s)
4.~ Regrese al disco duro escribiendo c:e!
apareciendo de nuevo el prompt C:\REDES> , para este momento se han
copiado el programa ejecutable y un archivo de datos. 5i se desea correr
el programa desde la lectora de disco, solo realice el paso tres.

C:oared

EJECUCION DEL. PROGRAMA

Para ejecutar el programe teclée redese¢!

C: \BEDES>redes«! si se esta en disco duro

A:>redese! s} se esta en disco flexible
Apareciendo en la pantalla un juego de ventanas, en donde se pueden leer
las palabras DEPFI-UNAM y REDES. Para entrar al ment principal, el cual es
parecido a la figura de abajo, presione cualquier tecla espere algunos

segundos.
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MENU PRINCIPAL
MENU PRINCIPAL

ARBOL DE EXPANSION MINIMO
ARBOL DE EXPANSION MAXIMO
RUTA MAS CORTA

RUTA MAS CORTA A TODOS
FLUJO MAXIMO

FLUJO A COSTO MINIMO
INTRODUCIR RED

LEER RED

SALVAR RED

FINALIZAR SESION

La selecclidén de cualquier opcién puede hacerse moviendo el cursor mediante
el uso de las flechas. Para ejecutar cualquiera de las seis primeras
opcliones es necesario haber cargado en memoria una red mediante la opcién
LEER RED o INTRODUCIR RED.
INTRODUCIR RED

Si es primera vez que va a trabajar en este sistema seleccione la opcién
de introducir red. En la pantalla aparecerid una ventana preguntando
cuantos nodos tiene la red, introduzca el dato dependiendo del tamafio de
la red que se desea introducir, este debe ser un numero entero menor o
igual a 23, que es el maximo de nodos que se pueden introducir, aunque
este dato puede ser modificado al cambiar el valor de la constante NODOS
en el programa fuente y de nuevo compilando a disco. La manera de
introducir una red es mediante una matriz de capacidades, por lo que

aparecen dos ventanas con los siguientes mensajes:

[ INTRODUZCA LAS ENTRADAS DE LA MATRIZ DE CAPACIDADES W(1, ] l

[ ¢NODO INICIAL DEL ARCO QUE DESEA INTRODUCIR?]
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Solo son introducidos los arcos con capacidades positivas en la red, razén
por la cual se pregunta el nimero tasignado al nodo iniclal del arco a

introducir., La manera de introducirlo es tecleande el numero y pulsando la

tecla de enter («!). La sigulente ventana es parecida a la anterlor solo
que ahora se pregunta por el nimero j del nodo final. Una vez hecho esto

la segunda ventana cambia a:

[ INTRODUZCA LAS ENTRADAS DE LA MATRIZ DE CAPACIDADES WI1, )} ]

JCAPACIDAD ASIGNADA A ESTE ARCO? W

Despues de introducir una capacidad se pregunta si se desea introducir

otra.

[ INTRODUZCA LAS ENTRADAS DE LA MATRIZ DE CAPACIDADES W[i, ;] ]

DESEA INTRODUCIR OTRO DATG? (s/n) ]

Basta con presionar la tecla de enter, si es que se quiere introducir otro
valor o la letra N si no.

Al seleccionar la tecla N, aparecera desplegada en pantalla una matriz con
los valores que se acaban de introducir, la cual representa la red con la
que se quiere trabajar. El1 sliguiente ejemplo ilustra la matriz asociada a

una red de seis nodos 1llamada EJEMPLO1.RED :

MATRIZ * 25 * « & g
ASOCIADA 25 * 13 = 19 »
A LA RED * 13 * 7 30 20
INTRODUCIDA| = +» 7 = 12 =
* 19 30 12 * 17
8 - 20 * 17 =

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
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los asteriscos representan la inexistencia de 1los arcos con esas
coordenadas. Si existe algin error, este puede ser corregido salvando la
red y leyendo este mismo archivo mediante la opcién LEER. Para regresar al

meni principal basta con presionar cualquier tecla.

SALYAR

Al seleccionar esta opcidén aparece una ventana como la que se muestira

abajo y la red capturada, previamente, puede ser almacenada en disco.

[ NOMBRE CON EL QUE DESEA SALVAR LA RED ]

La longitud del nombre no debe de exceder de ocho caracteres, en caso de
exceder este numero solo serdn tomados en cuenta los ocho primeros. La
extencién del archivo que apareceréd en disco es .RED , por ejemplo:
NETWORK.RED , GRAFICA.RED , TELE-RED.RED , etc.

LEER RED

Si se selecciona LEER RED, serd desplegado el directorio de archivos con
extencién .RED. Puede ser seleccionado cualquiera de ellos ubicande su
posicién con las flechas del cursor y pulsando la tecla de enter.

Desplegandose la matriz, nombre de la red y el nimero de nodos.

MATRIZ DE * 25 ¢« * s g
6 NODOS 25 * 13 * 19 *
ASOCIADA A * 13 % 7 30 20
LA RED: « » 7 *+ 12 =

EJEMPLO1.RED| * 19 30 12 * 17
8 * 20 % 17 *

¢DESEA CORREGIR ALGUN VALOR?

Es en este paso cuando se pueden corregir datos de la red, la manera de
hacerlo es la sigulente: Se debe presionar la tecla S§ para contestar a la
pregunta de la ventana inferior derecha. Cambiando el mensaje de esta

ventana a:
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MATRIZ DE * 25 % &+ e g
6 NODOS 25 ¢« 13 ¢ 19
ASOCIADA A * 13 * 7 30 20

LA RED: . s 7 * 12
EJEMPLO1.RED} * 19 30 12 * 17
g8 * 20 % 17 *

(CUANTOS VALORES VA A MODIFICAR?

Se debe tener culdade al contestar la pregunta ¢CUANTOS VALORES VA A
MODIFICAR? para fijar ideas, supongase que la entrada (4,2) de la matriz
EJEMPLO1.RED es un arco con costo positivo 5 pero no se dio de alta al
introducir los datos, por lo que aparece un asterisco. En este caso, el
nimero de valores a modificar es de uno. Otro caso seria cuando por un
error de dedo, el valor de la entrada (1,3) fue colocado en la entrada
(2,3}, en este caso el numero de valores a modificar es dos, pues es el
valor que se dard de alta y el valor que se dard de baja. La manera de dar
de baja un valor asociado a un arco inexistente es asignando el valor de
-1 a este arco. Una vez que se ha indicado el nimero de valores a
modificar, estos se introducen de la manera que se cargo la red al
seleccionar la opcion INTRODUCIR RED, los resultados obtenidos en cada

caso anterior son de la siguiente manera:

MATRIZ DE * 25 * » = g
6 NODOS 25 * 13 * 19
ASOCIADA A * 13 * 7 30 20
LA RED: « 5 7 % 12
EJEMPLO1.RED| * 19 30 12 * 17
8 * 20 % 17

¢DESEA CORREGIR ALGUN VALOR?

MATRIZ DE * 2513 % & g
6 NODOS 25+ * = 19 »
ASOCIADA A * 13 * 7 30 20
LA RED: * s 7 * 312 =

EJEMPLO1.RED|| * 19 30 12 * 17
8 * 20 * 17 =

¢DESEA CORREGIR ALGUN VALOR?

Las redes deben ser salvadas para no perder las modificaciones hechas.
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ARBOL DE EXPANSION MINIMO

Al seleccionar esta opcién automiticamente es calculado el &rbol de
expansioén minimo de la red almacenada en la memoria de la computadora. La
manera de desplegar el arbol de expansién minimo es listando los arcos que
lo forman, asi como sus respectivos costos y el costo total del arbol. Es
importante mencionar que los arcos de la red son tomados sin direccién ain

cuando en esta si lo sean.

“ SI EXISTE ARBOL DE EXPANSION MINIMO Y TIENE UN COSTO DE 57 u"

ARCOS DEL ARBOL DE EXPANSION MINIMO
(NODO INICIAL - NODO FINAL) COSTO

2 - 3} 13
[3 - 4l 7
[4 - 5] 12
[5 - s8] 17
e - 1] 8

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Para regresar al menid principal basta con presionar cualquler tecla.

ARBOL DE EXPANSION MAXIMO

Los datos son desplegados de 1igual manera que como en el &rbol de

expansién minimo.

SI EXISTE ARBOL DE EXPANSION MAXIMO Y TIENE UN COSTO DE 106u

ARCOS DEL ARBOL DE EXPANSION MAXIMO
(NODO INICIAL - NODO FINAL) COSTO

L - 2] 25
[2 - 5] 19
[3. - 5] 30
[3 - 6] 20
[5 - 4] 12

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
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RUTA MAS CORTA DEL NODO = AL +,

En este procedimiento es calculada una trayectoria T, que une un clerto
nodo origen llamado s a otro nodo destino llamado t, a un costo que debe
ser minimo con respecto a las demas trayectorias. Al selecclonar esta
opcién aparece una ventana que nos pregunta cuél es el nodo origen s, es
decir el nodo desde el cual se desea empezar a construir la trayectoria T.
Se debe introducir el nimero de nodo en la red que se quiere sea el nodo

origen.

¢CUAL ES EL NODO ORIGEN? ]

A continuacién se debe introducir el numero del nodo que se quiere sea t,

es decir el nodo hasta el cual se desea llegue la trayectoria T.

JCUAL ES EL NODO DESTINO? —l

Una vez introducido este ultimo dato el algoritmo de ruta mas corta

encuentra esta y despliega los datos de la siguiente manera:

SI EXISTE TRAYECTORIA
QUE UNA EL NODO 1 CON EL NODO &
LA DISTANCIA TOTAL RECORRIDA ES DE: 18 UNIDADES

LA TRAYECTORIA SEGUIDA ES:

1(1,5), (5,4), (4,6)}}
EL VECTOR DE PREDECESORES ES:

{-1,5,2,5,1,4}

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR
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En esta pantalla se indica si existe trayectoria o no, los nodos origen y
destino, el costo de la misma, asi como los arcos que la forman. También
se muestra un vector llamado vector de predecesores gue es otra forma de
representar la trayectoria, solo que nodo a nodo. Por eJjemplo en la
pantalla anterior el predecesor del nodo destino seis (entrada seis de
este vector) es cuatro, el predecesor del nodo cuatro {entrada cuatro) es
cinco, finalmente el predecesor del nodo cinco (entrada cinco) es uno, que
es el nodo origen. asi de esta manera tambien se traza la trayectoria a
costo minimo del nodo s al t. Siempre en la entrada correspondiente al
nodo origen aparecerd un -1 lo cual indica que no tiene predecesor ya que
es el iniclo de la trayectoria. Basta presionar cualquier tecla para

regresar al menu principal.

RUTA MAS CORTA DEL NODO s A TODOS

En este procedimiento, dada una red, se selecciona un nodo origen s y son

calculadas las rutas mas cortas para alcanzar los demds nodos de la red.

La manera de inirodnzir el nodo origen es igual al procedimiento anterior

y los resultados obtenidos son como se muestran a continuacién:

RUTAS MAS CORTAS DEL NODO 1 A LOS NODOS RESTANTES
EN LA RED TELE-RED.RED
DEL NODQ 1 AL NODO 6
{(1,5),(5,4),(4,6)} A UN COSTO MINIMO DE 18 UNIDADES
DEL NODO 1 AL NODO 5
{(1,5)} A UN COSTO DE MINIMO DE 9 UNIDADES
DEL NODO 1 AL NODO 4
{(1,5),(5,4)} A UN COSTO MINIMO DE 11 UNIDADES
DEL NODO 1 AL NoDO 3
{(1,5), (5,4),(4,6),(6,3)} A UN COSTO MINIMO DE 23 UNIDADES
DEL NODO 1 AL NODO 2
{(1,5),(5,2)} A UN COSTO MINIMO DE 13 UNIDADES

PRESIONE CUALQUIER TECLA PARA CONTINUAR

En esta ventana son mostradas las trayectorias, a costo minimo, que unen
el nodo origen 1 con los demds nodos de la red asi como también los costos
respectivos por recorrerlas. Basta con presionar cualquier tecla para

regresar al ment principal.
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FLUJO MAXIMO

Al igual que en ruta mas corta, aparecen dos. ventanas preguntando por el
nodo fuente, de donde se qulere mandar el flujo, y por el nodo destino o
sumidero, a donde se desea llegue el flujo. A la red existente en memoria
le es calculado, mediante el algoritmo de flujo méximo, el mayor numero de
unidades de flujo que pueden ser enviadas a través de la red. La manera de
visvalizar los flujos asignados a cada arco de la red es mediante una
matriz, como aparece en 1la figura de abajo, donde cada entrada (1, j) de

esta matriz representa las unidades de flujo asignadas al arco (i,j) de la

red,

MATRIZ QUE || 0 11 0 20 O

REPRESENTA 0o o 11 0 ]

EL FLUJO 0 0 0 0 14

MAXIMO [V 3 0 17

ASOCIADO A [V ] 00 4]

LOS ARCOS

DE LA RED
TELE-RED. RED

PRESIONE CUAQUIER TECLA PARA CONTINUAR

FLUJO A COSTO MINIMO

En este tipo de problema se hace uso de dos representaciones de la red,
una que contenga las capacidades de los arcos de la red y otra que
contenga los costos asociados por hacer uso de estos arcos al mandar
unidades de flujo a través de ellos. Se asume que la matriz de capacidades
es la que tiene extensién .RED y se ha cargado en memoria cuando se hizo
uso de la opcién LEER RED. La representacién de la matriz de costos es
introducida o recuperada solo en la ejecucién de esta opcién y es un
archivo con extensién .FLW. Es por eso que al seleccionar esta opcién

aparence una ventana como la siguiente:

(DESEA CAPTURAR UNA MATRIZ DE COSTOS
0 RECUPERAR ALGUNA SALVADA? (C/R)
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ESTA TESIS HO DEBE
SALIR DE LA BIBLIOTECA

Si se presiona la tecla C, se indica que se quiere introducir una nueva
red de costos, el procedimiento es parecido a la opcién INTRODUCIR RED del
menu principal, preguntando solo por los arcos que pueden tener un costo
asignado y dando la opcién a salvar esta red. Si se presiona la tecla R,
el directorio con los archivos de extensién .COS es desplegado, pudiendo
seleccionar alguno de ellos de igual manera que cuando se utilizo la
opcion LEER RED del menu principal. Sera marcado un error si la red de
costos que se leyd no es compatible con la red de de capacidades.

La sigulente ventana pregunta por el nodo fuente de donde se quiere mandar
clerta cantidad de flujo y por el nodo destino o sumidero, a donde se
desea llegue el flujo. También se pregunta por el nimero de unidades de
flujo que se quieren mandar a través de la red. El algoritmo calcula el
valor del flujo maximo a través de la red de capacidades y si este valor
es menor al del flujo que se desea enviar entonces sonara un beep,
saliendo de la rutina y dejandolo a uno en el menu principal, pues esto
significa que el problema no tiene solucién. Una vez calculado el flujo
méximo y habiendo checado si existe solucién, son calculados los flujos
asignados a los arcos de la red para mandar el flujo deseado a un costo

minimo. Los datos de salida son desplegados de la siguiente manera:

FLUJOS ASIGf 0 8 0 17 O
NADOS ALA:| O 0 8 0 O
RED: O 0 0 0 8
EJEMPLOS.RED| 0 0 0O 17
AUNCOSTO | O 0O 0 O O
MINIMO DE:
225
UNIDADES (%)

PRESIONE CUAQUIER TECLA PARA CONTINUAR

Donde al igual que en flujo maximo, la entrada (i,3) de la matriz
desplegada corresponde al flujo asignado al arco (1,j) de la red. En la
ventana suoerior derecha aparece el costo que se debe pagar por enviar las

unidades de flujo preestablecidas.
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FINALIZAR SESION
FIANLIZAR SESION es la ultima opcién del meni principal, esta opcién se
utiliza cuando se ha desea terminar, no sin antes preguntar si uno esta
seguro de finalizar, en caso negativo nos regresa al menu principal. Es

recomendable usarla para evitar cualquier dafio al programa ejecutable.

¢ESTA SEGURO DE FINALIZAR LA SESION?
(S/N)

FIN
SAQUE SU DISCO Y APAGUE LA MAQUINA
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ANEXO II

REDES ALMAGENADAS EN EL DISCO FLEXIBLE

EJEMPLO1.RED
S -1 S R ]
25 % 49 % 40 * Donde se

% 419 % 7 30 20| encontrd el
* ok D R 42 M Arbol de exp.
% 140 90 12 * 47| minimo.

* 20 % 47 %

EJEMPLO2.RED

2 14 *® 18 21
2 ® 40 39 % 18| Donde se
14 10 % 8 43 * encontrd el
# 8 B8 * & 4 Arbol de exp.
18 % 13 6 % 412} mAximo.
24 468 ¥ 4 42 #
EJEMPLOS3.RED

20 18 * * %

* 12 % 42 Donde se

*o M 42 N M ancontrd la
17 % % 40 40] ruta mas corta
#* 25 18 * 24| de uno a meia.
» %* 5O [0 *

LR 3 3 3
*

EJEMPLO4.RED

14 & %k
L I - S : B ponde e
* X % 2 W g encontréd el
LI I I N ] flujo méx.
% % % % % 40| posible de
L A A uno a seis
EJEMPLOG.RED EJEMPLOGS.FLW
? o % + a9 =
H* e %* 3 L »* 2
* N % 5 LI
E I ) * %

Donde se encontro el costo minimo
para enviar un flujo fijo del
nodo uno al seis.
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ANEXO III
LISTADO DEL PROGRAMA

PROGRAM REDES;
USES DOS, CRT,LIB_LEC,VENTANAS,TURBOS;{EN LIB_LEC Y VENTANAS SE ENCUENTRAN}
CONST {LIBRERIAS PARA DESPLEGAR VENTANAS, I
NODOS=23; {*NUMERO DE NODOS*} {MENUS, PAUSAS, ETC}

ARCOS=4003 {numero de arcos)

INF=32000%

TYPE

ARRNN=ARRAYL1..NODOS,1..NODDS] OF INTEGER;

ARRN =ARRAYL1..NODOS] OF INTEGER;

ARRMAX=ARRAY[1..1200]1 OF INTEGER;

ARAM =ARRAYL1..ARCOS] OF INTEGER;

ARRN1 =ARRAYL1..NODDS+11 OF INTEGER;

ARRNM1 =ARRAYL1..NODOS-11 OF INTEGERj

BOOLARRN =ARRAYCL1..NODOS1 OF BODLEAN:

VAR

ANTE, THEIGHT, OPCION, M,CONTADOR,NOD,Z,B : INTEGER;
c,D,Y,K,I,J,5,T,N,NUMERD,NUMERDL ,NUMERDZ = INTEGER;
MATGEN, W,COST, CAPA, FLOW : ARRNN;

YANO, CONNECT, REPETIR, PATH, CONTINUA : BOOLEAN;

FINAL : BOOLARRN;
DIST, PRED : ARRN;

TEDGE1, TEDBE2 : ARRNM1j;
ENDV,ENDV1,ENDVZ, WETGHT , WT : ARRM;

POINTER : ARRNI

TECLASO : CHAR;

CADENA, NOMERE, NGM : STRING;

ARCH, ARCHL : FILE OF ARRNN;

PROCEDURE ADIOS; FORWARD;
PROCEDURE MINIMDARBOL (VAR MATGEN : ARRNN;N:INTEGER) ; {PROCEDIMIENTO PARA
ENCONTRAR EL ARBOL DE EXPANSION MINIMO}
PROCEDURE TRANSFO2(VAR MATGEN : ARRNN; VAR ENDV1, ENDVZ, WEIGHT : ARRM;
VAR N, M : INTEGER);

VAR

CONTADOR, 1, J : INTEGER;
APUNTA ¢ ARRN1;
INICIAL,FIN, PESD : ARRHM;
BEGIN

CLRSCR3

Mi=03 it=13j:=13
CONTADOR:=0;
FOR i:=t TO N DO
FOR js=1 TO N DO
BEGIN
IF MATGENLCi,jl<0 THEN
MATGENCL, j1:=INF
ELSE
CONTADOR : =CONTADOR+1 5
ENDj
M:=CONTADOR DIV 23
is=1;
FOR i:={ TO 400 DO
ENDVILiI1:=04



ENDVZ[11:=20;
WEIGHTL{1:=03

is=13
je=1g
CONTADOR ==03
FOR i:=t TO N DO
BEGIN
FOR j:=1 TO N DO
IF j>i THEN
BEGIN
IF (MATGENLi, j1<>0) AND (MATBENLi,jI<>INF) THEN
begin
CONTADGCR : =CONTADOR+1 5
ENDViEcontadorl:i=iy
ENDV2Ccontadorl:=jj
WEIGHTfcontadorl:=MATGENCi, j3;
end
ENDj§
END3
END;

PROCEDURE KRUSKAL (N,M: INTEGER; VAR ENDVi, ENDV2, WEIGHT :ARRMj;
VAR CONNECT : BOOLEAN; VAR TEDGE!, TEDGEZ : ARRNMIj
VAR TWEIGHT : INTEGER)j

VAR

1,LAST,U,V,R1,R2,ECOUNT, TCOUNT  : INTEGER;
INICIAL, FINAL ,COSTO : INTEGER;
FATHER 1 ARRNj

PROCEDURE HEAP(FIRST, LAST : INTEGER);
VAR J,K,TEMP1,TEMP2,TEMPI : INTEGERj;
BEGIN
J:=FIRST;
WHILE J<= TRUNC(LAST/2) DO
BEGIN
IF (2% < LAST) AND ( WEIBHTL2%J+1] < WEIGHTLZ2%J1 ) THEN
Ki=2%T + 1
ELSE
Ki=2%J3
IF WEIGHTLKICWEIGHTEJ] THEN
BEGIN
TEMP1:=ENDV1LJT1;
TEMP2:=ENDV2EJ 15
TEMP3:=WEIGHTLJ];
ENDVILJ3:=ENDVILKI;
ENDVZEJ1:=ENDV2LKI;
WEIGHTLI 1=z=WEIGHTLKI;
ENDVIEKI:=TEMP1}
ENDV2EKI:=TEMP23
WEIGHTLK1:=TEMP3;
Ji=k;
END
ELSE
J:=LAST;
END{WHILEZ
END; {HEAPX



FUNCTION FIND(I:INTEGER):INTEBER;

VAR PTR : INTEGERj;
BEGIN
PTRz=1I3
WHILE FATHERLPTRI > 0 DO
PTR:=FATHERLPTRI}
FIND:=PTR
END3
PROCEDURE UNION(I,J:INTEGER);
VAR
X 1 INTEGER;
BEGIN
X:=FATHERCII+FATHEREJT1; .
IF FATHERCIJI>FATHERET] THEN :
BEGIN
FATHERLI1:=73
FATHERLJ1:=X
END
ELSE
BEGIN
FATHERCJ1:=1}
FATHERLCIJ:=X3
END
END; {UNIONZ
BEGIN
FOR I:=i TO N DO {INICIALIZA EL ARREGLO PADRE}
FATHERCI1:=-1}
FOR I:=TRUNC(M/2) DDWNTD 1 DO {HEAP INICIALZ
HEAP (I ,M);
LAST:=M;
ECOUNT:=03
TEOUNT :=03
TWEIGHT2=03
CONNECT: =TRUE;
WHILE ((TCOUNT < N-1) AND (ECOUNT<M)) DO
BEGIN {GQUITAR UN ARCO PARA EXAMINARLOZ
ECOUNT : =ECOUNT+1;
:=ENDVi[13]3

Vi=ENDV2L13; {SE CHECA SI Uy V PERTENECEN AL MISMO ARBOL}
R1:=FIND(U);

R2:=FIND(V);

IF RI<PR2 THEN  {INGLUIR EL ARCO (U,V) AL ARBOL DE EXP}
BEGIN

TCOUNT: =TCOUNT+13
UNION(R1,R2);
TEDGE1LTCOUNT 1:=U3
TEDGE2LTCOUNT 1:2V;
TWEIBHT : =TWEIGHT+WEIGHTL 1]

END;

ENDVIL11:=ENDVICLASTI;

ENDV2E 11:=ENDVZLLASTI;

WEIBHTL11: =WEIGHTILASTI;
LAST:=LAST-1;

HEAP (1, LAST)



ENDj

IF TCOUNT<>N-1 THEN
CONNECT:= FALSE;
END; {FIN PRINCIPALZ
BEGIN {MINIMDARBOLY
TRANSFO2 (MATGEN, ENDV1 , ENDV2, WETBHT ,N, M) 3
KRUSKAL (N, M, ENDVI ENDVZ NEIGHT CUNNECT TEDGE1,TEDRE2Z TNEIGHT), '
BEGIN :
IF CONNECT=TRUE THEN
BEGIN
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA(B,2,73,4,3,0,0);
WRITE(' SI EXISTE ARBOL DE EXPANSION ‘)j
WRITE('Y TIENE UN COSTD MINIMO DE *,TWEIGHT,' u.’);
VENTANA (24,4,61,7+N,3,0,0);
WRITELN('ARCOS DEL ARBOL DE EXPANSION MINIMO‘);
WRITELN(’ (NODO INICIAL - NODO FINAL) COSTO’);
FOR I:=1 TO N-1 DO
BEGIN
WRITELNC('C’,TEDGEL1Li],’ - ',TEDBE2Li], "] ’,MATGENCTEDGEL{[il,TEDGE2Lj11);
END 3
END
ELSE
WRITELN( ‘LA GRAFICA ES DISCONEXA')j
ENDj
DETENTE
END;

PROCEDURE MAXIARBOL (MATGEN : ARRNN) ; {PROCEDIMIENTO PARA ENCONTRAR EL ARBOL
DE EXPANSICN MAXIMOX
PROCEDURE MATRIZ(MATGEN : ARRNN; VAR W : ARRNN; VAR N :
INTEGER); VAR
i,Jj : INTEGER;
BEGIN
Nz =MATGENLNODOS,NODOS1;
I:=1;
Jei=1y
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
FOR J:=1 TO N DO
BEBIN
IF MATBENLi,jl=-1 THEN
WLi,j3:=0
ELSE
WLI,J31:=MATGENLi,j1;
END3
END;
ENDj
PROCEDURE PRIM(N : INTEBER;
VAR W : ARRNN;
VAR CONNECT : BOOLEAN;
VAR TEDGE1, TEDGEZ2 : ARRNMij
VAR TWEIGHT : INTEGER)
VAR



U,K4MIN, TCOUNT,I : INTEGER;

NEAR,DIST t ARRN;

BEGIN
NEARL11:=03
FOR i:=2 TO N DO
BEGIN

NEARLCiJs=13
DISTCil:=W[1,i]
END;
TCOUNT: =03
TWEIGHT =03
CONNECT = =TRUE;
WHILE (TCOUNT < N-1) AND (CONNECT = TRUE) DD
BEGIN
MIN:=-1;
FOR K:=2 TO N DO
IF NEARLK1 <> O THEN
IF DISTIKI > MIN THEN
BEGIN
Uz=K;
MIN:=DISTLK]
END;
IF DISTCUI <= -1 THEN
CONNECT :=FALSE
ELSE
BEGIN
TCOUNT : =TCOUNT-+13
TEDGEL1LTCOUNT 1 :=NEARLUI;
TEDGEZLTCOUNT I :=Uj5
TWEIGHT :=TWEIGHT+DISTLUI 5
NEARECU1:=03
FOR Ks:=2 TO N DO
IF NEARLK1 <> 0 THEN
IF WLK,NEARLKII < WIK,UT THEN
BEGIN
DISTLKI:=WLK,UT;
NEARLKI:=Uj
END
END
END;

END;

BEGIN
N:=MATGENCNODOS,NODOS];
MATRIZ (MATGEN,W,N) 3
PRIM(N,W,CONNECT ,TEDGE 1, TEDGEZ, TWEIGHT) j
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA(4,2,75,4,3,0,0);

WRITE(’ SI EXISTE ARBOL DE EXPANSION MAXIMO');

WRITE(" Y TIENE UN COSTO TOTAL DE ‘', TWEIGHT,' u.’)

VENTANA (24,4,61,74N,3,0,0) 5
WRITELN( ARCOS DEL ARBOL DE EXPANSIDN MAXIMO®)j
WRITELN(® NODO INICIAL-NODO FINAL  COSTO')j
FOR i:=1 70 n-1 DO
BEGIN
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WRITELN('¢ *,TEDBEi[il,' - ',TEDGE2Cil,’) ‘,WCTEDGE1[il,TEDGE2Lil);

END; .
VENTANA (38,22,77,24,3,0,0)
DETENTE;

END;

PROCEDURE RUTACORTATODOS (MATGEN: ARRNN) 5 {PRDCEDIEMTO PARA ENCONTRAR LA RUTA
MAS CORTA DE UN NODO ORIGEN A TODOS LOS DEMAS NODDS EN UN RED CONEXAY
VAR
RASTREA : ARRN;
fy,b = INTEGERj
PROCEDURE MATRIZ (MATGEN:ARRNN; VAR POINTER:ARRN1;
VAR ENDV,WT:ARRM;VAR N,M:INTEGER) ;
VAR i,j ¢ INTEGER;
BEGIN
FOR i:=1 TO NODOS+1 DO
POINTEREi1z2=03
FOR i:=1 TO ARCOS DO
BEGIN
ENDVEiJ:=03
WTLil:=0;
ENDj
it=135j:=1;
CONTADOR:=1;
POINTERCi13:=CONTADOR;
FOR i:=1 TO N DD
BEGIN
FOR j:=1 TO N DD
BEGIN
IF (MATGENLi,jl<>-1) THEN
BEGIN
CONTADDR: =CONTADOR+1 5
ENDVicontador-11:=j;
WTicontador-11:=MATGENLCi, j];

END

ENDj

POINTERLi+11:=CONTADOR;

END;

M:=CONTADDR-13;

END
PROCEDURE PDM(N, M, S, INF : INTEGERj

VAR POINTER : ARRN1j
VAR ENDV, WT t ARRM;

VAR DIST, PRED : ARRN)j
VAR U, V, HEAD, NEXT, FIRST, LAST, J, NEWLABEL, TEMP : INTEGER;

AUELE : ARRN;
BEGIN
FOR I:=1 TO N DO
BEGIN
DISTLI1:=0;
PREDLI1:=0;
END3

FOR V:=1 TD N DD



BEGIN

DISTLVIz= INFj
PREDEVI:=~1;
QUEUELVI1=-13
ENDj
DISTLS1:=0; HEAD:=8; U:=8;
QUEUEEHEAD1:=INF}
WHILE U<> INF DO
BEGIN
NEXT:=QUEUELU];
GQUEUELUI:=0}
FIRST:=POINTERLUI;
LAST:=POINTERCU+11-13
FOR J:=FIRST TO LAST DO
BEGIN
V:=ENDVLJ1;
NEWLABEL:=DISTLU] + WTLJ1;
IF DISTLV] > NEWLABEL THEN
BEGIN
PREDLVI:=U;
DISTLVI:=NEWLABEL;
TEMP s =NEXT;
IF QUEUELV] < O THEN
BEGIN
QUEUELCHEADI :=V;
HEAD:=V3
QUEUECHEAD] : = INF;
IF TEMP = INF THEN
TEMP:=V; NEXT:=TEMP;
END
ELSE
IF QUEUELY1 = O THEN
BEGIN
QUEUELVI:=TEMP; NEXT:=V;
END
ELSE NEXT:=TEMP;
END
END;
U:=NEXT;
END3
END;

BEGIN {RUTA CORTA TODOS?
MATRIZ (MATGEN ,POINTER,ENDV ,WT,N,M) 5
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA(24,12,50,158,3,0,0);
WRITELN('QUIEN ES EL NODD ORIBEN');
WRITE (" ‘)3
READLN (CADENA) 3
VAL IDAR (CADENA ,NUMERD) 5
Sz2=NUMERD;
PDM (N,M, S, INF,PDINTER,ENDV ,WT,DIST,PRED) ;
CLRSCR;
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA(2,2,76,22,3,0,0);



WRITELNC' RUTAS MAS CORTAS DEL NODO ‘y8,° A LOS NODOS RESTANTES®)j
WRITELN(® EN LA RED ',NDM);;
FOR i:=N DOWNTO i DO
IF i<>S THEN
BEGIN
bi=1;
ANTE:=i3
RASTREALb1:=ij
REPEAT
ANTE : =PREDLANTE;
br=b+1i;
RASTREALbI:=ANTE;
UNTIL
ANTE=53 .
WRITELN( DEL NODO ‘,S,° AL NODD “,i);
WRITE( €
FOR f:=b DOWNTD 2 DO
WRITE('(’,RASTREAEfJ,',',RASTREAEf-l],' LS
WRITEC '}’
WRITELN(® A UN COSTO MINIMO DE *,DISTLil,” UNIDADES®)j
END;
DETENTE
END3

PROCEDURE RUTAMASCORTA(MATGEN : ARRNN)j; ¢PROCEDIMIENTO PARA ENCONTRAR LA
RUTA MAS CORTA DE UN NODD ORIGEN A OTRO NODO ESPECIFICO DESTIND
VAR
f : INTEGER;
RASTREA : ARRNj
PROCEDURE MATRIZ( MATGEN : ARRNN; VAR W : ARRNM;VAR N : INTEGER)j
VAR
i,d,b : INTEBER;

BEGIN
N:=MATGENLNDDDS,NODOST;
I:=1y

Ji=1y

FOR I:=1 TO NODOS DO
BEGIN
FOR J:=1 TO NODOS DO

BEGIN
IF i=j THEN
WLi,j1:=0
ELSE
WEI,J1:=INF3
END;
ENDj
iz=l3je=1;
FOR iz=1 TO NODOS DO
FOR j:=1 TO NODOS DO
IF MATGENLi, j3<>—1 THEN
Wi, §1:=MATGENLL, j1;
END;
PROCEDURE DIJKBTRA(N, INF,5,T:INTEGER;VAR W : ARRNN; VAR PATH:BOOLEAN;



VAR FINAL :BOOLARRN; VAR DIST,PRED:ARRN)j

VAR U,V,Y,RECENT ,NEWLABEL,TEMP : INTEGER;
BEGIN
Vi=iy
FOR V:= 1 TO N DO
BEGIN
DISTILV1 := INFj
FINALLV]:=FALSE}
PREDIV]z=-13%
END;
DISTIS]1:=03
FINALLSI:=TRUE;
PATH:=TRUE;
RECENT:=53
WHILE NOT FINALCTI DO
BEGIN
FOR V= 1 TO N DO
IF (WCRECENT,V1 < INF) AND (NOT FINALLVI) THEN
BEGIN
NEWLABEL : =DISTLRECENT] + WLRECENT,VI;
IF NEWLABEL < DISTLVYI THEN
BEGIN
DISTLVI:= NEWLABEL;
PREDLV1:=RECENT}
END
ENDj
TEMP :=INF;
Us=13
FOR U:=1 TO N DO
IF (NOT FINALCUI) AND (DISTLUI <TEMP) THEN
BEGIN
Y:=03%
Y:=Uj;
TEMP:=DISTLU]
END;
IF TEMP < INF THEN
BEGIN
FINALLYI:=TRUE;
RECENT := Y
END
ELSE
BEGIN
PATHz=FALSE};
FINALLTI:=TRUE
END
ENDj;
END3
BEGIN
VENTANA(L,1,79,24,1,0,3);
VENTANA(26,10,55,13,3,0,0);
WRITELN(* QUIEN ES EL NODO ORIGEN);
WRITE(' BF
READLN (CADENA) 3
VAL IDAR (CADENA, NUMERD) ;



S:=NUMERO;

WRITELN(’ QUIEN ES EL NODO DESTINO');

WRITE(’ ‘)3

READLN (CADENA) 3

VALIDAR (CADENA,NUMERQ) ;

T:=NUMERO;

MATRIZ (MATGEN,W,N) ;

DIJKSTRA(N, INF,S,T, W, PATH, FINAL, DIST,PRED);
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
IF PATH=TRUE THEN
VENTANA(3,3,76,17,3,0,0);
GOTOXY (26,115
WRITELN('SI EXISTE TRAYECTORIA');
GOTOXY{21,2); ’
WRITELN('QUE UNA EL NODB *,S,‘ CON EL NODO ‘,T);
GOTOXY(14,3);

WRITELN('LA DISTANCIA TOTAL RECORRIDA ES DE: *,DISTLT],’ UNIDADES');

GOTOXY (24,505
WRITELN('LA TRAYECTORIA SEGUIDA ES: )3
BEGIN
bi=ijy
ANTE:=t}
RASTREALbI:=t%;
REPEAT
ANTE : =PREDLANTE];
bi=b+1;
RASTREALLI:=ANTEj;
UNTIL
ANTE=53
WRITE({');
FOR f:=b DOWNTD 2 DO
WRITE(' (*,RASTREALFI, ',  ,RASTREALF-11,"),")3
END3
WRITELNC 2 ")3
GOTOXY (24,7}
WRITELN(‘Y EL VECTOR DE PREDECESORES ES: ‘)j
WRITE('{");
FOR i:=1 TDO N DD
BEGIN
WRITE(PREDLi1,‘, ')}
END;
WRITE("}");
DETENTE}

END;

PROCEDURE MAXFLOW(N,s,t,max : integer;

vanr

var capa, flow : arrnn);{PROCEDIENTO PAR ENCONTRAR EL
VALOR DEL FLUJO MAXIMD DE UN NODOD ORIGEN A DTRO DESTINOX

lcapa, lflow, el :oarrnng
labels, layers, pred, succ @ arrng

data, link
stpath

:oarrmax;
: boolean;

av, i, j, 1, dif : integer;



procedure ADD(var a: arrn;
i, ¥ ¢ integer);
var
p ¢ integer;
found : boolean;
* begin
found:=falsej
p:=ALIl;
while (not found) and (p<>0) do
if datalpl = x then
found:= true
else
ps=linklpl;
if nat found then
begin
pi=avy
ave=linkLavl;
datalplai=uny
linkfpli=alil;
alili=p
end
end;

procedure DELETE(var a : arrnj

i, % & integer);
var
py q : integer;

begin

pe=alils

if datalpl=x then
alils=linkCp]

else

begin
while datalpi<>x do

linkfql:=linkLlpl
end
end; {#Delete%}

procedure LAYER(var 1 @ integer;
var lcapa, el : arrnnj
var stpath : boolean);
var
iy Jy Py Oy Xy ¥, vy W & integer;
begin

stpath:= true;

for vi=1 to n do

begin
labelsfvl:i=-1;
succlvl:i=0y
predivii=0;



end,,
przavy i e
av:=11nLEav]- {*obtener un nudo*} '

) ;datatp]:=s-

linkCpl:=0;
layers[11]
- labelslsl:i=1;
ufor 2=l to n ‘do
for: y:=1 to: ‘. ’do ol
“lcapalx,yl: capatx,y1,~ :
for x:i=1 to n do :
for y:=1 to n do
begin
ellx,yl:=0;
if flowlx,yd > 0O then
begin
leapalx,yli=capalx,yl - fluw[x,y]-
lecapaly,xl:= flnw[x,y] + lcapaty,xl-
end;
end;
is=1y
while (layersC[il <> 0) and (labelstt] -1) do
begin
layersCi+11:=0;
pi=layersCil;
while p<>0 do
begin
xi=datalpls
for yi=1 to n do

if ((labelslyl=~1) or (labelstyl- i+1)) and (lcapa[x,y]

begin
add(layers, i+l, y);
labelslyl:=i+1;
add(succyx,y}j
add (pred,y,)}
ellr,yl:=1
end
else lcapalx,yl:=0;
p:=linkCpl
ends
is=i+1
endj
li=iy
if labelsftl = -1 then
stpath:=false {#no existe trayectoria util*}
else

begin
Ji=ig
while j <» 1 do
begin
p:=layersl[jls
while p <> 0 do
begin
ws=datalpl;
if (succlwl = 0) and (w <> t) then

> 0) then



begin
qge=predivl;
while qg<>0 do
begin
we=datalqgly
ellx,wl:=03
delete(suce ,%,u) 4
lcapalx,wls=0y
:=linkEqly
end; .
delete(layers, j,w);
predluwl: =03 ’
labelsiwli=-1;
ends
p:=linkipl
ends
jr=i-13
end
end
ends

procedure SATURATE(var 1 : integer;
var 1flow, el & arrnn)j

var
inpot, outpot, poten,inflow, outflow : arrnj

VyXyysigigkspyryrlayer 1 integer;
flag i boolean;

procedure REFNODE(var 1,r,rlayer : integer);
var
v ¢ integer;

begin
potentsl:=autpotlsl;
potenltl:=inpotltl;
if potenlsl < potenltl then
begin
ri=s}
rlayer:=1
end
else
begin
ra:=ty
rlayer:=1;
endj
for vi=1 to n do
if (labelsCfvi<> —1) and (v<>s) and {(v<{*t) then
begin
if inpotfvl < outpotlvl then
patenlvl:=inpotlv]
else potenlvl:=outpotlvl;
if potenlfvl < potenlrl then
begin
ri=vs
rlayer:=labelslv]



end

end

end;

procedure PUSH(var i: integer);

var

P,q,u,vavacap  integer;

begin

pi=layersfil;

while p <> 0O da

begin

uz=zdatalpls
if outflowlul > O then
begin
gi=succlul;
while (outflowlul > 0) and (g<>0) do
begin
vi=datalgly '
if labelsfvl <> -1 then
begin
avacap:=lcapalu,vl ~ Lflowlu,vl;
if avacap > O then
begin {#envia el minimo entre avacap y outflowlul atravezando (u,v)%}
if avacap > outflowlul then
avacap:=outflowluly
1flowiu,vli=siflawlu,vl + avacaps
outflowlul:= outflowlul - avacap;
outflowlviz=outflowlvl + avacap;
autpottul := outpotlul - avacap;
inpativli=inpotiv] ~ avacap;
end
end;
q:=linklql
end
end;
pi=linklpl;
ends
end;
procedure PULL{var § @ integer)
var
PsGsU,yvavacap i integer;
begin

pe=layersl jl;
while p<>0 do
begin
uz=dataipl;
if inflowful > 0 then
hegin
s=predlul;
while (inflowlul > 9) and {(Q<>0)do
begin
vi=datalgly
if labelsfv}l <> -1 then
begin
avacapt=leapalv,ul - lflowlv,ul;
if avacap > O then



begin (*env1a el m1n(avacap, 1nf10w[u]) a traves de

if avacap > inflowCul. then
avacap:=inflowluls
1flowlv,ulz=1flowlv,ul +- ava:ap, )
inflowlul:=inflowlul '~ avacap;.. -
inflawlvl:=inflowlvl + avacap,
outpotfvl:=outpotlvl - avacap,
inpotLul:=inpotLul-avacap: L
end i s
end;
q:=1inklql
end
end;
pz=linklpl
end
end; {¥ fin de Pull¥}
begin
for vi=1 to n do
begin
inpotLv1:=0;
outpotlvl:=0;
end;
for iz=1 to n do
for j:=1 to n do
if elfi, j1 = 1 then
begin
inpotLili=inpotLjl + lcapafi,jl;
outpotfijs=outpotfil + lcapali,jl;
endy
for i:=1 to n do
for j:=1 to n do
1flowli, 31:=03
flag:=true; <{*GL esta sin saturar*}
While flag do
begin
refnode(l,r,rlayer);
if potenlri<>0 then
begin
inflowlrl:=potenirly
outflowlrl:=potenlrl;
for vi=1 to n do
if (labelsCvI<>-1) and (v<>r) then
begin
inflowlvl:=0y
outflowlv]:i=0;
ends;
for k:=rlayer to 1-1 do
push (k)
for ji=rlayer downto 2 do
pull(j)
end;
if {(potenlrl<>0) or ((pr{*s) and (r{>t)) then
begin
labelsirl:i=—1;
ps=succirl;

(v, u) %}



while p<>0 do
begin
y:=datalpl;
inpotlyl:=inpotlyl- (lcapatr,y] lflow[r,y]),
ellr,yl:=0;
delete(succ,r,y);
delete(pred,y,r);
p:=linkpl
end;
p:=predlirlj
while p<>0 do
begin
xsi=datalpl;

outpotixl:=outpotixl - (lcapa[x,r] —'lflnwfx rl}s

ells,rl:=0;
delete(succ yXaT )5
delete(pred,r,x);
pi=linkiply

end;

end

else flag:=false; {*gl esta saturada*}
end; {*fin del whilex}

end; {*fin de saturate*}
procedure INITIALIZE(max @ integer)s
var i : integer;
begin
for i:=1 to max do
linkCile=i + 13
av:=1
end;
BEGIN {#FLUJO MAXIMO*}
for iz=1 to n do
for je=1 to n do
flowli,jl:=0;
initialize(max); {*produce una lista ligada#*}
layer(l,lcapa,el,stpath);
while stpath do
begin
saturate(l,lflow,el)
for i:=1 to n do
for j:z=1 to n do
if 1flowli,jl > @ then
begin
dif:=1flowli,jl-flowlj,il;
if dif > O then
begin
flowli,jl:=flowli,jl+dif;
flowlj,i1:=03
end
else flowlj,ili=—dify
end;
initialize{max);
layer(l,lcapa,el,stpath)
end;
ENDj; {*MAXFLOW*3



PROCEDURE FLUJOMAX (MATGEN:ARRNN) 5
VAR TECLA : CHAR;
TOTAL, MAX : INTEGER;

PROCEDURE MATRIZ (MATGEN:ARRNN;VAR CAPA:ARRNN;VAR NyMAX:INTEGER);
VAR CONTADOR,i,j: INTEGER; ) AT
BEGIN
iz=13j:=13
CONTADOR : =03
Nz=MATGENLNODOS ,NODCE] 5
FOR ix=1 TO N DO N
FOR j:=1 TO N DO
CAPAL1, j1:=03
iz=ljjis=1;
FOR i:=1 TD N DO
FBR j==1 TO N DO
BEGIN
IF (MATGENLi, j1<>-1) THEN
CAPALi, j1:=MATGENCi, 13
CONTADOR: =CONTADOR+1 5
ENDj
BEGIN
MAX :=3*CONTADOR ;
END
END 3
{PROCEDURE MAXFLOW(N,s,t,max : integer;
var capa, flow : arrnn)jsl -
BEGIN {PROGRAMA PRINCIPAL DE FLUJYOMAX}
MATRIZ (MATGEN,CAPA, N, MAX ) ;
REPEAT
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA (24,5,60,9,3,0,00 3

CLRSCR;
WRITELN(’  GQUIEN ES EL NODO ORIGEN?*);
WRITE(" 33

READLN (CADENA) 3
VALIDAR (CADENA ,NUMERD) 3
S =NUMERO;
IF SN THEN
BEGIN
SOUND (220) 5
DELAY (200) ;
NOSOUND;
WRITE('SU RED TIENE SOLO ‘,N,’ NODOS');
DETENTE}
CADENRz="";
END;
UNTIL S¢=Nj
REPEAT
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA (24,5 ,40,9,3,0,0)

CLRSCR;
WRITELN( * QUIEN ES EL NODO DESTING? ‘)j
WRITE(" 3

READLN (CADENA) ;



VALIDAR (CADENA,NUMERD) 5
T:=NUMERD;
IF T>N THEN
BEGIN
SOUND (220) 3
DELAY (200) ;
NOSOUND 5
WRITE('SU RED TIENE SOLO ‘,N, ‘ NODOS');
DETENTE;
ENDj
UNTIL T<=N;
MAXFLOW(N,S,T,MAX ,CAPA,FLOW) 5
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
TOTAL:=0;
FOR i:=1 TO N DO {COLUMNASY
FOR j:=1 TO N DO {RENGLONESX
BEGIN
GOTOXY (3#j+12,1)
WRITE(FLOWLT, J1);
TOTAL : =TOTAL+FLOWCi, j13
END;
VENTANA(1,1,14,12,3,0,0);
WRITELN(* MATRIZ");
WRITELNC(®  QUE");
WRITELN ( "REPRESENTA’ )
WRITELN(® EL FLUJO');
WRITELNC' MAXIMD®)j
WRITELN(*ASOCIADD A');
WRITELN(C® LOS ARCOS');
WRITELN(’ DE LA RED');
WRITELN (NOM) 5
WRITE (TOTAL) ;
DETENTE;
CLRSCR;
END; {PROGRAMA PRINCIPAL DE FLUJO MAXIMOX
{FLUJO A COSTO MINIMO}
PROCEDURE FLUJOACOSTOMINIMO (MATGEN:zARRNN) ; {PROCEDIENTO PARA ENCONTRAR EL
COSTO MINIMD PARA ENVIAR UNA CIERTA CANTIDAD DE FLUJO DE UN NODD ORIGEN A
OTRO DESTIND?

VAR MAXIMD,

TOTALCOST, TARGETFLOW : INTEGER;  TECLA : CHAR;
PROCEDURE MATRIZ (MATGEN:ARRNN;VAR CAPA:ARRNN); <TRANSFORMA LA MATRIZ}
VAR CONTADOR i, j: INTEGER; (MATBEN A LA MATRIZ CAPACIDADES}

BEGIN

N:=MATGENLNODOS ,NDDOS1;
CONTADOR: =03
FOR i:=1 TO N DO
FOR js=1 TO N DO
CAPALi, j1:=03
FOR i:={ TO N DO
FOR j:=1 TD N DO
BEGIN
IF (MATGENLi,jI<>~1) THEN
BEGIN
CAPAL{ , §1:=MATGENLi, 13



CONTADOR : =CONTADOR+1 5
END;
END;
ENDj

PROCEDURE CAPTURA(VAR COST:ARRNN); {CAPTURA UNA MATRIZ DE COSTOSY
{Y DA LA OPCION PARA SALVARLA}

VAR
CAPACIDAD,I,J : INTEGER;
SALIR : BOOLEAN
TECLA : CHAR;
PROCEDURE SALVA (CAPA: ARRNN) ;
VAR
SN : STRING; { NOMBRE DEL ARCHIVO p
VW : BOOLEAN;
BEGIN

GOTOXY (17,12);
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA (25,6,50,10,3,0,0) ;

CLRSCR;

NOMz=""3

WRITELN(® NOMBRE CON EL GQUE SE')j
WRITE' (° DESEA SALVAR: ‘)3

LEE_S(15,3,8,N0M) 5
IF NOM='' THEN
BEGIN
SOUND (220 5
DELAY (200} 3
NOSOUND;
EXIT
END
ELSE
BEGIN
NOM:=NOM+' .FLW" 3
ASSIGN (ARCH ,NOM) §
REWRITE(ARCH) ; { ABRE EL ARCHIVO PARA ESCRITURA
WRITE (ARCH,COST); { ESCRIBE EN EL PRIMER REGISTRO DEL ARCHIVO
END;
ENDj -
BEGIN
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);

I:=13 J:=1;

FOR I:=1 TO NODOS DO

BEGIN

FOR J:=1 TO NODOS DO
BEGIN

COSTLI,JI:=INF;
END;

END;
N:=MATGENLNODOS,NODOS]; {AQUI SE GUARDA EL NUMERO DE NODOS?
FOR i:=1 TO N DO

FOR j:=1 TO N DO

BEGIN
IF MATGENLi, jl1<>-1 THEN



BEGIN
CADENA:=""
VENTANA(32 14,63,17,3,0,0);
WRITELN(® CDSTD ASIGNADD AL ARCO ("yiyg "y "ydy"227)5
WRITE("® ‘) sREADLN (CADENA) § :
VAL IDAR (CADENA , NUMERD)
COSTE, jl:=NUMERO;
ENDj
ENDj
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);

FOR i:=1 TO N DO {COLUMNAS}
FOR j:=1 TO N DO {RENGLONES>
BEGIN

GOTOXY (3*j+12,1);

IF COSTLi,j3<>INF THEN
WRITE(COSTLI,J1)

ELSE
WRITE( #');

END;

VENTANA(1,1,15,7,3,0,0);

WRITELN(' MATRIZ');

WRITELN('DE COSTOS’ )}

WRITELN( ASSOCIADA )

WRITELN{'A LA RED *)j

WRITE (NOM) 3

TECLA:=
VENTANA (38,22,79,24,3,0,0); -
WRITE(" DESEAS SALVARLA’ S/N ]

TECLA: =READKEY
IF (TECLA='s’) OR (TECLA='S") THEN
SALVA(CAPA) 5
ENDj;
PRDCE“LR LEE2 (VAR COST:ARRNN) ; {PROCEDIENTD PARA LEER UNA MATRIZ DE COSTOSY
VAR
CUENTA : INTEGERj
ARCHL : FILE OF ARRNN3; { DECLARACION DE BUFFER ¥
NOM : STRING; { NOMBRE DEL ARCHIVO H
BEGIN
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
NOM:=DIRECTORIO(*FLW',1);{ DESPLIEGA EL DIRECTORIO PARA ESCOGER UW ARCHIVO
IF NOM<» ' @ee’ THEN
REGIN
ASSIGN (ARCHL ,NOMS 3 { ASIGNA UN BUFFER A ESTE NOMBRE DE ARCHIVOD 2
RESET {ARCHL) 3 { ABRE EL ARCHIVO PARA LECTURA 3
READ (ARCHL,COST) { LEE EL PRIMER REGISTRO DEL ARCHIVO
END;
N:=MATGENINODOS,NODOST;
VENTANA(L1,1,79,24,1,0,3);
FOR i:=1 TO N DO {COLUMNASS
FOR j:=1 TO N DO <{RENGLONESX
BEGIN
GOTOXY (Zxj+12,1)
IF COSTCi,j3<*INF THENM
WRITE(COSTEILJ1)
ELSE



WRITELN( '*‘);
ENDj
VENTANA(1,1,14,7,3,0,0);
WRITELN(’ MATRIZ );
WRITELN('DE COSTOS )3
WRITELN(’ ASOCIADA"):
WRITELN¢'A LA RED:");
WRITE(NOM);
VENTANA(42,22,79,24,3,0,0)3
TECLASG:=" 3
WRITE('DESEA CORREGIR ALBUN VALOR? (S/N)’ ), TECLASD. READVEY
IF (TECLASG='s’) OR (TECLASO='S’) THEN - ~:
BEGIN
CLRSCR;
t1=131:=05j:=03CUENTA: =03
WRITE (' CUANTOS VALORES VA A MODIFICAR?:
READLN (CADENA) § :
VALIDAR (CADENA ,NUHERD) ;
CUENTA: =NUMERD;
FOR k:=1 TO CUENTA DO
BEGIN
CADENA:=" "3
WRITE ('NODD INICIAL A CORREGIR? “};
READLN (CADENA) 5 .
VAL IDAR (CADENA, NUMERD) 5
1 :=NUMERO;
WRITE ('NODD FINAL A CORREGIR? “)j
READLN (CADENA) 3
VAL IDAR (CADENA , NUMERD) 5
Jj1=NUMERD; .
WRITE ('COSTO ASIGNADD AL ARCO (’,i,', ",d,°)°)3
READLN(CADENA)
VAL IDAR (CADENA, NUMERD) 5
COSTLi, il:=NUMERO}
ENDj
END
ELSE
EXIT;
END;

PROCEDURE BUSACKER(N,S,T,INF,TARBETFLOW : INTEGER;
VAR COST,CAPA,FLOW : ARRNNj
VAR TOTALCOST : INTEGER);

VAR

MCOST : ARRNN;

DIST,PRED : ARRN;

STPATH : BOOLEAN;

1,J,CURRENTFLOW,DELTA,D: INTEGER;

PROCEDURE FDM(N,S,T,INF : INTEGER;
VAR A : ARRNN;

VAR STPATH : EDOLEAN;
VAR DIST, PRED : ARRN);

VAR



QUEUE Tt T3 UARRNY -
U,V,HEAD, NEXT TEMP NEWLABEL : - INTEGERj
BEGIN : : oo
FOR V:=1:TD N PO’
BEGIN - )
-DISTLVI1:=INF;
‘PREDLVI:=-1%"
RUEUEEV]:==13
END3 ’
- 'DISTES1:=0%
=8'
HEAD:=5; QUEUE[HEADJ'—INF,
WHILE U<> INF DO
BEGIN r
NEXT:=QUEUECUD;
QUEUELUI: =03
FOR Ve=1i TO N DO
IF ALU,VIKSINF THEN
BEGIN
NEWLABEL :=DISTLUI+ALU,VI;
IF DISTLVI>NEWLABEL THEN
BEGIN
DISTIV]:=NEWLABEL
PREDLVI1:=U;
TEMP : =NEXT}
IF QUEUELVI<O THEN
BEGIN
QUEVELCHEAD] : =V}
HEAD:=V;QUEUECHEADI :=INF;
IF TEMP=INF THEN
TEMP:=V;
NEXT:=TEMP;
END
ELSE
IF QUEUELVI=0 THEN
BEGIN
QUEUELVI:=TEMP}
NEXT:=V;
‘END
ELSE NEXT:=TEMP;
END
ENDj;
Us=NEXT
END;
IF PREDLTI=—-1 THEN STPATH:=FALSE
END;

BEGIN {#PRINCIPAL*}

FOR I:=1 TO N DO
FOR J:=1 TO N DO
BEGIN
FLOWLI,J1:=0;
MCOSTEI,J1:=COSTIT, T3
END;
CURRENTFLOW:=03



STPATH: =TRUE;
WHILE (EURRENTFLDN < TARGETFLOW) AND (STPATH) DO
BEGIN
PDM(N, &, T, INF, MCOST, STPATH, DIST, PRED);
IF STPATH THEN
BEGIN
DELTA:=INF;
I:=T;
REPEAT
Je=13
I:=PREDLJ1} L
IF CAPALT, JJ>0 THEN :
BEGIN™ : :
‘D3=CAPALI, T3~ FLDWEI J],
IF D<DELTA THEN DELTA
END .
ELSE
IF FLOWLJT,I1<DELTA THEN
DELTA:=FLOWLT, I3
UNTIL I=S3
IF CURRENTFLOW + DELTA > TARGETFLOW THEN
DELTA:=TARGETFLOW -~ CURRENTFLOW;
1:=T;
REPEAT
Je=1:
I1:=PREDCJI1;
IF CAPALI,J1>0 THEN
BEGIN
FLOWLI,J):=FLOWLI,JI + DELTA;
IF FLOWCI,JI=CAPALI,JI THEN
MCOSTLI,J1:=INF;
MCOSTLJ,13:=—-COSTEI,J]
END
ELSE
BEGIN .
FLOWLJ,13:=FLOWLJ,I1-DELTA;
MCOSTLJ,I1:=COSTLT,11;
IF FLOWLT,I1=0 THEN
MCOSTLI,J3:=COSTEI,T]
END
UNTIL I=S3
CURRENTFLOW: =CURRENTFLOW + DELTA
END
END;
TOTALCOST =0y
FOR I:=1 TO N DO
FOR J:=1 TO N DO
IF FLOWLI,J3x0 THEN
TOTALCOST:=TOTALCDST+COSTLI, J1%FLOWEI T35
END; {FIN DE BUSAKER}
BEGIN {FLUJO A COSTO MINIMOY
MATRIZ (MATGEN,CAPA)
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA(24,12,61,15,3,0,0);
WRITELN{ 'DESEA CAPTURAR UNA MATRIZ DE COSTOS');



WRITE(' O RECUPERAR ALGUNA SALVADA? C/R )3
READLN(TECLA) ;
IF (TECLA='C‘) OR (TECLA=’c’) .THEN .
CAPTURA (COST) e
ELSE
LEE2(COST);
BEGIN
FOR i:=i TO N DO
FOR j:=1 TO N DO
BEGIN
IF ((COSTLi,jI=INF) AND (CAPA[l,JJ()O)) THEN.
BEGIN
SOUND (220) 5
DELAY (200) 5
NOSOUND §
VENTANA (1 ,1,79,24,1,0,3)
VENTANA(18,12,61,15,3,0,0);

WRITELN(’ LD SIENTD SU MATRIZ DE CDSTUS NO ES )3
WRITE(' COMPATIBLE CON SU MATRIZ DE CAPACIDADES V]
DETENTE 3
EXIT
END
END;

END3;
VENTANA(L1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA (24,15,54,18,3,0,0);

REPEAT
WRITELNC(" CUAL ES EL NODO FUENTE? ');
WRITE (’ S

READLN (CADENRA) 3
VALIDAR (CADENA ,NUMERD) §
IF NUMEROX>N THEN
BEGIN
SOUND(220) 5
DELAY (200)
NOSOUND§
END
ELSE
S:=NUMERO;
UNTIL
NUMERDAN+1 3
CLRSCR;
REPEAT
WRITELN(” CUAL ES EL NODD DESTIND? ‘)j
WRITE (° ‘Y3
READLN (CADENA) §
VALIDAR (CADENA ,NUMERQO) 3
IF NUMERO>N THEN
BEGIN
SOUND(220) 5
DELAY (200) 3
NOSOUND 5
END
ELSE
T:=NUMERO;



UNTIL

NUMERO<N+1 5

CLRSCR;

WRITELN(’ UNIDADES DE FLUJO A ENVIAR?');
WRITE (’ 13

READLN (CADENA) ;
VAL IDAR (CADENA , NUMERD) §
TARGETFLOW: =NUMERD;
BUSACKER (N, S, T, INF, TARGETFLOW,COST , CAPA, FLuw TDTﬁLEUST),
BEGIN
VENTANA(1,1,79,24,1,0,3)3
FOR i:=1 TO N DO {COLUMNAS}.
FOR j:=1 TO N DO {RENGLONESY
BEGIN
BOTOXY(3%§+12,1)3
WRITE(FLOWLI,J1)

END;
VENTANA(1,1,14,11,3,0,00;
WRITELN('FLUJOS ASIE'};
WRITELN('NADOS A LA‘)3
WRITELN(®  RED: ")y
WRITELN (NOM)

WRITELN{‘A LN COSTO');
WRITELN( MINIMD DE:’)j
WRITELN(” ", TOTALGCOST)
WRITELN(‘ UNIDADES *);
WRITE (‘MONETARIAS')j
DETENTE;
END;

END;  <FLUJD A COSTO MINIMOZ

(*FLUJO A COSTO MINIMO*}

PROCEDURE INTRODUCIR(VAR MATGEN : ARRNN) 3 {PROCEDIENTO PARA COLOCAR EN

UNA RED EN FORMA MATRICIAL2

VAR

CAPACIDAD,1,) & INTEGER;

SALIR, SALIR : EOOLEAN;

TECLA : CHAR;

BEGIN
CADENA:=" ‘3
I:=1;
Ji=1;
SALIR:=TRUE}
FOR I:=1 TD NODOS DD
BEGIN
FOR J:=t TO NODOS DO
BEGIN
MATGENCI,J1:=-13
ENDj
END;

CONTINUA:=TRUE;
WHILE CONTINUA DO

BEGIN

CLRSCR;

WRITELN;
VENTANA{L,1,79,24,1,0,3)3

MEMDRI



VENTANA(23,4,55,10,3,0,0); _
WRITELN(' CUANTDS NODDS TIENE LA RED');
WRITE (" 3 =
READLN (CADENA) § '
VAL IDAR (CADENA , NUMERD) ;
IF NUMERD>NODOS-1 THEN
BEGIN
VENTANA(23,6,62,10,15,0,4+BLINK) ;
SOUND (220) 5
DELAY (200) 3
NDSOUND;
CLRSCR;
WRITELN(‘ LD SIENTO, ESTE SISTEMA SOLO TRABAIA'};
WRITELN('  CON REDES DE A LO MAS ',NODOS, NODOS');
WRITE(" CONTENUA CON OTRO DATD? S/N *)j
TECLASO: =READKEY v
IF (TECLASD='N‘) OR (TECLASO='n’) THEN
BEGIN |
CLRSCR;
ADIOS;

EXIT;

END

ELSE :
CONTINUA:=TRUE};
END

ELSE
CONTINUA:=FALSE;
SALIR1:=TRUE;

END;

IF (SALIR1=TRUE} AND (CONTINUA=FALSE) THEN

BEGIN

N: =NUMERD;

MATBENINODOS ,NODOS T : =N; {AGUI SE BUARDA EL NUMERD DE NODOS3

VENTANA(1,1,79,24,1,0,3)3
VENTANA (15,5,50,10,3,0,0) 3
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN(‘  INTRODUZCA LAS ENTRADAS DE’);
WRITELN(‘ LA MATRIZ DE CAPACIDADES WLi,q1");
SALIR:=TRUE;
VENTANA (32,14,61,19,3,0,0);
REPEAT
REPEAT
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN(' (NODO IMICIAL DEL ARCO QUE');
WRITELN(” DESEA INTRODUCIRT ')}
WRITE (" )3
READLN (CADENA) ;
VAL IDAR (CADENA , NUMERD) 5
1:=NUMERQ;
IF (N<I) THEN
BEGIN
CLRSCR;
WRITELN;



WRITELN(® SU RED TIENE A LO MAS ',N);
WRITELN(‘ NODOS, RECTIFIQUE SU DATD');
WRITE( 3
SOUND(220) 5
DELAY (200);
NOSOUND 5
READLN}
END
UNTIL
i<=Ng
VENTANA(32,14,61,19,3,0,0);
REPEAT
CLRSCRj
WRITELN; . S
WRITELN(" (NODD FINAL DEL. ARCO QUEY;
WRITELN(" DESEA INTRODUCIR? )
WRITE(" 13 ’ )
READLN(CADENA) 5
VAL IDAR (CADENA, NUMERD) ;
J = =NUMERD 3
IF j*N THEN
BEGIN
CLRSCR;
SOUND (220) 4
DELAY (200) 5
NOSOUND 3
WRITELN;
WRITELNC® SU RED TIENE A LO MAS *,N)j
WRITELN{® NODOS, RECTIFIGUE SU DATO');
WRITE(’ P H
READLM;
END
UNTIL
J<=N3
VENTANA(Z2,14,61,19,3,0,0);
CLRSCR;
WRITELN;
WRITELN(' (CAPACIDAD ASIGNADA A’)j
WRITELN(” ESTE ARCO?);
WRITE(" V3
READLN (CADENA) 3
VALIDAR (CADENA,NUMERD) 5
CAPACIDAD :=NUMERO;
MATGENEL , j1:=CAPACIDAD;
VENTANA{32,14,61,19,3,0,0);

CLRSCR;
WRITELN; _
WRITELN(' (DESEA INTRODUCIR OTRO DATO?);
WRITELN(® (5/N) )3

WRITE(" )3

TECLA:=READKEY}; )
IF (TECLA='N") OR (TECLA="n‘) THEN
SALIR:=FALSE;

UNTIL

SALIR=FALSE;



VENTANA(1,1,79,24,1,0,3) 3
FOR -iz=1 TO N DD {COLUMNAS2 )
FOR j:=1 TD M DO {REMGLONESY -
BEGIN
GOTOXY (3%j+12,1)
IF. MATGENLCi, 31<>—1 THEN
WRETE(MATGENLI,J1)
ELSE WRITE( '#')
END;
VENTANA(L,1,13,6,3,0,00%
CLRSCR} :
WRITELN
WRITELN(® MATRIZ');
WRITELN(® ASOCIADA);
WRITELN(' A LA RED’);
WRITELN{® CARGADA’);

WRITE(’ ‘)3
DETENTE;
END
ELSE
ENDj
{#+¥DIRECTORIO*%%2

PROCEDURE LEE (VAR MATGEN :ARRNNj; VAR N:INTEGER; VAR NOM : STRING);
{PROCEDIEMTO PARA LEER UNA MATRIZ DE CAPACIDADES PREVIAMENTE ALMACENADA EN

. DISCO¥
VAR
ARCHL: FILE OF ARRNN; { DECLARACION DE BUFFER 3
{NOM : STRING; NOMBRE DEL ARCHIVO 3
K, CUENTA : INTEGER;
BEGIN

NOM:=DIRECTORIG('RED',1);{ DESPLIEGA EL DIRECTORIO P/ ESCOGER ARCHIVOX
IF NOM<>r@@e” THEN

BEGIN
ASSIGN (ARCHL ,NOM) 5 { ASIGNA UN BUFFER A ESTE NOMBRE DE ARCHIVOD}
RESET (ARCHL) 5 { ABRE EL ARCHIVD PARA LECTURA }
READ (ARCHL,MATGEN)j; € LEE EL PRIMER REGISTRO DEL ARCHIVD 3

END;
N:=MATGENCNODOS,NODOST ;
VENTANA (1,1,79,24,1,0,3);
FOR i:=1 TO N DO {COLUMNASY
FOR §:=1 TO N DO {RENGLONES}
BEGIN
GOTOXY (3% j+12,1) 5
IF MATBENCi, j3<—1 THEN
WRITE (MATBENET,31)
ELSE
WRITE('+")
END;
VENTANA (1,1,14,9,5,0,0)
WRITELN('  WATRIZ )3
WRITELN('  DE ',N)j
WRITELN('  NODOS' )3
WRITELM(' ASOCIADA )3
WRITELN(® A LA RED");
WRITELN('  LEIDA: )



WRITE(NOM);
VENTANA (42,22,79,24,3,0,0)
TECLASOQ:=" ';
WRITE( DESEA CORREGIR ALGUN VALOR? (S/N)*); TECLASD'"READKEY'
IF (TECLASO=°S") OR (TECLASD='s") THEN . .
BEGIN
CLRSCR;
Ki=15i:=0;j:=0;CUENTA:=0; R
WRITE( 'CUANTOS VALORES VA A MQDIFICAR’ i
READLN(CADENA)
VALIDAR (CADENA, NUMERD) 5
CUENTA: =NUMERO;
FOR K:=1 TO CUENTA DO
BEGIN
CADENA:="";
WRITE('NODO INICIAL A CORREGIR? ‘)j-
READLN (CADENA) 3
VAL IDAR (CADENA,NUMERD) ; 1 : =NUMERQ;
WRITE ( 'NODD FINAL A CORREGIR? “)j
READLN (CADENA) 5
VAL IDAR {CADENA,NUMERQ) ;
J :=NUMERG; o
WRITE( CAPACIDAD ASOCIADA AL ARCO ("yi, "y "yi, )03
READLN (CADENA) 3
VAL IDAR (CADENA,NUMERD) ;
MATGENL i, j1:=NUMERD;

ENDy
END
ELSE
EXIT;
END3
{¥%%xDIRECTORIO®%%2
{¥¥%XSALVAR*#¥% 3

PROCEDURE BUARDA {MATBEN:ARRNN) 5 {PROCEDIENTO PARA GUARDAR EN DISCO UNA RED
EN FORMA DE MATRIZ3}
BEGIN
BOTOXY(17,12) 5
VENTANA (1,1,79,24,1,0,3);
VENTANA (25,6,50,11,3,0,0) ;
CLRSCR;
NOMz="
WRITELN;
WRITELN(' NOMERE CON EL GQUE SE‘);
WRITE('DESEA SALVAR: )3
LEE_8(15,3,8,NOM) 3
IF NOM='" THEN
BEBIN
SOUND (220) 5
DELAY (200) 3
NOSOUND ;
EXIT;
END
ELSE
BEGIN
NOM sz =NOM+* . RED" 3



ASSIGN(ARCH,NOM); € ASIGNA UN BUFFER A ESTE NDMBRE DE ARCHIVO }

REWRITE (ARCH) 5 - { ABRE EL ARCHIVO PARA ESCRITURA oY

WRITE (ARCH,MATGEN) ; { ESCRIBE EN EL PRIMER REGISTRD DEL ARDHIVD H

CLOSE (ARCH) 3
END;

END}
{****SALVAR****\
PROCEDURE ADIOS; {PRDCEDIENTU PARA FINALIZAR SESIUN}

VAR .
SI_0O_NO : BODLEAN;
TECLASO : CHAR;

BEGIN

SI_0_NO:=TRUE;

VENTRNA(l 1, 79 24,1,0 3),

VENTANQ(IS B 65 15 3 O 0),

REPEAT

CLRSCR; : :

WRITELN(® {Quiere f1nal1sar su 5951"n7 5 / N ),
WRITEC’ "')-- .

TECLASQ: =READKEY 3 :
IF ((TECLASO<>'S") DR (TECLASD<> s’ )

ELSE
BEGIN
IF {(TECLASO="S5") OR (TECLASD'
SI_0_NO:=FALSE
ELSE
IF (TECLASO="N") OR (TECLASD
BEGIN
SI_O_NO:=FALSE;
OPCION:=03%
ENDj
ENDj
UNTIL
SI_0 _NO=FALSE};
IF (TECLABO='s’) OR (TECLASO0='S") THEN
BYE;
END3
{*PROGRAMA PRINCIPAL*}
BEGIN
PORTADA;
REPEAT
VENTANA(L,1,79,24,0,15,0);
gotony (27, 5),
letmenullls
letmenul2]:
letmenul3l:
letmenul41:
letmenulS1:
letmenuléb]:
letmenul71:
LETHMENULBY:
letmenul?1: LEER RED
LETHMENUL102:=" SALVAR RED
LETHENUC113:=" FINALIZAR SESION ’

MENU PRINCIPAL ‘
' ARBOL DE EXPANSION MINIMO
' ARBOL DE EXPANSION MAXIMO
RUTA MAS CORTA DEL NODD s AL ¢
RUTA MAS CORTA DEL NODO s A TDDDS
FLUJD MAXIMD
FLUJO A COSTO MINIMO !
INTRODUCIR RED

H

' II Il How H N



OPCION:=menu(22,8,35,11);

‘CASE OPCION OF

: MINIMDARBOL (MATGEN,N);
: MAXIARBOL (MATGEN) 5
RUTAMASCORTA (MATGEN) 3
RUTACORTATODOS (MATGEN) ;
1 FLUJOMAX (MATGEN) §

1 FLUJOACOSTOMINIMO (MATGEM) 5
: INTRODUCIR (MATGEN) 3

: LEE{MATGEN,N,NOM) 3

+ GUARDA (MATBEN) §

¢ ADIOS;

ONMmMNO G DN

—

END3

UNTIL opcion=10;

WRITELN(S ADIOS’ )5
END. )
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