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ntroduccion

1EI consténte y desmesurado aumento de la poblacidn ha provocado el surgimiento de nuevos pro-
blemas y acentuado otros ya viejos. Algunos ejemplos de estos problemas son los derivados de:
Planeacion de trafico urbano, lineas de comunicaciones, tuberias, oleoductos y transporte colectivo

Jentre otros.

La necesidad de resolver estos problemas, o cuando menos disminuir su impacto, ha provocado
] que se intente resolverlos aplicando diversas técnicas, como por ejemplo: Programacion Lineal,
Programacién Dindmica, Métodos Euristicos y Teorfa de Redes.

Debido al éxito de esta iltima nos hemos interesado en los resultados obtenidos al modelar
el problema como una red y resolverlo con los algoritmos especificos del drea. Algunos de estos
problemas se han convertido en cldsicos dentro de esta teorfa y en este trabajo se resuelven dos de
ellos.

Los problemas que resolveremos aqui son: encontrar un arbol de peso minimo en graficas y
encontrar una ruta minima en digrificas; para esto revisaremos los aspectos teoricos que justifican
los algoritmos que resuelven estos problemas as{ como daremos una propuesta de implementacional
para los mismos. Con esto, pretendemos que este trabajo sirva como material de apoyo a los
interesados en la implementacién computacional de modelos de redes pues existe poca difusién
sobre este aspecto,

Aunado a esto, como los problemas reales que se modelan mediante redes son de tamaio con-
siderable por lo que se tiene que recurrir a implementaciones computacionales, que no son triviales,
de los algoritmos con lo cual se logra resolverlos con precisién y rapidez.

Para la implementacién computacional utilizamos estructuras de datos y apuntadores pues
facilitan algunas operaciones y ademds de que reducen el tiempo de computo, factor importante
cuando se trata de problemas grandes.

En el capitulo 1 veremos cémo obtener un arbol de minima expansién en graficas mediante dos
algoritmos: el de Kruskal y el de Prim. Antes de la presentacién de los algoritmos se describe el
problema y se enuncian algunas propiedades de los arboles.

En el capitulo 2 se resuelve el problema de encontrar una ruta mds corta entre dos nodos
especificos y entre un nodo dado y los restantes de una digrafica. Para resolver estos problemas
se utilizan dos algoritmos de Dijkstra: uno para redes con costos en los arcos no negativos'y otro




CONTENIDO

aplitable a cualquier red. También se presenta el problema de encontrar una ruta mds corta entre
todo par de nodos en una digrifica para lo cual se presenta el algoritmo de Floyd que puede aplicarse

a redes con costos reales.

Todos estos algoritmos tienen una caracteristica comin: son del tipo glotén, esto es, toman los
arcos o aristas de menor costo en cada iteracion.

Se anexan los cddigos de la implementacion, en lenguaje C, de los algoritios mencionados.
Istan divididos en dos partes al igual que este trabajo: los que resuelven el problema planteado en
graficas y los que resuelven los problemas planteados en digrificas. Cada uno de los anexos tiene
un pequeilo instructivo sobre el manejo de archivos necesario para el problema y la solucidu, asi
como un ejemplo resuelto para ilustrar.

Los conceptos basicos de Teorfa de Graficas aqui manejados pueden consultarse en {2].

gty




Capitulo 1

1Arbol de minima expansién en
Jgraficas

n este capitulo se aborda el problema de encontrar el arbol de minima expansién en una grilica.

Para esto, en la primera seccion se presentan algunos ejemplos del tipo de problemas que

Fodremos resolver encontrando el 4rbol de minima expansién en una grifica. Mostrando, ademds,
&b que modela el problema planteado.

La descripcion del problema con elementos de teorfa de gréficas queda cubierta en la seccién
Yos, donde se concluye que la solucién a nuestro problema se obtiene al enconirar el drbol de
ginima expansién de la grifica. Con el fin de encontrar el drbol de minima expansién se presentan
kb las secciones tres y cuatro, respectivamente, los algoritmos de Kruskal y Prim, asf{ como su

stificacidn tedrica, la descripcién de su implementacién con estructuras de datos y un ejemplo
Rsuelto a detalle.

| 1 Problema

El sefior Zazueta desea establecer un negocio de entrega de paqueterfa a cinco ciudades del
sur del estado: Cd. Obregén, Hermosillo, Navojoa, Guaymas y Alamos. Existen diferentes
maneras de transportar los paquetes entre estas ciudades, cada una con un costo de franquicia.
El problema que tiene el Sr. Zazueta consiste en escoger de entre los caminos posibles aquellos
que le permitan los envios entre todas de tal manera que pague lo menos posible en franquicia.

La siguiente tabla muestra los distintos caminos que existen y su costo. Las cindades entre
las cuales no hay camino se representan en la tabla con un guion. )




CAPPTPULO 1 ARBOL DI MINIMA EXPANSION EN GRAVICAS

L ]| Mermosillo | Obregon | Navojoa | Alamos | Guaymas |
Hermosillo — 1 — 4
Obregin 1 - 1 3 2
Navojoa e 1 0 i
Alamos 4 3 0 — 2
Guaymas 3 2 i 2 —

Esta grifica modela el problema:

El nodo 1 representa a Hermosillo, ¢l 2 a Cd. Obregdn, el 3 a Navojoa, el 4 a Alamos y el 5
a Guaymas, el ndmero asociado a las aristas representa el costo del camino.

2. Una compaiifa telefénica quiere introducir sus lineas en seis ciudades de tal manera que se
minimize el cable usado. Debe considerarse que, una vez puestas las lineas en una ciudad,
pueden tenderse de esta a cualquier otra. El cable necesario entre las ciudades se muestra en
la siguiente tabla:

L[t i2][3({4/[5]6]

1 15 [ 50§ 120 | 41 | 12
20 15 | — |22 53 |75 |81
350 [ 221 —] 37 |46 (29
4 |[120 [ 53 |37 | — 19456
50 41 | 75146) 94 | — {39
6l 12 | 8129 56 [39 | —

Esta grifica modela el problema:




15 5
120 - 22
75 81
\53
56
41
94 29
< 6

t

A continuacién modelaremos estos problemas para resolverlos con teorfa de grificas.




8 CAPITULO I, ARBOL DE MiNIMA EXPANSION EN GRAFICAS

1.2 Descripcion del problema con elementos de graficas

Gea G = [X,A4,C) una red, donde €' : A — R. Con esto vamos a modelar el siguiente problema:

Tenemos un conjunto de n ciudades denotadas z,,z3,...,2, y un conjunto de caminos que las
comunican. FEl transporte por el camino que comunica a la ciudad z; con la z; tiene un costo de

C;; pesos. El problema consiste en encontrar la manera en que exista tra,nsportacwn entre todas
las ciudades de la forma mds barata posible.

En nuestro modelo el conjunto de nodos X representara el conjunto de ciudades y cada elemento
{1 (z:,z;) del conjunto de aristas A, representa un camino en la red de una cindad z; a una ciudad
§ z;. La funcién C serd llamada funcién de costo y asociard a cada arista (i,7) ur costo, Cy;, de
transportacién. El problema planteado se resuelve con una gréfica parcial T = [X, A’] de G, que
ademds, deberd cumplir los siguientes tres puntos. )

o Debera existir una cadena que una a todo par de nodos, por lo tanto, T deberd ser conexa.
e El costo de transportacidn, total, deberd ser minimo.

e T no debera tener ciclos puesto que, de ser asi, se incurrird en un costo innecesario.

Afirmamos que la solucién al problema es un drbol expandido de costo minimo de la gréfica. Para
demostrarlo vamos a revisar la definicién de arbol expandido asi como la de costo de un arbol.

Definicion 1.1 Un drbol es una grdfica T = [ X, A] coneza y aciclica.

Ejemplo:

Arbol

_' Definicién 1.2 Sea G = [X, A] una grdfica. Un drbol ezpandido de G es una grdfica parcial
T =[X,A], de G, que es un drbol. :
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Ejemplo: :

Grifica G Arbol expandido de G Arbol no expandide de G

Asi;'la grifica T que serd solucion para el problema de las ciudades debe ser un arbol expandido
de G. Nétese que existen varios drboles expandidos de una misma grafica, es decir, hay varias
 posibles soluciones al problema de las ciudades. Nos interesa, sin embargo, aquella donde el costo
~de transportacion sea lo mas barato posible. Esto nos obliga a definir el costo de un arbol.

Definicidn 1.3 El costo de un drbol es la suma de los costos de las aristas que lo forman.

Basdndonos en estas definiciones vemos que, en efecto, la solucidn éptima al problema de las
ciudades estd dada por el drbol expandido de costo minimo asociado a la gréfica G.

El tema siguiente, Propiedades de los Arboles, nos serd de suma utilidad para justificar los
algoritmos de obtencién del drbol de minima expansion de una grafica que se presentardn después.

1.2.1 Propiedades de los arboles

Existen varias definiciones de drboles, todas ellas equivalentes entre si. Antes de presentarlas, y
para demostrar su equivalencia, debemos analizar ciertas propiedades elementales de una grafica.
La primera que veremos nos muestra lo que puede pasar al afiadir una arista a una grifica con
varias componentes conexas,

Proposicién 1.1 .S'ea G = [X, A] una grdfica. Si agregamos la arista (i,j), tal que (i,5) € A,
entonces

1. 5i iy j estdn én dos componentes coneras de G distintas se tiene que el numero de com-
ponentes conezas disminuye en uno; ademds, no hay ningin ciclo que conlenga a (3,j) en

= [X, AU {(i, N}

2. 5i se agrega la ariste a una misma componente conera el nimero de éstas no se altem y
ademds aparece. un ciclo que contiene a (i,j) en G' = [X, AU {(i,))}].




CAPITULO L. ARBOL DE MiNIMA EXPANSION EN GRAFICAS

Detnostyacion:

1. Supongamos que G consiste de dos componentes conexas, Gy y Gy, es decir G = Gy U Ga.

Sean

Gi = [X1, A1) ¥y Gi = [Xa, Al

Supongamos, ademds que i € Gy y j € Gy

G Gy

_tomemos

G3 = [X1 u Xz,A] U Az U {(2,])}]
Afirmamos que G es una componente conexa de G’

Efectivamente, para cualquiera nodos 2 y y
en este conjunto se tiene que, si z,y € X; 6
x,y € X, existe una cadena, £ = t3,...,4x = ¥,
que los conecta. Cuandoz € Xy (X2)yy € X»
(Xy) existe una cadena, & = 1,..,ix = ¢
(y =41,..-y8 = 1), que conecta a z (y) con i y
una cadena, j =h,...,.k =y (=h,...Ir =)
‘que conecta a j con y(z); si a estas cadenas

agregamos la arista (i, j) se obtiene una cadena, Gy G,
=A==, =y h ~ -
(y:il,...,ik=i,j=11,...,lk=m), en G3 . Ga

que conecta a = con ¥ {y con z) en G3 y por lo

tanto en G'.

. . .. . . . 4 . ’
Si la arista (i, j) estuviera contenido en un ciclo en G, al quitarla, quedaria una cadena que
conecta a 1 y j, lo cual no es posible pues ¢ y 7 estan en componentes conexas distintas.
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(—— Cadena que une i con j

i

(i.4)

Gl G2

Por lo tanto (i, j) no puede estar contenido en un ciclo.

2. Siiy j estdn en la misma componente este conjunto sigue siendo conexo y ademas componente
conexa. Ademds, existe una cadena que une i con j por lo que, al agregar a esta cadena.la
arista (i, j), aparece un ciclo.

(4,3)

S SN |
Cadena que Cadena qgue |
une i conj une i con j
[
G G

El ndimero de aristas, en un 4rbol es igual, al nimero de nodos menos uno, para demostrarlo
presentamnos la siguiente proposicion.

Proposicion 1.2 Sea G = [X, A] una grdfica con n nodos y m aristas.

1. 511G es conezam >n—1.

2. 5iG es aciclica m <n - 1.

Demostracion:

Tomemos la grifica G = [X, ¢] que consiste de n componentes conexas (pues no hay aristas
que conecten los nodos). Vamos a construir la grafica G = [X, A] agregando una a una las aristas
a la grifica G'. ‘




CAPITULO 1. ARBOL DE MiNIMA EXPANSION EN GRAFICAS

1. Nétese que cada vez que se agrega una arista, disminuye en uno el nimero de componentrs
conexas (en el mejor de los casos) por lo que concluimos que si ¢ es conexa el nimero de

aristas que hay que agregar es mayor o igual a n — 1.

2. Si G es aciclica toda gréfica parcial de G' es aciclica. Entonces cada vez que se agrega una
arista, el nimero de componentes conexas disminuye en uno (para que siga siendo aciclica}.
Dado que G tiene al menos una componente conexa, se concluye que el nimero de aristas que
hay no debe superar las n — 1.

t

Al ser un arbol una grafica conexa y aciclica se conciuye el resulta.do anticipado de que el nimero
de arcos es uno menos que el nimero de nodos.

Contamos ya con la herramienta necesaria para enunciar las distintas definiciones de drbol y
demostrar su equivalencia.

Proposicién 1.3 Sea G = [X, A] una grdfica con n nodos (n > 2) y m aristas. Entonces los
siguientes postulados son equivalentes:
1. G es coneza y a..:'z?:l:'ca.
2. G es aciclica y tiene n — 1 aristas.
3."G es aciclica y si se agrega una arista, se forma un unico ciclo.
4. G es conexa y tiene n — 1 aristas,
5. (+ es coneza y deja de serlo si se quila alguna arista,

6. Eriste en G una tnica cadena entre cada par de nodos.

Demostracion:

La demostracién serd en el siguiente orden: 1 = 4 = 2= 3= 5 = 6 = 1.
(1 = 4) Trivial. (Proposicién 1.2.)

{4 = 2) Trivial. (Proposicién 1.2.)

(2 = 3) Lo haremos por contradiccion. Suponga.mos que se agrega la arista (z,y) a G. Sea

= [X,A) donde A" = AU {(z,y)}. Entonces G’ tiene al menos un ciclo, por la proposicién 1.2

y el hecho de tener n aristas. Supongamos que éste ciclo no es dnico, es decir, que se formaron dos
ciclos al menos. Sean éstos Cy : (z = 4y, .., ik = y,x) y Ca : (z = j1y..y7r = y,T); entonces el ciclo

C: (.’E = ila "'5':35 = yajfaj'f'-—ls --wj] = 3')
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B o5 un ciclo que no contiene a la arista (z,y) y que, ademds, esti contenido en G. Esto es una
B contradiccién pues G es aciclica por hipétesis. Por lo tanto G tiene exactamente un ciclo.

Cy Gy C
o ®

(3 = 5) Vamos a demostrar que G es conexa. Supongamos que G no es conexa. Asi por
lo menos tiene dos componentes conexas y al agregar una arisia que las una no aparece un ciclo
(proposicion 1. 1). Esto contradice la hipétesis. Por lo tanto G es conexa. Como G es aciclica, por
hip6tesis, ¥ ahora conexa, tiene n — 1 aristas por lo que, al quitar una deja de ser conexa {por la

proposicién 1.2).

(5 = 6) Vamos a demostrar que la cadena es vnica.

Como G es conexa existe, al menos, una cadena entre todo par de nodos. Supdngase que entre
los nodos z y y existen, al menos, dos cadenas Sean Cy y C; dos de tales cadenas. Sea (k, I) unia,
arista de €} que no estd en Cs. ]Lntonces la grafica

G = [X’A"' {(k)l)}]

es conexa. Esto es una contradiccion con la hipotesis. Por lo tanto, la cadena que une a un par de

nodos es tinica.
| o | @
WW (@ Ca TD

(6 = 1) El que G sea conexa se sigue de la hipStesis. Ahora vamos a demostrar que G es
aciclica. Supongamos que G tiene un ciclo. Sea éste (iy,...,4,4;). Entonces existen dos cadenas
entre iy y i, a saber: C' : (#14.-.,%k) ¥ el arco (ix,1). Esto contradice la hipétesis por lo tanto, G
es aciclica. '

(&)

(i1+4k) c
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TExisten dos operaciones en los drboles que nos resultardn especialmente importantes, estas son:

o Agregar un nodo y conectarlo por medio de una arista,

e eliminar un nodo con una sola arista adyacente y esta arista.

Fn los dos algoritmos presentados en este capitulo se hace uso de estas propiedades. Es el momento
de presentar el concepto de nodo pendiente de los cuales, se demuestra que un arbol tiene al menos

dos.

Definicién 1.4 See G = [X, A] una grdfica. Sea z un nodo de G. Se dice que z es un nodo

pendiente si su grado es uno.

Notemos que en las dos operaciones mencionadas, el concepto de nodo pendiente es fundamental:
Al agregar un nodo y conectarlo por una arista en realidad estamos agregando un nodo pendiente
a la grafica; del mismo modo al quitar un nodo con una tinica arista y dicha arista se estd quitando
de la grafica un nodo pendiente. De aquf que en adelante este concepto serd, como ya dijimos,

fundamental,

Proposicién 1.4 Si G = [X, A] es una grdfica aciclica entonces

1. O todos sus nodos tiene grado cero, o

2. existe, por lo menos, un nodo pendiente.

Demostracién:
Para la demostracién partiremos el conjunto de nodos en dos partes: uno que contenga a los

nodos de grado cero y en otro el resto. Llamemos A al primero y B al segundo, es decir,

A={zecXlg(z) =0} vy B={z € Xlg(z) # 0}

1. Si el conjunto B = ¢, el resultado se obtiene.

2. Supongamos qu_é B # ¢. Sea n el nimero de nodos en B.

Obsérvese que la suma de los grados en una grifica, es dos veces el niimero de aristas puesto
que cada arista contribuye dos veces a la suma. Asi en una grafica aciclica, donde el nimero
de aristas es a lo mas n — 1, la suma de los grados de los nodos es menor o igual a 2(n — 1),
es decir, Y ;v g({) < 2(n — 1) < 2n. Si en B no existen nodos pendientes, de grado uno,
entonces el grado de todos de los nodos de B es mayor o igual a 2, y se tendria que

S gl > 2n. (=)
ieX
De donde concluimos gue B debe tener por lo menos un nodo pendiente.

i
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Proposicion 1.5 Sea G = [X, A] un drbol con n nodos, donde n > 2. Entonces G tiene, el menos,

dos nodos pendientes.

Demostracion:

Por ser G un arbol, es conexa y aciclica, es decir

| Y gliy=2(n-1).

"EX kY
Pasemos a demostrar que G tiene dos nodos pendientes, para esto, suponer ahora que todos los
nodos de G, excepto uno (por la proposicién 1.4}, tienen grado mayor que uno, es decir
g(j)=1 para algin j€ X
9(i)22 Vie X,i#j

Asi _
Yogliyzm-1>m-2 (3«)
. ieX

Por lo tanto, G tiene, al menos, dos nodos pendientes.

En la siguiente proposicion se demuestra que un arbol conserva sus propiedades bajo las opera-
ciones mencionadas anteriormente.

Proposicidn 1.8 Sea G = [X, A] un drbol. Entonces:

1. Si z es un nodo pendiente de G y a es la dnica arista adyacente a él, la grifica G' = [X ~
{z}, A — {a}] es un drbol.

2. §i se agrega un node x a G y se conecta a G por medio de una arista, a, la grdfica resultanie,
G' = [X U {z}, AU {a}] es un drbol.

Demostracién:

L4 ’ i - ’ L] - * ’ » -
1. Por construccién de G el nimero de aristas que contiene es igual al nimero de aristas de
, P , 1]
G menos uno y el ndmero de nodos es €l nimero de nodos de (¢ menos uno. Ademis G es
, - 1’ ! ’
conexa, pues G lo es. Asi, por la proposicién 1.3, G es un arbol.

2. El razonamiento es andlogo a la demostracion de (1).




16 CAPITULO 1. ARBOL DE MiNIMA EXPANSION EN GRAFICAS

Obsérvese que al quitar un nodo pendiente solo baja el grado del tinico nodo conectado con éL

Proposicién 1.7 5i G = [X, A] es una grdfica aciclica con n nodos y se eliminan sucesivamente
los nodos pendientes, entonces, se llega a una grdfica donde todos sus nodos lienen grado cero.

Demostracion:
(Vamos a demostrarlo por induccion en el niimero de nodos)

Sea k el nimero de nodos.

| o k=1. Trivial .
¢ Supongamoslo vilido para k=n-1

+ Supongamos que se tiene una grafica con n nodos; si tiene un nodo pendiente, se elimina y
nos queda una grafica aciclica con n — 1 nodos. Por hipStesis de induccién puedo llevar a un
conjunto de nodos de grado cero.

La siguiente proposicidén caracteriza un ciclo.

Proposicién 1.8 5i G = [X, A] es una grdfica con un solo ciclo al eliminar sucesivamente los
nodos pendientes se llega a una grdfica cuyos nodos tienen grado cero o grado dos y todos los nodos
de grado dos forman el ciclo. ‘

Demostracion:

Dividamos el conjunto de nodos en dos partes: los que forman parte del ciclo y lo que no forman
parte de él.

Gi Gy

Sea (4 la grifica que se obtiene al tomar el conjunto de nodos que no forman parte del ciclo
Y las aristas que los conectan, y G el conjunto de nodos que forman parte del ciclo junto con las
aristas que lo forman. Observe que los nodos en G pueden conectar a un solo nodo en G, porque
existe un solo ciclo (el de G;). Ademis la grifica de G es aciclica.

f gy ey
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‘Al eliminar sucesivamente los nodos pendientes, encontramos que, en G solo hay nodos de
gradO ceto y en Gy los nodos tienen grado dos. {Los nodos de grado cero se obtienen cuando la

gya.ﬁca no es conexa )

o R ) A N i — iR

El resultado anterior es base para construir el algoritmo que usaremos para detectar ciclos.

Algoritmo para encontrar ciclos

El procedimiento a seguir serd cortar sucesivamente los nodos pendientes (de los cuales siempre
habré al menos uno, a menos que la grafica se reduzca a un ciclo). La proposicién 1.8 nos garantiza
que con este procedimiento detectaremos el ciclo (en caso de existir).

Primeramente, mostraremos la estructura de datos utilizada en este algoritmo. Debemos aclarar
que se partird de una grifica dada y a partir de ella se buscard un ciclo.

Mo eI I b T LE'. im0 7 ™ il .7+ *

La grifica la vamos a guardar con listas enlazadas: en una lista, orderada por el nimero
del nodo, guardaremos la informacion referente al mismo. Cada elemento de la lista tendra los
siguientes datos:

e Nimero de nodo.

¢ Grado del nodo, es el niimero de aristas conectadas con él,

o Copia del grado, este dato no es esencial en el calculo del ciclo pero se utiliza posterlormente

en el algoritmo de Kruskal.

La estructura usada para los nodos se muestra a continuacién:

|N0do Iniciaﬂ Grado ICopia del graﬂ

La copia del grado de los nodos nos serd 1til en el Kruskal pues, como el grado bajara al buscar
el ciclo, debemos guardar el grado original para recuperarlo con facilidad al final del proceso.

Las aristas conectadas con un nodo, también estarin guardadas en listas ordenadas por el
nimero del nodo extremo de la arista. Cada miembro de estas listas tendra lo siguiente:

¢ nitmero del nodo extremo de la arista,
® costo de la arista,

* etiqueta, puede tomar uno de estos valores: 0,1 6 2.
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El 0 indicard que la arista estd en la solucién (esta la usaremos en el Kruskal},

el 1 indicara que la arista no rstzi en la solucion y

el 2 es una marca temporal itil en la bisqueda de ciclos.

La estructura usada para las aristas se ilustra aqui.

i

LNodo. ﬁnaﬁ(}osto | Etiquetﬂ

Los nodos tienen ademds dos apuntadores: uno al siguiente nodo en la lista y otro a la lista de
aristas conectadas con él. Las aristas tienen un apuntador al siguiente en la lista. Estos apuntadores,
aunque no los representaremos explicitamente, deben tenerse presentes. '

En este procedimiento se cortan los nodos pendientes, junto con la arista que lo conecta a la
grifica. Si quedan aristas en la grafica solucién es que se formé un ciclo.

1. Sea Cyel conjunto de nodos que inicialmente son pendientes.

2. Sacar un elemento de (.
‘ (a) Si z tiene grado uno guardar, en s, el nimero del nodo extremo y eliminar la arista que
lo conecta a la gréifica. Con s, ir a 2(a).

(b) Si el grado no es uno, ir a 2.

3. Se revisan los nodos, si alguno tiene grado distinto de cero es que se formd un ciclo.

Revisemos este algoritmo paso por paso, mencionando las estructuras de datos que usaremos
en su implementacion.

1. Sea C} el conjunto de nodos que inicialmente son pendienteé.

" Revisar el grado de los nodos. Los que tengan grado uno entran en Cy. Este conjunto, Ck,
lo manejaremos, por facilidad, como una pila.

2. Sacar un elemento de .

Sacar un elemento de la pila, llamarlo z. Es importante, al momento de sacarlo, revisar si
adn tiene grado uno pues, en una iteracién anterior pudimos haberlo disminuido.

T T LM AR s b AT

!

|
g
|
|
!
|
|
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(a) Si tiene grado uno guardar, en 3, el mimero del nodo extremo y eliminar la arista gne
conecta a z con la solucién. Con s,ir a 2 (a).

Si x tiene grado uno, debemos quitar la arista que lo conecta con el conjunto solucién.
Para esto, bajamos el grado de z en uno y a esta arista la marcamos con un 1. Buscar
el nodo extremo de s, y, e ir a 2(a).

(b) Si el grado no es uno, ir a (2).

3. Se revisan los nodos, si alguno tiene grado distinto de cero es que se formé un ciclo.

Presentaremos el siguiente ejemplo para ilustrar el procedimiento.

Considere la siguiente grafica aciclica

Esta representada por:

1111 211

|2 |2 |2 PO 31201]
32I2 212}1 431311

4-313 3311 -1l -[6 21

:

5111

52l2 41211 71211

7 1|1 1612 [1]

Agregando la arista (2, 5) a G, obtenemos.
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Como podemos ver en la ilustracidn se ha formado un ciclo. Vamos a detectarlo cortando nodos
pendientes,

Primero hacemos una pila, donde guardaremos los nodos de grado uno: 1y 7.
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212]1 41311

=ELEAR 5111612111

rios un elemento de la pila: el 7. Quitamos este nodo de la grafica junto con la arista que
a.

O1l-

I -B R —BE B
| 5121 1[4 [3 1]
T -EE-EO B
o[-
—{4 [2 ]1 {7 |2 !ij 1

2
(6 [2 1 |

[T Lo e I ] )
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| Al cortar el nodo 7 el 6 se convierte en nodo pendiente y se corta da la grafica junto con su

~arista.

=P
3 I -E 2 ~E ]
2 22 [T -[A1311]
: 3|3|1|—-{5|1|1|——-|6|2|i|
2 A3

0 2
1 4201 {7121 ] 1
0 16122

I

Como el 4 no es pendiente, sacamos de la pila otro nodo: el'1. Cortamos el 1 de la grifica junto
con la arista con la que estd conectado.
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1.2

El nodo 2 no se convierte en pendiente al cortar el 1, por lo tanto, sacamos otro de la pila: estd

vacia.

1110

9l o A2 B2 {8 [3]1]
32;2 221431
4312
5212 211r 4311

6 210-{4[212%2[2;

"110 6122

Los nodos que quedaron en la grafica tienen grado temporal igual a cero o a dos; lo cual mdlca
qQue se ha detectado un ciclo.



iy 3 CAPITULO 1. ARBOL DE MiNIMA EXPANSION EN GRAFICAS
Considerando el problema original, et de encontrar el arbol expandido de costo minimo asociado
una grafica cuyas aristas tengan un costo asociado, debemos hacer notar que, para que el problema
_ :enga solucion, la grafica deberd ser conexa. Cuando una grafica cumple con esta caracteristica
I nodemos concluir la presencia de, al menos, un arbol expandide, aiin mds de un ntmero finito
- ge ellos, por lo cua! podemos encontrar uno de costo minimo. Esto se resume en la siguiente
proposicién.
proposicién 1.9 Si G = [X, A) es una grdfica coneza entonces ezxiste un drbol de espansion para
G y, por lo tanto, solucion al problema del drbol de minima expansion.

- - . ’ ¢
 Demostracién: Si no existe una arista ¢ € A, tal que la grifica G' = [X, A — {a}] es conexa,
entonces G es un arbol expandido. En caso de existir esta arista, considérese ahora la grifica conexa
G' en vez de G y repitase esta operacion. .

Presentaremos dos métodos de solucion para el problema de encontrar el drbol expandido de
costo minimo én una red conexa B = [X, A,C] con n nodos: el de Kruskal y el de Prim.

1.3 Algoritmo de Kruskal

En éste algoritmo primero se ordenan las aristas, por el costo, de menor a mayor. En este orden
se revisan las aristas, si la arista considerada no forma ciclo con las que ya estaban en la solucién
entra en ella. Asi se crea una grafica aciclica aunque no necesariamente conexa. Cuando en la
solucién estdn consideradas n — 1 aristas el algoritmo termina. Se garantiza asi la creacién de un
arbol expandido de G. En la dltima iteracién la grifica generada es conexa.

Este es el algoritmo de Kruskal para determinar el drbol de costo mirimo de una gréfica.

Sea G = [X, A] una gréfica conexa con n nodos y m aristas. Sea j el nimero de iteraciones,
- . Y ! . . P .. .
el nimero de aristas en la solucién y A el conjunto de aristas que estan en la solucién.

1. Ordénese el conjunto de aristas de manera creciente con respecto a la funcién de costo. Sean
a4, ..., 1, las aristas ordenadas.
. !
Hacerk=3=0y A = ¢.

2. Hacer j = j + 1. Elegir a;, la atista de menor costo. A" = 4" U a;. Si a; forma ciclo con las
aristas marcadas en la solucién se quita de A'. Si no lo forma, hacer k = &k + 1.

3. 851 k = n — 1 terminar. La gréfica T = [X, A'] es el 4rbol expandido de costo minimo de G.
Si k < n — 1 regresar a (2).
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Justificaciéon tedrica del algoritmo

Se; T = [X, A'] 1a grafica generada por el algoritmo. Por construccién 7' es aciclica y tiene n — 1
éﬂsta.s; por lo tanto, T es un drbol expandido de G. Ahora se demostrard que 1" es de costo minimo.

L Sea S = [X, A"] un arbol de costo minimo de G y supdngase que T' es distinto de S. Basta
.probal” que T y S tienen el mismo costo para que el algoritno quede justificado. Para ello se
'pmcederé de la siguiente manera:

"

A partir de los drboles T' y 5 se construird otro arbol, §; = [X, A"], de costo minimo de ¢
con la caracteristica de que es mds ‘parecido’ a T que a §; es decir, si T y S tienen z aristas en
- comtn, T y 51 tendrdn z + 1 aristas en comin. Después, si T # 51, a partir de estos dos drboles

" ge construird otro drbol de costo minimo, S, que tendrd z + 2 aristas en comiin con 7. Como el
* procedimiento propuesto es finito, llegard un momento en que se construird un arbol 9y de costo
minimo de G que tendrd n — 1 aristas en comin con 7T'; es decir, se tendrd Sy = T y se podrd

| concluir que T es un arbol de costo minimo de G.

Para la construccién del drbol S, {r=1, 2, ... , k), considérese lo siguiente: Si T # 5,4
- (8o = 5) difieren, al menos, en una arista. Sea uy la arista de menor costo que estd en T’ pero no
en Sr_1; es decir, C(uy) = min{C(a)}, para toda arista a € T tal que a ¢ S,_;. Obsérvese que
uy es la primera arista examinada, durante el algoritmo de Kruskal, que pertenece a 7" pero no a
Sr_1. Por otro lado, como S._, es irbol, existe en él una cadena que los une los extremos de u;.
Esta cadena contiene una arista, u2, que no pertenece a T', puesto que si estuviera toda la cadena
se formarfa un ciclo con u; en T. Agréguese u; a S,_1 y eliminese ug de S,_;. Sea S, la grdfica

resultante y obsérvese que ésta es un arbol de G.

OOt O Q0
(Lul \O /&/O \O | u \O
—0 | O—————O0 O————0
Arbol T Arbal S, Arbol S,
Ahora debe probarse que S, es de costo minimo. Esto se hard por induccién. Para k = 0, se

tiene que So = S es un arbol de costo minimo de G. Supéngase vilida la afirmacién para k = r —1;
esto es, supongase que S,_y es un arbol de costo minimo de G. Esto implica que

C(Sr1) < C(5))
y como S,_; y 5, difieren sélo en una arista se tiene:
Clug) £ Cug) ... (1)

'~ hasta probar que C(1;) < C(u;) para poder concluir que C(S,-1) = C(S,). Para ésto, supéngase
- que C(uy) > C(uz); nétese que esta suposicién implica que la arista 1, fué examinada antes que
la arista u; durante el algoritmo de Kruskal que generé T'. Por otro lado, como g no fué incluida
en T, esta arista forma ciclo con las aristas examinadas antes que ella y que fueron incluidas en
T. Sean éstas by, bg,...,b;. Debe observarse que C(h;) < C(u;), para i=0,1,...j; luego, dada la
definicion de u;, se concluye que by, by, ..., b; pertenecen a S,_;. Esto es una contradiccién, puesto
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ue by, bas e b ¥ U2 formarian ciclo en Sy_y. Por lo tanto se concluye
q ’

C(1y) £ Cluy)
Esta expresion junto con la expresion (1) implica
Clur) = Cluz)

y por lo tanto

C(Sr_1) = C(S)

es decir, Sr es un drbol de costo minimo de G. Nétese que T'y S, contienen ambos a Ja arista u,
(que no estaba contenida en S,_;); luego, si T y S,_; tienen z aristas en comin, T' y S, tienen
2 + 1 aristas en comin. §i T = 5, entonces T es de costo minimo; en caso contrario, constriyase
Sy41, del mismo modo que como se construyé 5, a partir de 'y S,. Este procedimiento es finito
puesto que el nimero de aristas de T es finito.

1.3.2 Descripcion de la implementacién con estructuras de datos

Revisemos ahora el algoritmo de Kruskal paso a paso. En cada uno de ellos diremos como sera
implementado con estructuras de datos.

1. e Ordénese el conjunto de aristas de manera creciente con respecto al costo.
Para esto usaremos un monticulo con la siguiente informacién en sus elementos:
— nimero del nodo inicial,
— niimero del nodo final
— y costo de la arista.

La estructura aqui usada se muestra enseguida:

; [Nodo inicia.llN odo final Jc_osti‘

» A':(“b,

El grado y la copia de éste, en todos los nodos, serd 0. La etigueta de las aristas es 1.

2. o Elegir a; la arista de menor costo.
Sacar un elemento del monticulo y guardarlo en a;.
e A'= A Ua;.
La arista A; entra en la solucién: A los nodos extremos se les aumenta el grado en uno
y en sus respectivas listas de aristas se marcar ¢; con un 0.
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o . '
e Revisar si a;j forma ciclo con los elementos de 4.

Copiar el grado de los nodos. Se revisa la grafica buscando nodos cuya copia del grado
sea 1. Los que se encuentren se meten en una pila cuya tinica informacién serd el niimero
del nodo. Esto es equivalente a determinar todos los nodos pendiente.

Sacar un elemento de la pila.

Revisar si aiin tiene grado 1 en la: copia del grado, de ser as{ bajar a 0 en la copia del
grado y la arista marcarla con 2. Ir al nodo extremo de la arista, bajar su grado temporal
(la copia) en uno y marcar la arista con un 2. Revisar si este nodo tiene grado temporal
1, de serlo repetir el procedimiento, si no, sacar otro de la pila y repetir.

Cuando la pila esté vacfa se revisan las copias de los nodos: si todos tienen grado 0
entonces a; no formé ciclo y se queda en la solucién. Pero si alguno de los nodos tiene
grado distinto de 0 se saca de la solucién bajando el grado de las aristas extremos en
uno marcando las aristas con un 1. Las aristas marcadas con 2 cambian a 0 y se copia
- de nuevo el grado de los nodos.

- A continuacién veremos un ejemplo resuelto:

1.3.3 Ejemplo

' Supongamos que tenemos la grafica de la figura. Vamos a determinar el drbol de costo minimo en
la, gréfica por medio del algoritmo de Kruskal

Primero que nada debemos ordenar las aristas de forma creciente, utilizando un monticulo
quedan ordenados como sigue:
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' Las listas enlazadas serin las estructuras de datos utilizadas para manejar la informacién. A
) ':'contmua,cmn se muestra la gréfica inicial. La etiqueta en las aristas puede ser 0, 1 6 2; cero signpifica
.::que est4 en la solucidén, uno no estd y dos es una marca temporal para revisar si*se forma ciclo.

Clilolo 2l 31 0

'200 11111 4121 514 {1

i
oo~ li[i+4fifi~5[5[1]
glojoitlz]i}—~{2]2[1 {311 }-+{5[3]1]

51010 1{3 (1 214]1 31511 43 {1

Comencemos a utilizar el algoritmo:

Inicialmente A' = ¢, k=j=0.

Primera iteracion

=1 ‘$acamos un elemento del monticulo: a; = (1,2,1).

A ={(1,2,1)}

Evidenteinente, a1 no forma ciclo pues es la dnica arista en A

En la grifica debemos marcar la arista en la solucién, lo cual haremos etiquetdndolo con un
Cero Las aristas que no estdn en la solucién se muestran con lineas punteadas.
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1 T8 ) 3 12 [ 315 13
1 IO -4 2 (= 1AL
T3 Jo Jo I LA 3+5 15 (L

[afo Jo 002 [0+ 12 (£33 11 (0 375 )31 :

{5 o Jo 1 18 (108 12 (£ 33 151 34 13 (1 ]

- El monticulo, ya reordenado, se muestra a continuacién:

Hasta ahora ésta es la solucidn;

k=1
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Gegunda iteracion

L=z e =0(341) A ={(1,2,1),3,4,1))

S I )20 08 D300
g |1 |1 L0 —~4]2 {13514 (1]
5 [ [1 | IT [~ T -5 15[

Aiin no puede formarse ciclo, pues sélo hay dos aristas.

Hasta aquf la solucidén es:




5. ALGORITMO DE KRUSKAL "

Tercera iteracion

j:3 a3 = (1,3’1) A' = {(3145 1)5(1a311)1(112,1)}

£l monticulo queda:

Con tres aristas es posible que se forme un ciclo, revisemos que eso no suceda. Los cambios
que se hardn en la grafica en cada iteracién, para mayor claridad, se pondrdn encima de las casillas

correspondientes.

Hacer una pila con los nodos que tienen grado uno: 2y 4.

12 |2 ~2TIT0 31170 F~4 ]2 ({5 ]3][1}

31219 1]170 410 F~5]5[L 4
| L o L 2
a1 i]2[i—~2]2 1310 }—~4]27[i;
|

510 {0 1] {1 —2]4[1i—3]5 [1—4]2{1

Sale el 4 de la pila. Bajar su grado temporal (la copia) a 0 y marcar la arista (4, 3) con una
etiqueta temporal (2); ir al nodo 3, bajar su grado a uno y marcar la arista (3,4) con un 2.
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(2 [T [0 310 -4 ]2 [1 =5]3 [L:
[T TTJ0 p4])2 [T —5]4 [1
2
(1 [1[0}~{41]0}~5]5[1:
2
Cli]?ﬁ[lﬁ}—{i]?i[lijIS]?IIIE

oo il [T—2]4 [1 ~3]5 [{:—4]2[L}

!\DHH
asarala

Como el tres es ahora pendiente, bajar su grado a 0 y marcar la arista (3,1) con un 2; ir al
nodo 1, bajar su grado a 1 y marcar la arista (1, 3) como temporal.

Y

! 2

1lele 210310 -4]2 [i—5]3 (L]

|
9|1t L1 f0 }+4]3 [1 5] [i;

4 O p) .
glo 1 AT AT 2 =510 (i3
_ i ' : 2
al1jor+l)2{1—+2]3[1} 4]2[1;

1 .
510 |0 113 [T =274 [L 3]0 [l —d]2[1;

El nodo 1 es ahora pendiente, bajar su grado a 0 y marcar la arista (1,2) con un 2; ir al nodo
2, bajar su grado a 0 y marcar la arista (2,1) con un 2.

BI04 12 13 [
A0} ]33 48 [
2 [o POIZ A2 3500
L [0 002 M 18 B T4 J2 [

0 o j—L]3 [{F—2]4 [T3—~3]5 [1 =4 ]2[L ]

_—
ol =] ) S [
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Como el nodo 2 tiene grado temporal 0, sacar otro de la pila: el 2. Sacar otro de la pila: estd

2 Jo HEIIZ BT [Z )2 [13—5]3 (L
1 Jo I TIIZF~{4 ]2 [ 35 14 [13
2 o PO {112 }-5 1500
Ts o 2 12 B T -5 2

0 Jo |—TE )3 (L 2 14 [ 3 15 [{ {4 2[L

Al revisar los grados temporales de todos los nodos nos damos cuenta de que no se formé ciclo
" al meter as a la solucién.

Quitar las marcas temporales del ciclo: cambiar la etiqueta a las aristas que tengan un 2 por
un 0 y copiar de nuevo los grados de los nodos.

1 z1 9 F2T1]0 -3 T1 [0 ~4]2 [ -8 ]3[{3

9 1L1 —{TT1]0 -4 ]2 [T —~5J4 1]

3 21 o p=~[TJ1]0 }-{4]T]0 }-5]5[L]

a1 |1 2 =2 )2 [ —3 I [0 5 12[1
‘E 0i 0 (]38 [I—2]4 135 (1 —~4]2[1]

Gréficamente, la solucién hasta ahora es:
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k=3

4 . Cuarta iteracién

- =4 a=(1,42) A ={(1,21),(3,4,1),(13,1),(1,4,2)}

- Revisemos si se formé: ciclo con la nueva arista:

- Hacer una pila con los nodos que tiene grado uno: 2.
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20 -3TI [0} ~{4 T2 [0 5 3(1:

L[]0 j—~4]2 [1—5]4 i

T[T -[A1T]0}~5]57[1
—{1]2]0 2 ]2 [T 3 L]0 }~5 ]2 [L]

13 [ {2 ]2 (L 33 15 (1 {4 ]2][L ]

s . Sale el 2 de la pila. Bajar su grado temporal (la copia) a 0 y marcar la arista (2,1) con una
. etiqueta temporal (2); ir al nodo 1, bajar su grado a dos y marcar la arista (1,2) con un 2.

T Ts B T B 0 A o5 T3 (L
s L1 I 12 [
3 21 o I I]0 -{4fi[0}~5]5.[0>
; { s -T2 1 BT 121

5 10 [0 |13 (1 3{2]4[13~{3 15 (13-4 J2[L3

El nodo 2 no tiene grado 1. Sacar otro elemento de la pila: estd vacia.

(3 f2 22 -BA0-{4T2[05]3[L:
2 [1 [o AT 2104121 -8 14 (1
3 |2 |2 IITTO {410 }~5]57[0
4 ]2 [2 2012 )2 [{ B0 -5 12 [

510 o il]3 [1i—2]4 [[3—3]5 [1 —4]2 [i]
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Revisando el grado temporal de los nodos, vemos que se ha detectado un ciclo: 1,2,4. Por lo
anto, la arista (1,4) con peso 2, sale de la solucién. La grifica toma de nuevo la forma que tenfa
“comenzar esta iteracion.

OB IO 12 8 )30
IO 2 T 81T
AT iR
L 2 B 2

s o Jo 1B G )5 I3 T

-

Quinta iteracién

=5 as=1(2,4,2) A ={(1,2,1),(3,4,1),(1,3,1),(2,4,2)}
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2110 }{3 [T 0 }-~4 12 [1 5 13.(L

g |2 (2 ~ITITO {42 [O}—5]4 1

gl2 |2 OO F-{4TI0 =575 (i

4 |2 o )2 —{212]0 -3 1 JO -5 ]2][1
:1:J?:[in:]@:[iHai]:s:[x: 2L

Para revisar si se ha formado ciclo, meter en una pila los nodos de grado 1. No hay. Nos damos

cuenta que hay nodos con grado distinto de cero, por lo tanto se formé ciclo y la arista (2,4) debe
salir de la solucién.

Nuevamente, la grifica regresa a la forma que tenia al inicio de la iteracidn.

a1 1 ]2 =22 [I—B10f~5]2(i;

{5 oo =113 L2 )4 (13315 [[—~4)2[L]

Sexta iteracién

j=6  as=(4,5,3) A ={(1,2,1),(3,4,1),(1,3,1),(4,5,3)}

R RN TP 7. ot e

-
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210} ~{3]1]0}+4]2 [{—5]3[i
—{ 110 }~4]2 [T ~~5]4][1

IO T [0 =515 (L

)2 122 [[—~3[1[0—~{5[2]0]

W
L

— I8 ({—2]a [ =35 [1 {4 [2 [0 ]

Los nodos de grado 1 entran en una pila: el 2 y el 5.

—{(2 [T JO {3 JTJ0 }~4]2 (135 )3 [1:

—{L[1]0 }~4]2 [1 =5 ]4 (1}

[T 1[0 {4 [T [0 5151

]2 [I—2]2[f—~{38]1{0~5]2]0]

—~ L ]3 [1—2]4 [1—3]5 [T :—~[4]2]0]

Sale el 5 de la pila. Cortarlo.

{2 [T [0 {3 [T [0 }—-14 J2[{:—~5 3 [1]

—{L]1]0 4 )2 [[—~5]4 {1}

(T[T [0 ~[311 [0 }~5]5[ix

)2 [ )2 [ L0 -F 20

.
N
= ol =l

2
A8 [03—2]a (1~ )5 [1—{4]2]0]

El 4 es pendiente. cortarlo
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T, T2 HEI 0BT 12 ({ 5 13(13
T 10} —-4 )2 [{3—5 4 [i3
2
| ITI]0 [0 ~515[i>
e 2
2 1 2 (2 )2 [ B0 {52 ]Z]
2
o 018 (03 —2 10 [T3-9 )5 [ {2 2 [0 ]

[
ol ||~

'__._“El'3_es pendiente. Cortarlo.

1 i 2
1ol PF2IT0 {310 =412 (1 513 [i:

- s o )2 (- A
R i IO E -5 15001
2 (2 ) [ B T2 E 7]
0 |1 13002 14 ({34 15[ T2 2]

[ =}

El 1 es pendiente. Cortarlo.

\ |
2[1J0~{3]1]2 }~4]2 [1 -~ ]38 (i}

2
IJIJo 421 =54 [L:

[N
b2
=t | Ol

3|2 o AR 2}4f1]21~5]5{1]
-_ oo lfelopt)2ii2]2 ({312 ~5212]

5|1 Jo 18 [0—2]a (1315 I —{4]2]2]

El 2 no es pendiente. Sacar de la pila: el 2. Sacar otro: esta vacia .




CAPITULO 1. ARBOL DE MINIMA EXPANSION EN GRAFICAS

o P22 1112 }~4]2 [L -5 ]3 1]
o i1z j—d ]2 [1 =514 [L2
o FIIIT2 AT {55 (L]
o 222 —BIT2+{52[2]

o 1]3 [0 —2]4 [1—3]5[L:

2
2
1
4
2
!
2
I
1

1
- No se forma ciclo con la arista ag, por lo tanto, quitar las marcas temporales y copiar nuevamente
“los grados de los nodos.

12 o (ZIT[0 BI04 ]2 [1—5]3 1]
2 11‘1 (04 120 [1 75 4[]
3 2£ o A0 -4 [1]0 }~5]5[L]
4 21 g fl]2[L—~2]2[1:—{3[1]0[~{5]2]0]
5 [1 [1 |0 0301 2 13 [ 319 15 (1 {4 120 ]

k=4 Por lo tanto el algoritmo termind.

La solucidn del Kruskal es:




CALGORITMO DE PRIM _ A1

Algoritmo de Prim

p— s asmp s e

ste otro método para determinar el drbol de costo minimo de una red conexa con n nodos: El
coritmo de Prim. Este algoritmo construye la grafica solucién partiendo de un nodo cualquiera
a grafica; a continuacién agrega la arista de menor costo de las que estan conectadas con él y
xtremo opuesto. Después se aumenta la arista mds pequefia que tiene un extremo en la gréfica
4n, junto con su otro extremo siempre y cuando este no esté en la solucién. El procedimiento
fmina cuando se tienen n nodos en la grifica solucién. El procedimiento es el siguiente:

Sea k el mimero de nodos en la solucidn, X; el conjunto de nodos en la solucidn en la i—ésina
iteracion y A; el conjunto de aristas en la solucién en la i—ésima iteracién.

41, Sea 70 cualquier nodo de la grifica G; sean Xo = {20} y Ao = ¢. Hacer k£ = 0.
.9 k=k+1,s k= n terminar,

..3. Sea Cj el conjunto de aristas que tienen exactamente un extremo en X;_;. Sea ax la arista
' de costo minimo de Cj y sea z; el extremo de a; que no pertenece a Xy.;. Hacer

Xp = Xpop U {2}
Ap= A U {ag} Ira (2).

La grafica Tp—1 = [Xn-1, An-1] es un arbol expandido de costo minimo de G.

__5_ 1.4.1 Justificacién teérica del algoritmo
Basta demostrar que cada grafica Ty = [Xk, Ak, k = 1,...,n — 1 es una subgrafica conexa, con k+ 1
. nodos, de un arbol de costo minimo de G. Esto se hara por induccién sobre k.

Para k = 0 es trivial. (7T; consta de un solo nodo.)

Supéngase que la afirmacién es vilida para k =r — 1.

Falta demostrarla para k = r.

~ Como T,_; tiene r nodos y es conexa entonces, por construccién, 7, tiene r 4 1 nodos. Sea
-T* un 4rbol de peso minimo de G que contiene todas las aristas de T,. Si a, es una arista de T*,
entonces T, es una subgrifica conexa de T™. Si al contrario, no contiene a a,, entonces al agregar
@r a T* gse formard un ciclo con a, y la cadena que une sus extremos en 7. Dada la definicién del

- tonjunto C, dicha cadena contiene una arista de él; sea ésta u.
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Gea ¢l drbol 1" = [X, A'], donde A" = (A*U{a.})— {u}. Notese que T s una subgralica conexa
del 4rbol 7". Ahora, puesto gque ‘

Cla,) = néié]{C(&)}, para todo k=1,2,..,n—-1
a€Cy

C(a;) £ C(u)

se tiene que

C(1"y < oI

’ . s ! g
y como T es un arbol expandido de costo minimo de G, entonces T' también lo es.

1.4.2 Descripcién de la implementacién con estructura de datos

La grafica la mantendremos en listas enlazadas: En una lista, ordenada por el nimero del nodo,
guardaremos la informacion referente al mismo. Cada elemento de la lista tendrd los siguientes

datos: J '
¢ Nimero del nodo.

o Etiqueta, puede ser 0 6 1.
Es 0 si el nodo estd en la solucién y

es 1 si el nodo no esta en la solucion.

Inicialmente todos los nodos tienen etiqueta igual a 1.

La estructura usada en los nodos se muestra enseguida:

ﬁ\’odo Inicial I Etiqueta]

Las aristas conectadas con un nodo también estardn guardadas con listas, ordenadas por el
nimero del nodo extremo de la arista. Cada miembro de estas listas contendrd lo siguiente:

¢ Nimero del nodo extremo de la arista.
¢ Costo de la misma.

s Etiqueta, puede ser 0 6 1.
Es 0 si la arista estd en la solucién y

es 1 si la arista no esté en la solucidn.
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.hlifiéhnente todas tienen la etiqueta igual a 1.

La estructura usada para las aristas se muestra aqui:

Iﬁdo final Icosto IEtiquetaJ

Cada clemento de C tendrd los siguientes dalos:

+» Numero de nodo inicial.
¢ Niumero de nodo final.

¢ Costo del arco.

La estructura se ilustra a continuacion.

INodo inicial lNodo final ,Etiquetﬂ

Revisemos ahora el algoritmo de Prim paso a paso. En cada uno de ellos (l1renlos la manera en
que serd implementado con estructuras de datos.

1. Xp= {zo}, Ao = ¢.

El nodo x¢ se eliqueta con un 0. Las aristas todavia no presentan cambios.
2. k=k+1, Ao=a.

3. Sea (' el conjunto de arista que tienen exactamente un extremo en Xji_y. Sea ay la arista de

costo minimo de Cj, y sea 7y el extremo de ax que no pertenece a X;_;. Hacer Xj = XzU{zx}
y Ap = Ag_q U {ag}. Ir a (2).

Revisemos todos los nodos en la solucion. Cada uno de ellos tiene un conjunto de aristas
conectadas. En el conjunto Cy, guardado con una lista ordenada por el costo ! van aquellas

" que adn no entran en la solucion (las que tienen etiqueta 1) y se escoge de entre estas a la
menor costo, ag, y el nodo extremo que no estaba. en la solucién =i se marca con un 0 y la
arista se marcan con un 0.

Repetir hasta que el ndimero de nodos en la solucidn, sea igual a n.

1.4.3 Ejemplo

Consideremos el ejemplo siguiente:

"Pudimos haber usado un monticulo, se optd por una lista ordenada para ejemplificar otro método de ordenamiento.




CAPITULO 1. ARBOL DE MiNIMA EXPANSION EN GRAFICAS

vamos a determinar el drbol de costo minimo en la grifica por medio del algoritmo de Prim
pa,rtiendo del nodo 1.

Xo={l}, Ao=¢, k=0

......

......

______

______

Primera iteracion
‘. k=1

Los arcos candicatos a entrar en la solucién son aquellos conectados con el nodo 1, esto es:

o: TRIB-AhE 6]

Sale de C) el arco (1,2) y entra en la grilica.
1 a=@21, X;={1,2
41 ={(1,2,1)}
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Esta es la gréfica solucion hasta ahora.

O

Segunda iteracion
k=2

En C; irdn ahora los arcos conectados con los nodos 1 y 2, asi,

¢y [2lafo -3 afale {15 [3 {25 4]

~ Entra el (2,4) a la grifica y sale de C.

(122(2,4,0), X3={1,2,4}
Ay = {(1,2,1),(2,4,0)}
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G2 (L 5 3 (L

______

......

Esta es la solucion hasta ahora:

@ : 2

Continuando con el procedimiento se tienen las siguientes iteraciones.
Tercera iteracién
k=23

El conjunto de arcos candidatos son ahora los conectados con los nodos 1, 2 y 3.

cs: N -Blali}-lalz}-{a]s]e -1 ]5]3 | EB1]

a3 =(1,3,1), Xs={1,2,3,4)
Az = {(1’2) 1),(2,4,0),(1,3, 1)}

e T
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ST BI04 12 [{ 5 J3[L

TTI10 {00 514 (1] ; bBE!C?Ef.fc!O TECA
e eem— ' i ASEXACTA
' ._4_]_1_[1_.1_"..5.]9-[1_: _ L SABER DE MI§ Hiog YNATURALES S

HAdA M1 GRANDEZ,

,,,,,,

______

SN

Cuarta iteracion

k=4
co: Bslo-Blai-{alafel-{alsT2]-l2 e s |2 ]4]3]

a4 = (37 5’0) X3 = {13213a4s5}
Ag ={(1,2,1),(2,4,0),(1,3, 1),(3,5,0}}

R T T  ETRING
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o 2 [0 ~B IO} 1235 3 [0 /
o IO AT 051401
3 Jo L0 - 11 [ {5 [0 ]0 ] g
o}~ 120 0 [0 8 1L 34 2 [ :
0 |13 2 14 [ {30 [0} —d 12

k = 5, terminar.

En [5] se menciona que en general (confirmado esto por la experimentacién) el método de Prim

® mejor si se utiliza para una grafica densa mientras que el Kruskal lo es tratindose de grificas
ralas, ‘

En el siguiente capitulo, abordaremos el problema de encontrar la ruta minima en una digrifica.

ik TWLRS L MR




Capitulo 2

Ruta mas corta en digraficas

En este capitulo se presentan métodos de solucion para los siguientes problemas de rutas mas cortas
en una red R = [X, A4, C):

1. Dados dos nodos, #,j € X, encontrar el camino de costo minimo que va de ¢ a j.

2. Dado i € X enconirar los caminos mds cortos para todos los @ € X tal que exista algin
camino de ¢ a x.

3. Para todo i € X encontrar los caminos mis cortos para todos los z € X tal que existe algin
camino de 7 a z.

Estos problemas aparecen en numerosas situaciones reales y teédricas de ahi la importancia
de conocer métodos eficientes para resolverlos. A continuacién, veremos algunos problemas que
utilizan para su solucién la resolucién de problemas de rutas mas cortas.

1. Una oficina desea establecer una politica racional de uso para sus aires acondicionados para
lo cual contrata una compaiifa dedicada al mantenimiento de estos aparatos. Al comenzar
el trabajo cuentan con aparatos nuevos que costaron $ 1500.00. Esta compaiiia sabe que los
aparatos pueden tenerse en funcionamiento todo el afio al final del cual los duefios deben
decidir si los cambian o los reparan. Tanto el costos de mantenimiento del aparato como el de
venta dependen del tiempo que tenga funcionando. En la siguiente tabla se muestran estos
costos

i

[ Afios de uso [ Costo de venta ]| Costo de mantenimiento J)

1 750 300
2 500 600
3 200 875
4 25 1000

El problema es minimizar el costo de mantenimiento durante un periodo de tres afos.

49
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Para resolverlo se utiliza la siguiente red:

r

~ Los nodos 0, 1, 2, 3 y 4 representan el inicio o el firal de un ajio. Los costos en los arcos es
lo que se ha gastado en el lapso que se indica !, el nodo inicial del arco indica el aiio en que
fué comprado el aparato y el final cuando lo vendieron.

. La Constructora Zarate, una de las firthas en la ciudad constrtuird canchas deportivas en
la escuela preparatoria CBTIS #188 de Cd. Obregén, Sonora. Las multas por no terminar
_'a tiempo un conirato son muy altas, por lo que el presidente de la compaiiia instruyé al
departamento de planeacién para que determine que partes del proyecto son importantes
para terminar el proyecto a tiempa.

Como un paso preliminar el departamento de planeacién dividié el proyecto en subproyec-
tos ajenos y designd un tiempo de terminacion para cada uno tratando asi de disminuir el
~ tiempo requerido por el proyecto total. La manera en que se dividi el proyecto asi como los
subproyectos precedentes se muestran en la siguiente tabla.

” Subproyecto ” Realizacidn de ” Dias requeridos ” Subproyecto anterior “

Inspeccion del terreno
Cimientos

Paredes

Techos

Pisos de Madera
Acabado de interiores
Tuberias

Instalacién eléctrica
Canchas de Basquet boll
Pintar canchas
Cocina/Refrigeracién
Camino

Asientos del estadio
Tablero electrénico
Construir la refresquerid

H OISO OO e -

Oz & = & =i~ o = o] A =
Lol B g B 0 e F I G0 ) (VLS NG B, ) D T D NG (Y [

E,F,G

La figura de abajo representa la red con la informacién donde los arcos representan los varios .
- subproyectos que hacen el proyecto total. Este problema se soluciona encontrando la ruta
mis larga en la digrafica lo cual es equivalente, cambiando el signo de los costos, a encontrar

1 . - s s .
Recuérdese que en el afio cero se parte del costo de compra por la adquisicién del equipo.




una ruta minima. Esta es la razon del negativo de los costos de los arcos. Los arcos eli-
quetados con d y que tienen costo cero indican que hay actividades que no pueden realizarse
simultdneamente. Por ejemplo, la actividad O requiere de la terminacién de E, ¥ y G para
realizarse,

P A I A e A

Los nodos de la figura representan el principio o final del subproyecto o ambos. Los nodos |
y 14 representan, respectivamente, el principio y el final del proyecto total.

T - R - e R IMIVP AR LSO
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2.1 Descripcién del problema con elementos de digraficas

En ana red B = [X, 4, C}, la funcién C asociada a cada arco, C(a), se llama costo o longitud de a.

Ei costo de un arco no es necesariamente positivo, pues la funcién de costo, C, puede representar
no solo distancia o tiempo, sino también costos o cualquier otra cantidad. Ademds el costo de una
ruta 0 camino es la suma de los costos de los arcos que la forman, aquella ruta tal que su costo sea
minimo se le llama ruta mas corta o camino més corto.

Si la red contiene arcos con costo negativo pueden presentarse circuitos negativos en cuyo caso
¢l problema puede ser no acotado puesto que, dada cualquier ruta entre s y t que contenga el
circuito negativo existe otra mejor (aquella que contiene una vez mas al circuito). Para ejemplificar
considerese la siguiente red: ‘

Una ruta mds corta entre s y ¢ es 8,3,1,2,¢ cuyo costo es 2. Puede encontrarse una ruta mejor
syt 51,2,4,3,1,2,t de costo 0. Si se considera nuevamente el ciclo, el costo bajara atin

Por lo tanto, para que el problema de encontrar la ruta mas corta entre los nodos i y j tenga
solucidn se requiere que

1. Exista algin camino de i a j.

2. No exista un circuito negativo con un nodo que pase pdr un camino de ¢ a j.
Resolveremos el problema de encontrar la ruta minima entre ¢ y z, para todo z € X. Cuando

existen estos elementos, ¢ se llama raiz y a la digrifica resultante se le lama arborescencia.

Obsérvese que una arborescencia resuelve parte de nuestro problema: encontrar un camino entre
un nodo especifico y los demds en una digrafica. Esto motiva su estudio.

Definicién 2.1 Sea G = [X, A] una digrdfica. Una arborescencia de G es un drbol ezpandido de
G que tiene un nodo que es raiz.

- En una arborescencia de raiz s el camino de s a z, para todo z € X, es 1nico, la demostracién
de esto se ve en la proposicién 2.1.
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f Supongase que ahora se quiere conocer las rutas mas cortas entre todo par de nodos en la red
sociemos a este problema la red R = [X, A, (] definida anteriormente. Este problema es una
eralizacion inmediata de los anteriores.. Por ésto puede concluirse que, para gue exista solucién
cualquier red i = [X, A, C] se deberd cumplir lo siguiente:

. Existir al menos un camino entre todo par de nodos.

: No existir circuitos negativos en la red R.

os a ver los métodos de solucién para los tres problemas expuestos, pero antes veremos al-
as propiedades de las arborescencias. Algunas de estas serdn utilizadas en la bisqueda de la
cién del problema de la arborescencia de rutas mds cortas de raiz s. En el siguiente teorema se
uestran estas propiedades, postulando las distintas caracterizaciones de este tipo de digrafica.

sto que el segundo concepto es no orientado y el primero sélo es aplicable a redes dirigidas.
ello, para determinar la arborescencia de rutas mas cortas no es posible aplicar ninguno de los
goritmos presentados en el capitulo anterior. Podrfa suceder incluso que un drbol de pese minimo
lte ser una arborescencia; sin embargo, de ningiin modo puede garantizarse que ésta sea de
s mas cortas. Para ilustrar esto, en el siguiente ejemplo presentamos una red G = [X, A, (],

1a arborescencia de peso minime y una arborescencia de rutas mds cortas para G, ambas con
iz 1.

Arborescencia de peso Arborescencia de rutas
minimo de G mas cortas de G

Las propiedades mencionadas son las siguientes:

t 1. (G es un drbol y tiene un nodo 8 que es raiz.

2. Para todo nodo z eziste un camino unico de s a .

3. G tiene al nodo s como raiz y si se elimina un arco entonces s ya no es raiz.

general, la arborescencia de ruta més corta es distinta del drbol de peso minimo de una red-

|
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G oesconcra, g (8)=0yg(x)=1Vr#s
‘5. G es aciclica, g7(8) =0yg (z)=1Va#s
6. G liene como raiz a 3 y es aciclica.

% (5 tiene como raiz a 8 y posee n — 1 arcos.

Demostracidn:

Se hard en el siguiente orden: 1 = 7=6=>5=4=3=2=1.

e (1=17) Por hipétésis G tiene una raiz y por ser drbol posee n — 1 arcos.

e (7 = 6) G tiene como rafz a s por hipétesis, por lo tanto es conexa y, al tener n — 1 arcos,
también aciclica.

o {6 = 5) G es conexa y aciclica por hipdtesis. Entonces

Zg”(z):n—l

reX

.-Supbéngamos g~(s) # 0 entonces existirfa un arco, (y, s), conectado a s pero al ser s raiz un
camino desde el a y con el cual se formaria un ciclo contradiciendo la hipdtesis.

CAlver stafz g=(2) > 1V € X,z # s.

Supongamos g~(z)} > 1 Vz € X,z # s. Existirfan entonces dos caminos desde la raiz hasta «

con lo cual
Z g (z)>n-1
zeX

con lo cual se contradice la hipotesis.

¢ (5= 4) G es aciclica por hipétesis y tiene n-1 arcos (pues g7 (s) =0y g (z) =1V #s),
por lo tanto es conexa.

* (4= 3) G es conexa y tiene n — 1 arcos ( puesto que g “(s)=0yg (z)=1VYVa#s)porlo
tanto es también aciclica.

Supongamos que s no es raiz, es decir, existe j al que no hay camnino desde s. Por otro lado,
sabemos que g~(j) = 1. Sea « el antecesor de j z # s pues si lo fuera existirfa un camino
desde s hasta z. El antecesor de  no puede ser s por la misma razén. Asi, debe llegar el
momento en que el antecesor de k para algin k en la cadena sea j, con lo cual se forma un
ciclo en G. Lo cual contradice la hipétesis. Por lo tanto, s es raiz de G.

Quitemos un arco (4, ) de la digrifica G para formar una nueva, G = [X, A— {(:,7)}] de tal
manera que s es adn raiz de G'. Esto implica que g=(j) > 1 lo cual contradice la hipétesis.

SEAE T
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o (3 =>2) Al ser 5 raiz existe un camino de s a z, Vz € X,z # s. Por demostyar que el camino
* es linico,

Supongamos que existen dos caminos, Cy y Cy, entre s y y para alglin y € X. Sea (k,!) un
arco que esta en el camino Cy pero no en Cy. Si quitamos este arco existe camino entre s y
y. Contradiccién con la hipdtesis. Por lo tanto, el camino es inico.

o (2 = 1) El que G tenga una raiz es inmediato de la hipotesis. Por demostrar que ¢ es un
arbol.
Al existir un camino entre s y z ¥ 2 € X se implica que G es conexa.
El que este camino sea tnico V& € X implica que G es aciclica.

Por lo tanto, G es un arbol.

En las dos secciones siguientes veremos los algoritmos presentados por Dijkstra para resolver al
;roblema de encontrar la arborescencia de rutas mas cortas de rafz s en una red, R = [X, 4,C].
%l primero se aplica sélo cuando la funcién de costo toma valores no negativos y el segundo que
llamaremos General pues es una generalizacion del primero, admite que esta funcidn tome cualquier
valor. Ambos métodos sirven para encontrar la solucion éptima al problema de la ruta mas corta
entre todo par de nodos.

El método para costos no negativos es importante por dos cosas:

¢ La gran cantidad de problemas que pueden modelarse con éste tipo de redes justifica el
algoritmo y

o Is el primer paso del algoritmo General presentado después.

Estos algoritmo son capaces de detectar no sélo la solucién éptima sino también de decir cuando
no existe, lo cual puede ocurrir por una de dos razones:

¢ El nodo, s, dado como raiz no es tal, o ' i

e existe, al menos, un circuito negativo.

Vamos a presentar ahora el primero de los algoritmos mencionados.

.

2.2  Algoritmo de Dijkstra para costos no negativos

Este método se basa en la asignacién de etiquetas "permanentes” a los nodos para los cuales ya se
conocen los costos de las rutas mas cortas de la raiz s a ellos. Sea R este conjunto de nodos. Los
nodos sucesores de estos se etiquetan ”temporalinente” y se ordenan por la distancia minima, de



CAPITULO 2. RUTA MAS CORTA EN DIGRAFICAS

or a mayor, de la raiz hasta ellos. En la primera iteracién, el conjunto It contendra dnicamente
jodo raiz; es decir, sélo la rafz estard etiquetada de manera permanente. La distancia de la raiz
os nodos etiquetados de manera temporal se mejora continuamente y en cada iteracion se agrega
“ctamente un nodo z'a R. Este nodo z es tal que su distancia desde la raiz es la mds corta
sible. Cuando todos los nodos estan en S se ha encontrado la solucién deseada.

2 )
S_J

. Nodos etiquetados Nodes etiquetados Nodos con etiqueta .

' como permanentes como temporales inicial

Presentemos a continuacién del seudocédigo del algoritmo:

'.'_11 este algoritmo se utilizan tres etiquetas para los nodos: inicial, temporal y definitiva.

. Inicializacién de etiquetas.

Costo_Min(z)=0 V z€ X

Ant_Ruta Min(z)=2z Vze€X _

Todos los nodos tienen una etiqueta de revisién del algoritmo.

. Sea C el conjunto de nodos que estdn marcados de manera temporal junto con la distancia

minima que hay desde la rafz hasta él. (Los elementos de C estédn ordenados por la distancia
minima desde la raiz. Inicialmente en C solo esta la raiz.

. Se saca un elemento de C y guardarlo en p.
. Se marca el nodo p como definitivo, después se considera cada nodo i € T(p) y se revisa

e Si no lo ha tocado el algoritmo:
— Marcar i temporalmente,
~ Hacer Costo_Min(i) = Costo_Min(p) + Costo(p, ).
—~ Ant_Ruta_Min(i)=p.
— Meter i en C.
¢ Si estd marcado como temporal y si Costo_Min(i) > Costo-Min(p)+ Costo(p,i):
— Hacer Costo_Min(i) = Costo_Min(p) + Costo(p,1i).




[}
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~ Hacer Ant_Ruta Min(i)=p.
— Actualizar en C el costo minimo de 4.

5. Ir a (3), mientras C # ¢

* Obsérvese que si al terminar el algoritmo quedan nodos con etiqueta inicial no existe una
rborescencia de peso minimo.

Presentaremos ahora la justificacién de este algoritmo.

2.1 Justificacién tedrica del algoritmo

étese que si, al terminar el algoritmo, todos los nodos tienen etiqueta definitiva la digrafica
enerada tendrd n — 1 nodos y una raiz, por esta razén dicha digrifica es una arborescencia. Falta
demostrar que la arborescencia generada es de rutas mas cortas. Demostraremos que, para los
nodos etiquetados de forma permanente la distancia de la rafz al nodo, dada por el algoritmo, es
Ja longitud m3és corta desde la raiz a ellos, para lo cual usaremos el método de induccion sobre ¢l
nimero- de iteraciones. Es claro para k = 1. Supongamoslo vilido para la k-ésima iteracién.. Sea
S el conjunto de nodos etiquetados de forma definitiva y §° el conjunto de nodos con etiquetas
temporales en la k-ésima iteracién. Al final de la iteracién k + 1 la distancia de = paraz € § "es
la costo més corta de la raiz a 2 que contiene nodos de S. Esto porgue s6lo se marca definitivo un
odo en cada iteracién. En particular, sucede para z* (el primer nodo en C, es decir, el que tiene
menor distancia desde la raiz).

~ Supdngamos que la ruta més corta desde la raiz hasta z* no contiene solo nodos de §. Sea y el
primer nodo, en el camino mas corto de s a z*, que no estd en 9. La longitud del camino que une
y con z* es no negativa, sea I esta costo. El tramo del camino de s a z* que une s con y, contiene
solo nodos de S. Asi, C(y) es el costo de la ruta md s corta que contiene todos sus nodos en S,
luego: : o

Cly)+ D = C(=")

Ruta més corta desde la rafz

Nodos etiquetados Nodos etiquetados

como permanentes como temporales

o cual implica

C(y) = C(a*) - D < C(z")

%
"
i
"
e
-

o PR R e,

A i L
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o cual es un contradiccién pues =* es el minimo de los etiquetados temporales. Podemos entonces
- concluir que la ruta mas corta de s a z* contiene solo nodos de 5 y por lo tanto C'(z*) es su coslo.

Obsérvese finalmente, que si al finalizar el algoritmo algin nodo conservé la etiqueta inicial,
(~1), no hay camino hasta el por lo que el nodo dado como raiz no es tal.

Las estructuras de datos que usaremos en la implementacion computacional se presentan aqui.

2.2.2 Descripcién de la implementacién con estructuras de dates

La digréfica la vamos a guardar con listas enlazadas: en una lista, ordenada por el niimero del nodo,
guardaremos la informacién referente al mismo. Cada elemento de esta lista tendrd los siguientes
datos:

e Nidmero de nodo,

¢ Nodo antecesor en la ruta.

¢ Distancia minima desde la Raiz.

o Etiqueta, puede tomar uno de estos valores: — 1,06 1.
El —1 indicard que el nodo no ha sido revisado por el algoritmo.
El 0 marca temporal. ‘

El 1 marca definitiva.

El nodo antecesor en la ruta es 1til al recuperar el camino desde la raiz al nodo.

La estructura usada para los nodos se muestra a continuacion:

mum.Nodol Ant_Ruta._Minl Costo_Min lEtiquetal

Los arcos conectados con un nodo, también estardan guardadas en listas ordenadas por el nimero
del nodo extremo del arco. Cada miembro de estas listas tendrd lo siguiente:

s Niimero del nodo extremo del arco.

e Costo del arco.

La estructura usada para los arcos se ilustra aqui.

e R

. A GHRAEET <33

2 gl RV T



" ALGORITMO DE DIJKSTRA PARA COSTOS NO NEGATIVOS 59

[Nodo ﬁnalEosto |

'

Los nodos tienen ademds dos apuntadores: uno al siguiente nodo en la lista y otro a la lista de
;cos conectadas con él. Los arcos tienen un apuntador al siguiente en la lista. Estos apuntadores
o los representaremos explicitamente.

Revisemos ahora el algoritmo de Dijkstra paso a paso. En cada uno de ellos diremos como serd
plementado con estructuras de datos.

1. Inicializacién de etiquetas.
Costo_Min(z)=0 - z-X
Ant_Rute Min(z) =2 —z —X
Todos los nodos tienen una etiqueta de revision del algoritmo.
La etiqueta que usaremos para indicar que el nodo no ha sido usado por' el algoritmo serd —1.
2.  Sea C el conjunto de nédos que estan marcados de manera temporal junto con la distancia minima

que hay desde la raiz hasta él. (Los elementos de C' estan ordenados por la distancia minima
desde la raiz. Inicialmente en C sélo estd la raiz.

Este conjunto, C, lo vamos a implementar como un monticulo que inicialmente tendra solo
al nodo rafz y su distancia minima.

3. Se saca un elemento de C y guardarlo en p.

Quitar la raiz del monticulo y asignar su valor a p.

4. Se marca el nodo p como definitivo, después se considera cada nodo i — I'*(p) y se revisa

Etiquetar p como definitivo y para cada nodo en su lista de sucesores, revisar la etiqueta; en
caso de que esta sea ‘

— Inicial:
— Marcar ¢ temporalmente,con un 0.
— Hacer Costo_-Min(i) = Costo_Min(p) + Costo(p, ).
— Ant_Ruta_Min(i)=p.
— Meter ¢ en C.

— Temporal ‘
Revisar la distancia minima desde la rafz, si es mayor que la de un camino que pase por
p, cambiarlo de la manera siguiente:

~ Hacer Costo-Min(i) = Costo_Min(p) + Costo(p, 1).
— Hacer Ant_Ruta Min(i)= p.
— Actualizar en C la distancia minima de i.

5. Ir a (3), mientras C' —=p

Veamos ahora un ejemplo que ilustre el procedimiento:

ey f g b

T =3 e
f b L mgrm
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Ejemplo:

onsidérese. la siguiente digrafica:

Encontraremos la arborescencia de rutas mas cortas de rafz el nodo 1.

Inicializando etiquetas y al monticulo.

Monticulo= ¢

3(3[0[-1/ =122 —~{4]6]—~{6]2]

4(4|0]-11542 6|1

Entra la raiz al monticulo.
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Manticulo

2121 0[-1—1413 {511
313101212 }-{4]6 |16 {2 |
41410[-1 [6 1]

1 ]o]

6l6!0}-1

Primera iteracién

Sacar un elemento del monticulo: el 1. Marcarlo definitivo en la solucién y marcar como
porales a los nodos 2 y 3 y ponerles como costo minimo el costo del arco que los conecta con el
Entran al monticulo junto con su costo minimo.

Manticulo

440l (6 [1]

61601

Segunda iteracion

Sacar un elemento.del monticulo: el 3. Marcarlo definitivo y etiquetar a el 4 como temporal y
onerle costo como sigue:

Costo_Minimo(4) = Costo-Minimo(3) + Costo(3,4) =3+ 6 =9

mismo con el nedo 6, marcarlo temporal y ponerle como costo minimo

Costo_Minimo(6) = Coste_Minimo(3) 4+ Costo(3,6)=3+2=5

mparar el costo minimo del 2, que ya estd marcado temporal, con el costo de la._ ruta que pasa

'
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" por el 3, si la segunda ruta mejora el costo, cambiarla, asi,
Costo.Minimo(2) = 9 > 3+ 2 = Costo_Minimo(3) + Costo(3, 2)

por lo tanto, cambiar la ruta al 2: El antecesor serd ahora el 3 y su costo minimo desde la raiz sera
5.

; p ;. .
Tanto el 4 como el 6 entran en el monticulo con sus costos minimos, al 2 solo se le actualiza el
costo con el que habia entrado.

1{1joj1 —1219 —~{313] | Manticulo

21315]0 1413511

3 {131 1212 }—416 {6 ]2]

413 (9l0 512611

931 0{-1

613150 513

Tercera iteracion

Sacar el 2 del monticulo. Marcarlo definitivo y revisar sus sucesores. Revisar si la ruta al nodo
4, que ya tiene etiqueta temporal, es mas corta que la ruta que obtenemos al pasar por el 2.

Costo_Minimo(4) = 9 > 5+ 3 = Costo_Minimo(2) + Costo(2,4)

Como si mejora la ruta al nodo 4 se cambia. Ahora el antecesor en la ruta minima del 4 serd el 2
y su coste minimo es 8, Actualizar este costo en el monticulo. El nodo 5 se marca temporal y se

cambia su costo minimo asi:

Costo-Minimo(5) = Costo_Minimo(2)+ Costo(2,5)=5+1 =16
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itliloh 219 313

213501

3111]3l1 212 4 16 6|2

Manticulo

42| 8lof~512}—~6]1]

613150

Cuarta iteracion

Sacar el nodo 6 del monticulo. Marcarlo definitivo y revisar el sucesor: el 5. El nodo 5 tiene
-etiqueta temporal, por lo que debemos revisar si se mejora la ruta. Esta no se mejora pues

Costo_Minimo(5) = 6 < 5+ 3 = Costo_Minimo(6) + Costo(6,5)

111lol1 219 313

Manticulo

21315 413 511

3i1]3l1 {22} -{4]6 }-[6]2]
41218{o (15 ]2 {6 1]

6{3|5{1 L343

L] . . r
Quinta iteracion

Sacar el 5 del monticulo, marcarlo definitivo y como no tiene sucesores, sacar otro del monticulo.
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111101 219 ] Manticulo

213151 413 511

3i1131 [4 {6 {6 [2 ]
42 i8lot8]2}—~6]1]

418 ]

6[3]5[1

Sexta iteracion

Sacar el 4 del monticulo y marcarle como definitivo, los sucesores estan marcados como tal por
lo que hay que sacar otro del monticulo. Es vacio. El algoritmo termind.

Esta es la digréfica resultante.

1[1{0f1 {219 ~{3]3] Monticulo= ¢
2131511 413 51

301 |3]1 2 f2 46 }—~{612]

4i218]1 52 61

6(3]5]1

Todos los nodos estdn marcados como definitivos por lo que si hay solucién al problema de la
arborescencia mas corta. La solucién se d& a continuacion.
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Solucidon

2
“©
‘Ruta mas corta del nodo 1 al
u_Nodo " Ruta T Costo l
2 1—-3—-2 Costo= 5
1—-3 Costo=3

1—=3-2->4] Costo=8
1—-3—-2-5| Costo=06
1—-3—6 Costo=5

[=: 3 K10 )

El caso general, para costos reales, de este algoritmo lo vamos a presentar en la signiente seccién.

2.3 Caso General

Veamos un ejemplo, ejemplificando porqué es necesario un algoritmo distinto al anterior de Dijkstra
- para el caso donde la funcién de costo puede tomar cualquier valor, en particular negativos.

En esta red al aplicar el algoritmo de Dijkstra, el camino nis corto entre 3 y 4 tiene costo 0,
cuando en realidad el camino mas corto pasa por el nodo 8 y tiene costo —4. Asi, el algoritmo de
Dijkstra no puede usarse pues puede conducir al error.

Es por eso que se hace necesario presentar otro algoritmo que solucione estos casos. El método
que presentaremos es una generalizacion del algoritmo de Dijkstra para costos no negativos. (Lo
llamaremos Dijkstra General.)

Tl
TR R

i
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66
Fl Dijkstra General comienza con una arborescencia cualquiera y la optimiza. Esta arborescen-

" ca inicial la obtiene al aplicar el algoritmo de Dijkstra para costos no negativos. Una arborescencia
no es de rutas mas cortas si existe algiin nodo para el cual el dnico camino de la raiz hasta el no es
ol més corto; de ahi que, para verificar que una arborescencia es de rutas mas cortas, debe agregarse
~un arco a = (z,y) que estando en la digrafica no esta en la solucién. Si esto pasa se intercambian a
y el arco que, estando en la arborescencia, tiene como nodo final a y para obtener una arborescencia
mejor. Es importante, al hacer el intercambio conocer la parte de la arborescencia que cuelga del
podo ¥ pues la ruta mds corta a todos los nodos en esa parte cambiard. Si al revisar todos los arcos
que no estan en la arborescencia no hubo necesidad de cambios, la solucién dada por Dijkstra es

la 6ptima.

O

Comparando las rutas. El arco {z, y} mejord la ruta

por lo tanto se cambid,

Otro problema que puede presentarse es que, al poder tomar costos negativos, existan ciclos
negativos en la red. Debemos prevenir este caso contando con una herramienta que los detecte.
Para esto, cada vez que encontremos un arco que mejore las rutas deberemos observar que, o el
nodo final de este arco sea la rafz o si al agregar un arco y quitar el correspondiente resulta que
este no formaba parte del ciclo que se formé. En ambos casos la red resultante no es arborescencia
pues contiene un circuito.

. :\
®

51 y =rafz se forma El arco (z,v) no

un circuito esta en el ciclo.

“Afirmamos que este circuito es negativo.

I
i

!
g
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En efecto, la operacion de agregar un arco adecuado, a, y eliminar el correspondiente, b, mejora
ruta al nodo y pero también las que tengan como nodo intermedio a y. De esta manera al
* formarse un circuito se mejoran las rutas de tal circuito a través de él mismo.

Este es el algoritmo Dijkstra General.

PSR

1. Encontrar una arborescencia cualquiera de raiz s en la red.

'2. Calcular, para un arco (7,7) que no esté en la arborescencia la suma del costo de la ruta

minima hasta el nodo ¢ mdis el costo del arco (i,7) y compararla con el costo de la ruta
minima a el nodo j. Si sucede que esta suma es mayor o igual que el costo de la ruta hasta 3
_para todo arco (i,) que no estd en la red terminar. De otro modo, si para algin nodo j se
mejora la ruta al meter el arco (7,7) a la arborescencia, Ir a 3.

3. Si j = s terminar (se ha detectado un circuito negativo). En otro caso sea (k,j} € A el

{inico arco, incidente en 7, en la arborescencia. Reemplazar este arco por (i, 7). Si la digrifica
resultante es una arborescencia actualizar las etiquetas de todos los nodos z, para los cuales
la ruta de s a x contenga a j como nodo intermedio de acuerdo con

Costo_Minimo(z) = Costo_Minimo(z) — Costo

donde Costo_Minimo(z) es el costo de la ruta minima desde la raiz hasta z, Costo =
Costo_Minimo(j) — Costo.Minimo(i) — Costo(i,j). Ir al paso (2). En caso contrario, si
la digrafica resultante no es arborescencia, terminar; existe un circuito negativo y por lo
tanto no hay solucién. ' '

La justificacién de este algoritmo se presenta a continuacion.

2.3.1 Justificacion teédrica del algoritmo

Costo_M1inimo(i) + Costo(i,7) > Costo_Minimo(j), V(i,j)€ A

el algoritmo termina.

Suponer que el Costo_Minimo(j), al final del algoritmd, no es la longitud de una ruta mis

corta de la raiz s a j para algin j (si existe mas de un nodo con esta caracteristica tomar aquel
tal que la ruta en la arborescencia de s a j tenga el menor nimero de arcos). Por construccién,
Costo Minimo(j) es el costo de un camino de s a j. Sea P el camino mas corto de s a j entonces
el costo de P, C(P), es menor que Costo_Minimo(j). Sea C(x) el costo en la ruta mas corta de s a
x, por lo tanto,

C(P) = C(z)+ Costo(z, j} < Costo_Minimo(j)
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| es una contradiccion. Asf que la arborescencia de rafz s generada es de rutas mas cortas.

cua

Camino dado por el algoritmo

3

Camino P

Debemos conocer la profundidad de cada nodo asi y los nodos antecesor en la ruta y sucesor en
- preorden para facilitar la operacién de intercambio de arcos. Veamos como serdn las estructuras

de datos gue usaremos.
2.3.2 Implementacién con estructuras de datos

La digréfica la vamos a guardar con listas enlazadas: en una lista, ordenada por el nimero del nodo,
guardaremos la informagién referente al mismo. Cada elemento de la lista tendra los siguientes

datos:

Nimero de nodo.

Nodo antecesor en la ruta minima.

Costo minimo desde }a Raiz, costo minimo desde la raiz al nodo.

Profundidad, profundidad del nodo er la arborescencia. Se cal cula de la siguiente manera:

Al nodo raiz se le asigna profundidad 0 al resto se le asigna la profundidad del padre mas

-

uno.

Sucesor en preorden, es el niimero del nodo que es sucesor en el sentido del recorrido preorden.

La estructura usada para los nodos se muestra a continuacion:

[Num_Nodol Antliuta.Min] Costo.Milﬂ Profundidad rSuc_PreordeIﬂ

Los arcos conectados con un nodo, también estaran guardadas en listas ordenadas por el nimero
del nodo extremo del arco. Cada miembro de estas listas tendrd lo siguiente:

AR T

. e e oNAEY CEEEL
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+ Nimero del nodo extremo del arco.

Costo del arco.

2 estructura usada para los arcos se ilustra aquf.

[Nodo final [Costo |

" Los nodos tienen ademds dos apuntadores: uno al siguiente nodo en la lista y otro a la lista de
cos conectadas con él. Las arcos tienen un apuntador al siguiente en la lista. Estos apuntadores,
los representaremos explicitamente.

La manera de implementar el algoritmmo General de Dijkstra se presenta ahora:

1. Encontrar una arborescencia cualquiera de raiz s en la red.

Aplicaremos un Dijkstra para costos no negativos.

. Calcular, para un arco (i,j) que no esté en la arborescencia la suma del costo de la ruta
minima hasta el nodo i mds el costo del arco (i,7) y compararla con el costo de la ruta
minima a e} nodo j. Si sucede que esta suma es mayor o igual que el costo de la ruta hasta j

para todo arco (i, ) que no estd en la red terminar. De otro modo, si para algiin nodo j se
mejora la ruta al meter el arco (7, §) a la arborescencia.

Para todo arco (3, j} que no esté en la arborescencia comparar
Costo.Minimo(j} y Costo_Minimo(i) + Costo(z, 5)

y si sucede que
Costo_Minimo(j) > Costo.Minimo(i) + Costo(i, §)

meter el arco (%, 7) en una pila.

. Si j = s terminar (se ha detectado un circuito negativo). En otro caso sea (k,j) € A el
iinico arco, incidente en j, que estd en la arborescencia. Reemplazar este arco por (i,7). Sila
digrafica resultante es una arborescencia actualizar las etiquetas de todos los nodos z, para
los cuales la ruta de s a = contenga a j como nodo intermedio o final de acuerdo con

Costo_Minimo(z) = Costo_Minimo(z) — Costo

donde Costo = Costo_Minimo(j) — Costo_Minimo(i} — Costo(%, ). Ir al paso (2). En caso
contrario, terminar; existe un circuito negativo y por lo tanto no hay solucién.

- Sacar un arco (3,7) de la pila y si j es la raiz, terminar pues existe un ciclo negativo.

En caso de que j # s buscar si se formé un circuito negativo al meter a (7, ;). Para buscar
este circuito, debemos buscar si hay camino, en la solucién, de j a i. Con este fin, calcular
la diferencia de profundidades de los nodos j e ¢ y asignarlo a la variable Resta, con esto ir
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al nodo i y tanlas veces como indique Reste buscar el antecesor en la ruta minima. Si se
Jlega al nodo j, hemos encontrado un circuito negativo. En otro caso quitar €] arco (k,j) de
ja solucién y actualizar la informacién de los nodos que tienen como intermedio al nodo j del
modo indicado.

3.3 - Ejemplo:

onsiderese la siguiente digrifica

Solucion inicial enraizada en el nodo 2:
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0 |1
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Grafica solucion:
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Vamos a escoger los arcos candidatos en la solucidn, es decir, aquellos que, de entrar, disminuyen
¢l costo de la ruta a su nodo final. Los vamos a revisar en ¢l orden en que aparecen recorriendo la
digréfica inicial. Los arcos que mejoren la ruta entran en una pila.

o (1,2)
CostoMin(2) = 0
CostoMin(1)+Costo(1,2) = 0 + 1=1
s {1,5)
CostoMin(5) = 1
Costo_Min(1)+Costo(1,5) =0 + 1=1

e (2,5)
CostoMin(5) =1 ' 5,4)
CostoMin(2)+Costo(2,5) =0 + 2=2

o (5,4)

CostoMin(4) = 1
Costo_Min(5)+Costo(5,4) =1 - 2=-2

Sacamos el arco que estd en la pila, debemos checar si este arco forma un ciclo negativo' al
entrar en la solucién en cuyo caso no existe solucion al problema de encontrar la arborescencia de
ruta més cortas enraizada en el nodo 2.
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Para saber si el arco (5,4) forma un ciclo con los que ya estin en la solucién hay que buscar si
-existe camino del 4 al 5, de ser asi , un ciclo negativo ha sido detectado.

Sea Resta la diferencia de profundidades de los nodos 5 y 4.

Resta = Profundidad(4) — Profundided(5) =3-2=1

r

_ Tantas veces como indique el nimero Resta debemos retroceder por la ruta minima al nodo 5. Si
llegamos al nodo 4, existe camino del 4 al 5.

Esta es la ruta minima desde la raiz al 5.

Como vemos no se ha formado ningin ciclo por lo que cambiaremos el arco (2,4) por el {5,4).
El nodo 6, tinico sucesor del 4, sufre cambios: Ahora su costo minimo sera

Costo_Min(6) = Costo .M in(6)—(Costo.Min{4)—Costo_-Min(5)~Costo(5,4)] = 3—-{1-1+2] =1

La profundidad del 4 es ignal a la del 5 mas uno, es decir 3 y la del 6, 4. La digrafica resultante es
la, siguiente: :
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Evidentemente, un caso particular del problema de encontrar la arborescencia de rutas mds
cortas de rafz z es encontrar la ruta mds corta entre todo par de nodos en una red R = [X, 4, C]
{aplicando un Dijkstra General Vz € X, el problema queda resuelto).

Existen, sin embargo, procedimientos mds efectivos como el que presentamos en esta seccion:
el algoritmo de Floyd, para el cual la funcidn de costo puede tomar cualquier valor real.

2.4 Algoritmo de Floyd

Cada arco (i, Jj} tiene asociado un costo Cjj; se considera que el costo del camino de un nodo i a si
mismo es cero.

Lo que hace el algoritmo en la primera iteracién es comparar este camino con longitud de paso
" igual a 1 (tomando como longitud de paso el nimero de arcos necesario para comunicar ¢ con j) con -
3 los caminos existentes con longitud de paso igual a 2, es decir, con el costo del camino ¢ — ky — j
. donde k&, es el dnico nodo intermedio en este camino. Si el costo se mejora para alguna ky se cambia
“la ruta de i a j haciéndola pasar por kj, indicando el nodo antecesor a j en la ruta.
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Cix, Cr,j

Comparando el arco (i, 7) con el camino ikj

Puede suceder que el arco (1, j) no exista, pero que en la primera iteracién se obtuvo un camino
que pasa por ky y que comunica a los nodos ¢ y j ; en este caso el arco (1, ) debe agregarse a la
solucion indicando que tiene a ky como nodo intermedio y con un costo igual a

Cij = Cily +Chyj "

Al finalizar esta iteracién, tenemos que los caminos tienen como nodo intermedio al nodo £y o
a ninguno.

En la segunda iteracién comparamos los caminos de ¢ a j que tenemos con €l costo de caminos
" de longitud 3 que pasen por k3. Asi, al finalizar esta iteracion los caminos obtenidos tendran a ky
-0 kg como nodos intermedios o bien a ninguno.

Continuando del mismo modo, en la & -ésima iteracién del algoritmo de Floyd se calcula la ruta
‘mas corta entre ¢ y j que puede incluir a algunos o a todos los primeros k£ — 1 nodos intermedios.
De’ esta manera, al final de la n -ésima iteracién se tendrs la ruta mas corta entre toda pareja de
‘nodos conteniendo esta algunos o todos los nodos como nodos intermedios.

@ ~@B-0

k es node intermedio en el caminode i a j

Debemos, por lo tanto, observar que si al finalizar la aphcacmu del algoritmo no existe el arco
(i, j) es porque no existe ruta entre ellos.

Por otro lado, si el costo de (i,1), para algin i, cambia tomando un valor negativo se ha
detectado un circuito negativo.

Este es el algoritmo de Floyd que resuelve el problema.

Sea C;; el costo del camino del nodo ¢ al j. Sea k el nimero de iteraciones.

1. C;=0,Yie X. Hacer k= 0.
2. Hacer k= k+ L. Paratodoi€ I (k), y j€&I'"(k), hacer
Cij = min{Cyj, Cik + Ciy}
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3. (a) Si Ci < 0 para alguna i € X, terminar. En esle caso existe un circuito negalivo que
contiene al noda i y, por lo tanto, no hay solucién. '
(b) SiCi; 20V i€ X,yk=n, termiuar; Cj; es la longitud del camino mas corto de i a j.

(¢) SiCii20Vie X yk < n,ir al paso 2.

[
Para recuperar la ruta minima entre los nodos 1 y j seguir los siguientes pasos:

1. Si j # i buscar a j como sucesor de i, y hacer Ant_Ruta_Min = antecesor en la ruta minima
del nodo j.

- 2. Hacer j = Ant_Ruta.Min. Ira L.

2.4.1 Justificacién tedrica del algoritmo.

El nimero de iteraciones que necesita este algoritmo es igual al nimero de nodos en la red, =,
a menos que termine por haber encontrado un ciclo negativo. Para demostrar que el algoritmo
encientra un éptimo usaremos induccién sobre el nimero de iteraciones.

Al comenzar la iteracién uno el arco (i, 7) tiene asociade un nimero que representa el costo de
la ruta mas corta entre 7 y j que no contiene nodos intermedios. Durante esta iteracién se compara
este precio con el de la ruta que pasa por el nodo 1, es decir, compara Cj; y Ciy + C};, obteniéndose
la ruta mds corta entre i y j que, o no tiene nodos intermedios o tiene al 1 como tal.

Supongamos que al final de la iteracién k — 1, C;; representa la longitud de la ruta mas corta
que, o no tiene nodos intermedios o tiene algunos o a todos los k — 1 primeros nodos revisados como
intermedios.

Durante la k-ésima iteracidn se realiza la comparacién entre esta ruta y la que pasa por el nodo
k, es decir, compara C;; y Cix + Ci;j, asi, al final de esta iteracion C;; representa la longitud de la
ruta mas corta entre ¢ yj que puede contener hasta k nodos intermedios.

De aqui, podemos concluir que, al final de la iteracién n se obtendrd la ruta mas corta entre los
nodos ¢ y j, para todoiy j en X.
2.4.2 Implementacién con estructuras de datos

guardaremos la informacién referente al mismo. Cada elemento de la lista tendrd los siguientes
datos:

La digrafica la vamos a guardar con listas enlazadas: en una lista, ordenada per el nimero del nodo,




ALGORITMO DE FLOYD ' 77

o Ndmero de nodo.

o Costo del nodo a si mismo.

La estructura usada para los nodos se muestra a continuacién:

[Num_N odol Costo ]

Los arcos conectados con un nodo, también estardn guardadas en listas ordenadas por el nimero
el nodo extremo del arco. Cada miembro de estas listas tendra lo siguiente:

¢ Nimero del nodo extremo del arco.
o Costo del arco.

¢ Nodo intermedio predecesor inmediato al nodo final del arco.

a estructura usada para los arcos se ilustra aqui.

- [Nodo final ICosto IPredecesor[

Los nodos tienen ademas dos apuntadores: uno al siguiente nodo en la lista y otro a la lista de
arcos conectados con él. Las arcos tienen un apuntador al siguiente en la lista. Estos apuntadores,
no los representaremos explicitamente.

i

El algoritmo de Floyd, seguido detalladamente aclarando las estructuras de datos usadas, se
muestra ahora.

1. Cii =U,ViEX. Hacer k= 10.

Este costo se guarda en la estructura del nodo.
2. Hacer k =k + 1. Paratado i € I'(k), y j€ I'*(k), hacer
Cij = min{C;;, Cit + Ci;}

.

Recorrer los antecesores y sucesores de k buscando que nodos se pueden conectar pasando
por k. Se compara el costo de este camino con el de uno que ya estaba, si resulta mejor se
cambia. '

3. (a) Si Cy < 0 para alguna i € X, terminar. En este caso existe un cirenito negativo que
contiene al nodo ¢ y, por lo tanto, no hay solucion.

- {(b) 8SiCiy; 20V i€ X,y k = n, terminar; Ci; es la longitud del camino mads corto de i a j
(¢) SiCy>0Vie X yk<n,iral paso 2.
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-6

deseamos encontrar la ruta mds corta entre todo paf de nodos utilizando e} a.lgoritmb de Floyd.

Esta es la representacién con estructuras de datos:

110 21111 3 |-111
(A3 {316 {1 1F2 Io
5
46215 {1-T—3 jo 1123 }~{216 [3]

410 213 |4 3 1-6/4

Recorrer las listas de arcos antecesores y sucesores.
Primera iteracion k=1
i=3

j=2

Comparar el costo del camino del 3 al 2 que tiene al 1 como nodo intermedio con el del arco
(3,2).

‘ Cun+Ci2=241=3<6=Cy ?:{
El camino cambia. %
- 5.
i=3 '-‘;ﬁ

b

= g

. % ‘}

Comparar el costo del camino del 3 al 3 pasando por el 1 con el inicial, 0. -

C;’31+C13=2—“1"—‘1>0=Cn
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No cambia.

413 313 11}~ |o {315 ]2]
2|5 1] - 310 11213 21311

4 |o {213 ]4 {3 ]-6]4

Segunda iteracién k=2
i=1
j=3

Comparando costo del camino de 1 a 3 pasando por el 2 con el del arco (1,3).

Cio+Ca3=145=6>5=Cy3

No Cambia.
i=3
j=3

Comparando costo del camino de 3 a 3 pasando por el 2 con el del arco (3, 3).

Cip+Cia=3+5=8>0=0Cq3

No cambia.
i=4
j=3

Comparando costo del camino de 4 a 3 pasando por el 2 con el del arco (4,3).

C42+023:3+5=8>—6:C43

No cambia.

TSEE FVAIAT TN P

WA ANiTa b0 B

S

w rav ¥ VIV NI TIUT e
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(413 313 1] 1}~2 {0 {315 ]2]
6215 103 [p HFIEBIETEI

slot+2304+3] (4]

Tercera iteracion k=3

o Cip
Ciz+C3 = -1 42 = 1. No Cambia.

I

o Cpy
Cya+Cay =5+ 2=17. El arco (2,1) no existe, se agrega.

o Cyq
Caa+ Ca; = ~6 +2 = —3. El arco (4,1) no existe, se agrega.

s O
013__+ Capy = ~1+3 = 2. No cambia.

.‘ sz

Coa+ Cay = 5+ 3 = 8. No cambia.

o Cyz
Cyz + Caz = —6 +3 = 3. Cambia.

(3123 |o 211 }-3 11
[A18 3331111 }~o jo L7 I3 {3 [5 ]2
[A[-6l{2]5 {10 -3 o 123 {231 ]

4 o IR -8B -3 64

El node 4 no tiene antecesores y como es el ditimo en la lista de nodos, el algoritmo terminé.
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. En la siguiente tabla se resumen los resultados.

1 2 3 4
Ruta Costo | Ruta Costo { Ruta Costo | Ruta Costo
1 11 0f1-2 1113 -11— —
2 2—+3—1 7122 023 5({— —
31 3=1 2(3-1—-2 313—3 01— —
4 4—-3—-1 —4 1432 —6 | 4—3 ~G { 44 0

81
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Conclusiones

En un principio la idea original de, este trabajo era presentar las implementaciones mds eficientes
para el problema de ruta mis corta, sin embargo al darnos cuenta de que ain las implementaciones
de los algoritmos cldsicos para este tipo de problema no estaban a la mano, se decidid tratar de
llenar este vacio elaborando este trabajo con los aspectos tedricos de dichos algoritmos asi como
con propuestas probadas de implementacién de los mismos. Por lo anterior el resolver el problema
de ruta mas corta con las estructuras de datos mds eficientes {Prunning, Running y Buckets) queda
como una linea de trabajo a continunar.

De igual manera cabe sefialar que existen formas de implementar el algoritmo de Dijkstra
General considerandolo como un caso especifico del Método Simplex Especializado en Redes pero
que para ser comhprendido cabalmente se requiere conocer dicho método lo que queda fuera de los
alcances de este trabajo.

El presente trabajo forma parte de un proyecto de desarrollo de software para flujo en redes
Namado PAREIMM en el cual es seguro que a futuro se ampliaré la produccién de algoritmos y de
material escrito, como el presente.

83
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A péndice A

Algoritmos para graficas

A.1 Formato en los archivos

‘ Deberemos tener el siguiente formato de entrada:

~ 1. Una primera linea que conteﬁga un 0. (Indica el editor para estos algoritmos.)

2. Una lista de aristas con su costo (un espacio deberd separar el nodo inicial, nodo final y el
costo). Una arista por renglon,

3. Para terminar de teclear las aristas poner 0 0 0 en el siguiente renglon.

4, Terminar poniendo el niimero de nodos, el niimero de arcos y el peso total de la grafica.

Tl nombre del archivo debe tener la extensién PRB.

El problema no deberd exceder de 20 nodos.

El archivo de salida tomara el nombre del problema y le pondrd terminacién SOL. Tendrd la
siguiente informacién:

1. Una primera linea que contiene un 0 si el problema se soluciond con el algoritmo de Prim y
un 1 si se soluciond con un Kruskal.

2. La lista de aristas que estdn en la solucion y su costo, uno por renglon. Al igual que en el
archivo de entrada un espacio separa la informacién de cada arco.

3. Un renglén que indique gque termind de listarse la solucion (0 0 0).
4, F] nimero de nodos, el nimero de arcos y el costo del arbol.

Por ejemuplo para el problema 1 del capitulo 1, el archivo de entrada es:
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0

1 3 1
1 2 1
1 5 3
1 4 2
3 4 1
3 5 0
5 4 2
5 2 4
2 4 3
0 0 0
5 9 17

Solucionado con el algoritmo de Prim obtenemos:

oo ww| =

Wl S O] i B2 G2
WOl S| = = =

Estos trabajos son parte de un software para flujo en redes, llamando PAREIMM, que incluye
un manejador central. Si se quieren usar por separado, es decir, fuera del PAREIMM requieren
-un manejo especial. El algoritmo de KRUSKAL necesita el nimero de aristas en la grifica como
‘argumento al llamarlo. Supongamos que el archivo de nuestro ejemplo se llama PROB PRB la
manera de correr un PRIM para solucionarlo seria:

PRIM PROB.PRB.

y con un Kruskal
| KRUSKAL PROB.PRB 9

En ambos casos la solucion quedard grabada en PROB.SOL.
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[ A.2  Algoritmo de Prim

VERAKNO 93

ROMBRE DEL ARCHIVO: PRIM.C

FUNCIONES QUE IRCLUYE:

<io.h>
<math.h>
<ctype.h>
<conio.h>
<stdio.h>
<string.h>
<process.h>
I0_ERR 0
NO_PROBLEM 1
-~ DISCONECTED 2
CICLO 3
NO_MEM 4
TOQ_BIG 5
NO_PRIM 6
EXITO 100
: PRIM 0
- #define SI 'S’
- #define NO ‘N’
- #define TOL  .0001
. typedef unsigned short unsh;
struct Arco {
~ char Revisado;
char En_Sol; // s

double Peso;

struct Arco *Siguiente;
struct Nodo *Extremo;
¥

struct Nodo {

unsh Numero;

char Revisado;

struct Arco *Arcos;
struct Hodo *Siguiente;
};

struct Graficas {

unsh Num_Nodos;

unsh Num_Arcos;

double Peso;

PAREIMM

Este archivo aplica el algoritmo PRIM a una grafica.

main: Organiza la informacion de entrada y salida.

Pt -t - - i 5 */
// s fue revisado,' n sino
esta en la solucion, N 3i no
// Puntero al siguiente axco
// Puntero al nodo extremo
// Numero de nodo
// 8 81 se ha revisado, n si no

// Puntero a su arco de menor peso
// Puntero al siguiente nodo de la
// grafica (en la lista de nodos)

// Peso totai de la grafica
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act Rodo #Nodo_ini; // Puntero al primer nodo
afica;

PAREIMM;

jude “"primgraf.h”

1ude "prim.h"

d main{int argc, char *argvl])

. Esta funcion organiza la informacion de entrada y de salida.

Se leen los datos de un archivo reordenando la informacion mediante la
" funcion Agrega_Arco.

Aplica el algoritmo mediante la funcion Prim.

Da formato de salida a la solucjon.

as variables principales som:

" Peso: Contiene la informacion del peso del arco que se va a agregar
1a grafica.

" Ni,Nf: Son los numeros de los nodos extremos del arco que va a agre-
£ garse 2 la grafica.

Peso_Sol: Es el peso del arbol de minima expansion.

it a5 funciones que se utilizan: f

Mem_Agot: Indica que no hubo memoria disponible.

Agrega_Arco: Agrega un arco a la grafica.

Prim: Aplica el algoritmo. */

hunsh Temp_Estuvo, Tipo_Prob;

sh Ni, §f; // Nodos leidos del teclade
uble Peso; // Peso leido del teclado
uble Peso_So0l;

gtruct Nodo *Dir_Nodo; // Se usa en la impresion
ruct Arco *Dir_Arco;

LE *Axch;

thar Prim(double *);

unsh Agrega_Arco(unsh, unsh, double);

void Chk_Nomb_PRB(chaxr *);

void Chk_Nomb_SOL{char *);

void Quitar_Copia(struct Nodo *, unsh);

Grafica.Num_Nodos = O
Grafica.Num_Arcos = 0;
Grafica.Peso = 0;
Grafica.Nodo_ini = NULL;
£ if ( access("pareimm.tmp", 0) ) { // Si no fue llamado por el manager

PAREIMM = Q;

it ( arge == 1) {

cputs("\nUso: prim problema.prb\r\n\n");

cputs("La extension .PRB es obligada para el nombre del archivo\r\n");
cputs('que contiene al problema. Tal archivo debe tener una\r\n"};
cputs("primera linea que s0lo contenga el numero 0, y una ultima\r\n");
cputs{"linea que contenga 3 ceros (0 0 0).\r\n");

exit( 1 );
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)

cputs ("\r\nUNIVERSIDAD DE SONORA\r\n");
} else
PAREIMM = 1,
Chk_Nomb_PRB( argv[i] );
it ( access(argv[1], 0) ) {
if ( 'PAREIMH ) cprintf("ERROR: Archivo %s no encontrado\r\n", argv[1]);
exit( I0_ERR )}; .
}
if ( 1( Arch = fopen(argv[1l, "rt") } ) {
if ( 'PAREIMM } cprintf("ERROR: Archivo ¥%s no abierto\r\n", argv[i]);
exit{ IO_ERR );
} ,
fscanf(Arch, "%d", &Tipo_Prob};
it ( Tipo_Prob != PRIM ) {
fclose( Arch );
if ( YPAREIMM ) cprintf("ERROR: Archiveo {s no adecuado\r\n", argv[1]);
exit{ NO_PRIM );
¥
do {
fscanf({Arch, "%d4 %4 %1f", &Ni, ENf, &Peso);
if ( Ni == 0 k& Nf == 0 ) continue;
Temp_Estuve = Agrega Arco( Ni, Rf, Peso };
it ( Temp_Estuvo == 0 )} {
fclose( Arch );
if ( tPAREIMM ) cprintf("ERROR: Memoria insuficiente para
continuar\r\n", argv(1]);
exit ( NO_MEM );
}
if ( Grafica.Num_Nodos > 20 ) {
fclose( Arch ); :
if ( !PAREIMM ) cprintf("ERROR: Archivo ¥%s demasiado grande\r\n",
argvl[1l);
exit( TOO_BIG );
}
} while( Ni !'= 0 || Nf !=0);
fclose( Arch );
if( 'Grafica.Nodo_ini } {
if ( !PAREIMM ) cprintf("ERROR: Archivo %s vacio\r\n", argv[1l);
exit( KO_PROBLEM );
}

.

/7 APLICANDO EL ALGORITHO
C = Prim ( &Peso_Sol ) ;

it (c==1H0) {

if ( 'PAREIMM ) cprintf(“ERROR: Grafica disconexa\r\n", argv[il);
exit( DISCONECTED );

}

cputs("\nPAREIMM Version 1.0, 1992-1993\r\nDEPARTAMENTD DE MATEMATICAS");

-
-
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L( argv[1] );
h = fopen(argv[1], "wt") ) ) {
IMK ) cprintf(“ERROR: Archivo %s no abierto\r\n", argv[il);

Nodo ) {

intf(Arch, "%u %u %1lf\n", Dir_Nodo->Numero,
co->Extremo—>Numero,

4 érgv [11 );

.
¥

cprintf("\nSolucion grabada en: %s\r\n", argv[1]);

~PRB(char *Nomb)

(char * cha_r) ;

ar (Nomb, *.*) 7 Pos_Char(Nomb, '.’)-1 : strien(Nomb)):

»
JP?;
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Nomb[Pos+2] = 'R’;
& Nomb[Pos+3] = 'B’;
Nomb[Pos+4] = NULL;

oid Chk_MNomb_SOL{char *Nomb)

?:unsh Pos;
unsh Pos_Char{char *, char);

Nomb[Pos] = *.?;

Nomb[Pos+1] = 'S’;
Nomb[Pos+2] = '0’; |
Nomb{Pos+3] = 'L’;
Komb[Pos+4] = NULL;

Pos=(Pos_Char(Nomb, '.’) ? Pos_Char(Nomb, ’.?)- 1 : strlen(Nomb));

it ( *g == ¢ )
return.{ i );

st+;

iv+

.. struct Arco *Arco;

rco = Nodo_Ini->Arcos;
while (Arco) {

Arco->En_Sol = NO;
return;

}

Arco = Arco->Siguiente;
¥

return;

}

%oid Quitar_Copia(struct Nodo *Nodo_Ini,unsh Nf)

if ( Arco->Extremo->Numeroc == Nf ) {

2
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VERANO 93 PAREIMM

NOMBRE DEL ARCHIVO: PRIM.H

Este archivo aplica el algoritmo PRIM,

FUNCIONES QUE INCLUYE:

Prim: Aplica el algoritmo.

Enc_Arc_Sol: Encuentra el arco que va a entrar a la solucion.

har Prim( double #Peso_Sol )}
Esta funcion aplica el Prim.
Trabaja de la siguiente manera:
i.- Se marca el primer nodo.
2.- Sa entra a un ciclo que se mantiene mientras que el numero
de nodos seleccionados (HNS) sea diferente del numero total
de nodes de la grafica.
3.~ Se recurre a una funcion que encuentra el arco de menor
peso entre los que no han sido marcados (Enc_Arc_Sol), salen
de algun nodo que ya se ecuentre en la solucion y cuyoe nodo
extremo no este en la solucion. - '
4.- Si no hay un arco con esas caracteristicas, entonces la
grafica es disconexa y se regresa a la funcion main().
6.~ Se marcan el arce encontrado, su nodo extremo y el arco
par (el que se encuentra en el nodoe extremo).
6.- Se actualizan el peso de la solucion y el numero de nodos
marcados. )
Las variables principales son:
Kum_Nod_Sol: Cuenta el numero de nodos en la solucion.
Dir_Nodo_Rev: Direccion de nodos en la solucion.
Dir_Ext: Direccion del nodo extremo del arco en la solucion.
Dir_Arc_Sol: Direccion del arce que va a entrar a la solucion.
Dir_Arc_Par: Direccion de la copia del arco que entra a la solucion.
La funcion que se utiliza es: |
Enc_Arc_Sol: Encuentra el arco que entrara en la solucion. */
{
char C;
unsigned short Num_Nod Sol = {;
struct Nodo *Dir_Nodo_Rev, *Dir_Ext;
struct Arco *Dir_Arc_Sol, *Dir_Arc_Par;
char Enc_Arc_Sol(struct Nodo **,struct Arco **);

Dir_Nodo_Rev = Grafica.¥odo_ini;

*Peso_Sol = 0;

Dir_Rodo_Rev->Revisade = SI;

while( Num_Nod_Sol != Grafica.Num_Nodos } {
if(C == NO) // Grafica disconexa
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return (NO);
Dir_Arc_Sel->En_Sol = SI ; // Se marca el arco
pir_Arc_Sol->Revisado = SI ;
Dir_Ext = Dir_Arc_Sol->Extremo; // Se marca el
pir_Ext->Revisado = SI; //nodo extremo
Dir_Arc_Pax = Dir_Ext->Arcos;
ghile(Dir_Arc_Par->Revisado==SI)//Salta arcos marcados
Dir_Arc_Par = Dir_Arc_Par->Siguiente;
while(Dir_Arc_Par->Extremo!=Dir_Nodo_Rev) //Busca arco par
Dir_Arc_Par = Dir_Arc_Par->Siguiente;
Dir_Arc_Par->En_Sol = SI; // Marca arco par
Dir_Arc_Par->Revisado = 5I;
. *Peso_Sol += Dir_Arc_Sol->Peso;
Num_KNod_Sol++;
}. .
return{ SI };

y // ______________________________ - P ——

char Enc_Arc_Sol{ struct Nodo #*Dir_HNodo_a_Harcar,
" struct Arco **Dir_Arco_a_Marcar )
i Esta funcion encuentra el arco que va a entrar a la solucion.
. a.~ Encuentra el arco de minhimo peso del conjunto de arcos no marcados
{arco->Revisado = NO) que salen de los nodos que estan en la solucien.
b.-. Es una busqueda tipica en la que se va guardando el menor hasta
¢l momento. Como las listas de arcos estan ordenadas por el peso,
en cada nodo hay que saltarse aquellos arcos que ya esten marcados
o cuyo nodo extremo este en la solucionm,
¢.- De encontrarlo, devuelve s , y en caso contrario n ..
Lag variables principales son:
Dir_Nodo_Rev; Direccion del nodo que se esta revisando.
Dir_Arc_SMarca: Direccion para busqueda de arcos que no estan en la
solucion. */
{ .
struct Nodo *Dir_Nodo_Rev;
struct Arco *Dix_Arc_SMarca;

*Dir_Nodo_a_Marcar NULL;
*Dir_Arco_a_Marcar = NULL;
Dir_Nodo_Rev = Grafica.Nodo_ini;
while( Dir_HNodo_Rev ) {
if( Dir_Nodo_Rev->Revisado == NO ) { // Salta nodos no
Dir_Nodo_Rev = Dir_Nodo_Rev->Siguients; // marcados
continue; .
}
Dir_Arc_SMarca = Dir_Nodo_Rev->Arces; // Busca arco sin marca
while({Dir_Arc_SMarca->Revisado==SI ||
Dir_Arc_SMarca->Extremo->Revisado==5T) && Dir_Arc_SMarca)}
Dir_Arc_SMarca = Dir_Arc_SMarca->Siguiente;
if( 'Dir_Arc_SMarca ) { // Ese nodo no tiene
Dir_Nedo_Rev = Dir Nodo_Rev->Siguiente; // arcos disponibles
continue;




APENDICE A. ALGORITMOS PARA GRAFICAS

| 4

if(t#Dir_Arco_a_Marcar || (Dir_Arc_SMarca->Peso <
(*Dir_Arco_a_Marcar)->Peso)){
*Dir_Nodo_a_Marcar = Dir_Nodo_Rev; // Se actualiza el
#*Dir_Arco_a_Marcar = Dir_Arc_SMarca; // candidato

}

Dir_Nodo_Rev = Dir_Nodo_Rev->Siguiente; // Avanza un nodo

1
return{ SI };
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A.3 Algoritmo de Kruskal

VERANO 83 PAREIMM

HOMBRE DEL ARCHIVO: KRUSKAL.C
Este archive aplica el algoritmo KRUSKAL.

FUKCIORES QUE INCLUYE:
Main: Organiza la informacion de entrada y salida.

-_-:;".:=================================================='—'=:==*/
tinclude <io.h>
#include <stdio.h>
#include <process.h>
* g#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <alloc.h>
#define I0_ERR 0
#defina NO_PROBLEM 1
#define DISCORECTED 2
tdefine CICLO 3
#define KEO_MEM 4
#define TOD_BIG ]
#define NO_TIPO 6
#define EXITO 100
#define GRAFICA
#define KRUSKAL 1
#define SI 's?
#define RO 'R
#define ARBOL 'a’
#define CCICLO 'e!
typedef unsigned short unsh;
struct Arco {
char Revisado; // SI si fue revisado, KO si no.
char En_Sol; // SI si esta en la solucion, NO si no.
float Peso; // Peso del arco.

struct Node *Dir_HNodo_Ini, *Dir_Nodo_Final;// Direccion
//a nodos extremos.

};

struct Node {

unsh Numero; // Numero de nodo.

char Revisado; // SI si se ha revisado, NO si no.

unsh Grade, Grado_Temp; // Grado y grado temporal del nodo.

struct Nodo *Dir_Siguiente;// Dir. al siguiente nodo de la

}; - ' // grafica (en la lista de nodos}.

struct Graficas {

unsh Num_HNodos; // Numero de nodos de la grafica.

unsh Num_Axcos; // Numero de arcos de la grafica.
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#10at Peso; // Peso total de la grafica.

gtruct Nedo #Dir_Grafica;// Dir. del primer nodo de la grafica. ,
gtruct Arco *Dir_Raiz; // Puntero a la raiz del monton. g@ﬁ
Grafica; &\
struct Arco *Dir_Arco_Rev; s
unsh Num_Arcos_Sol=0; // HNumero de arcos que van en solucion.
qnsh PAREIMNM;

& sinclude "krusmont.h" // Archivo donde se crea monton de arcos.

E ¢include "kruskal.h" // Archivo donde esta el algoritmo KRUSKAL,

/oo B
¥ void main(int argc, char *argv[])

i/ Esta funcion organiza la informacion de entrada y salida.
a.— Captura los arcos y nodos de la grafica.

b.- Crea un monton con los arcos de captura ordenandolos por
peso de menor a mayor, guedando disponible el de menor peso.
c.~ Aplica el algoritmo mediante la funcion Kruskal.

d.- Despliega la sclucion obtenida.

Las variables principales que utiliza son: ‘
Nodo_Ini: Numero del nodo imicial en la captura de la grafica.
Nodo_Final: Humero del nodo final en la captura de la grafica.
Peso: Contiene el pesoc del arco en la captura de la grafica.
Peso_Sol: Peso del arbol de minima expansion.

Las funciones que se utilizan son:
Mem_Agot: Indica que no hubo memoria disponible.
Crea_Monton: Crea un monton ascendente de arcos por peso. :
Kruskal: Aplica el algoritmo Kruskal. Y

char €, Nomb_Prob[16];

unsh  Tipo_Prob;

unsh Ni, Nf;

char  Temp_Estuvo;

double Peso;

double Peso_Sol;

struct Arco *Dir_Arco;

FILE #*Arch;

char Crea_Monton{ unsh, unsh, double ); .

char Kruskal( double * ); ]}
]
|
]
i

char Kruskal(double *};

void Chk_Nomb_PRB(char *);

void Chk_Nomb_SOL{char *);

Grafica.Num_Nodos = 0; // Valores iniciales de grafica.
Grafica.Peso = 0;

NULL;

HULL;

1]

Grafica.Dir_Grafica
Grafica.Dir_Raiz

if(access("pareimm.tmp",0)){ // Si no fue llamado por el manager

PAREIMM = O; }
it ( arge <3 ) { ' &
puts("\nUso: kruskal problema.prb num_arcos\n"); ik

puts("La extension .PRB ez obligada para el nombre del archivo");
puts("que contiene al problema. Tal archivo debe tener una”); .
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puts(”linea que contenga 3 ceros (00 0).")
exit( 1 );
} : -
puts("\nPAREIHH Version 1.0, 1992-1993\r\nDEPARTAMENTO DE
MATEMATICAS");
puts ("\r\nUNIVERSIDAD DE SONGRA");
} else
PAREIMM = 1;
strcpy (Romb_Prob, argv[1]);
Grafica.Num_Arcos = atoifargv[2]);
Chk_Nomb_PRB{ Nomb_Prob );
it ( access(Nomb_Prob, 0) ) {
if ( PAREIMM ) exit{ IO_ERR );
else { °
printf("ERROR: Arthivo ¥%s no encontrado\n“, Nowb_Prob);
exit( 1 );
H
}
iz ( '( Arch = fopen(Nomb_Prob, "rt") ) ) {
if ( PAREIMM ) exit{ IO_ERR ):
else {
printf(“ERROR: Archivo Y%s no abierto\n", Nomb_Prob):
exit( 1 );
}
} .
fscanf (Arch, "%d", &Tipo_Prob);
if ( Tipo_Prob != GRAFICA ) {
fclose( Arch );
-if -( PAREIMM ) ex1t( HO_ TIPO );
~else { )
printf("ERROR: Archivo %s no adecuado\n“, Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
do {
tscanf{Arch, "%d %d %1f", &Ni, &Nf, &Peso);
if ( i ==0 &% Nf == 0 ) continue;
Temp_Estuvo = Crea_Monton{ Ni, Nf, Peso );
it ( Temp _Estuve == NO ) {
fclose( Arch ):
if ( PAREIMM ) exit( NO_MEM );
else {

exit( 1 );

}

}

if ( Grafica.Num_Nodos > 20 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM ) exit( TOD_BIG );
else {

puts("primera linea que solc contenga el numerc O, y una ultima");

printf (*ERROR: Memoria insuficiente para continnar\n",Komb_Prob);
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printf ("ERROR: Archivo Y%s demasiado grande\n", Nomb_Prob);
exit( 1 };
}
}
'} while( Ni != 0 1} Nf '=0 );
- fclose( Arch };
- if( 1Grafica.Dir_Grafica )} {
if ( PAREIMM ) exit{ NOC_PROBLEM );
elsa {
printf("ERROR: Archivo %s vacio\n", Nomb_Prob);
exit( t );
}

}
// APLICARNDO EL ALGORITMO

¢ = Kruskal{ &Peso_Sol );

it (C==HD) {
if ( PAREIMM ) exit( DISCONECTED );
else {
printf("ERROR: Grafica disconexa\n", Homb_Prob};
exit( 1 });
}
|
Chk_Nomb_SOL( Nomb_Prob );
it ( !'( Arch = fopen(Nomb_Prob, "wt") } ) {
if ( PAREIMM ) exit( IO_ERR );
else {
printf("ERROR: Archivo %s no abierto\n", Nomb_Prob);
exit{ 1 );
}
}
if ( fprintf(Arch, "1\n") == EOF ) {
© fclose( Arch );
unlink( Nomb_Pxob );
if ( PAREIMM ) exit( IO_ERR );
else {
puts ("ERROR: Problemas al escribir la solucion”);
exit( 1 ); '
}
}
Dir_Arco = Grafica.Dir_Raiz + Grafica.Num_Arcos - 1 ;
while ( Dir_Arco != Grafica.Dir_Raiz ) {
if(Dir_Arco->En_Sol == SI ) {
it(fprintf{(Arch,"%u %u %1f\n",Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini->Numero,
Dir_Arco->Dir_Nodo_Final->Rumero,Dir_Arco->Pesc )==E0F){
fclose(Arch);
unlink (Nomb_Prob);
- if ( PAREIMM ) exit( IO_ERR );
alge { '
puts("ERROR: Problemas al escribir la-solucion\n");
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exit( 1 );
}
}
-}

Dir_Arco—-;

} .
i ( Dir_Arco->En_Sol == SI ) {
if(fprintf(Arch, "Yu %u %1lf\n", Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini->Kumero,
ir_Arco->Dir_Nodo_Final->Numero,Dir_Arco->Peso)==EOF){
fclose{ Arch );
unlink( Nomb_Prob );
if ( PAREIMM ) exit( IO_ERR );
else {
puts("ERROR: Problemas al escribir la solucionin");
exit( 1 );
}

t ( fprintf{(Arch, "0 0 O\n%u %u ¥f", Grafica.Num_Nodos,
rafica.Num_Nodogs - 1, Peso_Sol) == EOF ) {

" fclose( Arch );

" unlink{ Nomb_Prob );

“if ( PAREIMM ) exit( IO_ERR );

else {

puts("ERROR: Problemas al escribir la solucion\n");
exit{ 1 );

}

}

fclose{ Arch };

if { 'PAREIMM ) {

puts("\nSolucion grabada en: "};

puts{Nomb_Prob);

putchar('\n’);

void Chk_Nomb_PRB(char *Nomb)

unsh Pos;
unsh Pos_Char(char #, char);

Nomb[Pos] = *.*;

Romb[Pos+1] = 'P*;
Nomb[Pos+2] = 'R’;
Nomb[Pos+3] = 'B’;

Nomb[Pos+4]

NULL;

Pos=(Pos_Char(Nomb, ’.’) ? Pos_Char(Nomb, ’.’)~1 : strlen{Nomb)):

99
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oid Chk_Nomb_SOL(char *Homb)

unsh Pos;
unsh Pos_Char{(char #, char);

Lt e

et
=

pos={(Pos_Char(Nomb, ’.’) ? Pos_Char(Nomb, *.?)-1 : strlen(Nomb));

'
JSI;
30,;
ILl;
NULL;

Nomb[Pos] =
Nomb[Pos+1]
Komb [Pos+2]
Nomb[Pos+3]
Nomb [Pos+4]

i}

VAt AT S

) {
if ( *8 == ¢ )
(i)

return ( 0 );
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VERANO 903 PAREIMM
NOMBRE DEL ARCHIVO: KRUSKAL.H

Este archivo aplica el algoritmo KRUSKAL
FUNCIONES QUE INCLUYE:

Kruskal: Aplica el algoritmo Kruskal.
Escoge_Arco: Escoge el arco de minimo peso del monton.
Busca_Ciclo: Revisa ai el arco sscogido forma un ciclo.

=== FszSssss==csss=s=s =z== == == s=ze==c= %/

har Kruskal( double *Peso_Sol ) °
/* Esta funcion aplica el algoritmo KRUSKAL a una grafica.
Opera de la siguiente manera:
a.— En un c¢iclo de 1 hasta el numero de arcos menos 1, va marcando los
arcos de menor a mayor, en orden del peso, que son proporcicnados de
esta forma por la funcion Escoge_Arco. Tal funcion escoge solo arcos
que no formen un ciclo al entrar a la solucion.
b.- La direccion de cada arco que se escoge se guarda en Dir_Dispon,
¥ se utiliza para marcar al mismo arco como dentro de la solucion
(Arco-»En_Sol = SI), asi como para aumentar el grado de los nodos
extremos (Arco—>Dir Nodo_Ini o Dir_Nodo_Final->Grado++) y marcarlos
como ya dentro de la solucion {(Arco-Dir_Nodo_Ini o
Dir_Nedo_Final->Revisado = SI). :
¢.— Si la direccion del arco que va a entrar a la solucion es el valor
NULL, nc hay arcos disponibles, y el problema mo tiene solucion.
En este caso la funcion regresa WNO. Si el cicle se termina, entonces
si se pudo encontrar, solucion, y se regresa SI.
Las variables principales que utiliza son:
Dir_Dispon: Direccion del arco disponible obtenido en Escoge_Arco
para revisar si entra en la solucion.
La funcion que utiliza es:

Escoge_Arco: Escoge el arco de minimo peso del monton. */
{
unsh i; ‘ )
struct Arco *Dir_Dispon; // Direccion del arco disponible.
struct Arco *Escoge_Arco(void); // Funcion que escoge arco del monton.

for ( i =1 ; i < Grafica.Num_Nodos ; i++ ) {

Dir_Dispon = Escoge_Arco(); // Escogiendo el arco.
it ( 'bir_Dispon ) return{ NO )};

Dir_Dispon->En_Sol = SI; // Etiquetando
Dir_Dispon->Dir_Nodo_Ini->Revisado = SI;
Dir_Dispon->Dir_Nodo_Final->Revisado = SI;
Dir_Dispon->Dir_Nodo_Ini->Grado++;
Dir_Dispon->Dir_Nodo_Final->Grado++;

*Pago_Scl = *Peso_Sol + Dir_Dispon->Pesc;
Num_Arcos_Sol++;




return( 51 );

} .
/- -- -
sgtruct Arco *Escoge_Arco( void )
/* Esta funcion es la encargada de escoger el arco de menor peso que
puede entrar a la solucion.
Opera de la siguiente manera:
.- Los arcos se encuentran guardados en un monton en el que el
elemsnto menor se encuentra arriba. Se intercambian el ménor y
el mayor, se marca el menor Yy se reordena el monton sin tomar
en cuenta 1los arcos marcados.
.~ 8i el arco que se escogio tiene ambos nodos extremos marcados
gse revisa si no forma ciclo. Si no lo forma, se regresa ese arco,
en caso contrario se toma el nuevo arco de menor peso. .
Las variables principales gue utiliza:
Cont: Cuenta el numerc de arcos que faltan por marcar,
Lugar: Asigna el lugar en el monton de un arco.
Dir_Padre: Direccion del nodo padre.
Dir_Hijo: Direccion del nodo hijo.
La funcion que utiliza es:
Busca_Ciclo: Revisa si se forma ciclo con el arco escogido. */
{
char ¢
static unsh Cont = Grafica.Num_Arcos; // NHumero de arcog no marcados.
unsh Lugar; // Lugar en el monton.

static struct Arco *Dir_Temp_Arco = new Arco; // Puntero temporal para
// asignacion de memoria.
char Busca _Ciclo( void );

while ( Cont > 0 ) {

Dir_Arco = Grafica.Dir_Raiz + Cont-- - 1 ;

*Dir_Temp_Arco = =*Dir_Arco;

*Dir_Arco = #{ Grafica.Dir_Raiz );

*( Grafica.Dir_Raiz } = #*Dir_Temp_Arco;

Dir_Arco->Revisado = §5I;

if ( Cont >= 3 ) // Reordenando monton
if((Gratica.Dir_Raiz+1)->Peso>{Grafica.Dir_Raiz+2)->Pesc) Lugar=3;
else Lugar = 2;

else if(Cont==2 &% Grafica.Dir Raiz->Peso>(Grafica.Dir_Raiz+1)->Pesc)

Lugar=2;

else Lugar=1;

Dir_Padre=Grafica.Dir_Raiz;

Dir_Hijo=Grafica.Dir_Raiz + Lugar-1;

while(Dir_Padre->Peso>Dir_Hijo->Peso){ // Inician intercambios

*Dir_Temp_Arco=#Dir_Hijo; // hasta encontrar la
*Dir_Hijo = #Dir_Padre; // pesicion del arco
*Dir_Padre = #*Dir _Temp_Arco; // en el monton
Lugar #*= 2;

if { Lugar + 1 <= Cont ) {

02 APENDICE A. ALGORITMOS PARA GRAFICAS

struct Arco *Dir_Arco, *Dir_Padre, #Dir_Hijo; // Dirs. del padre e hijo,.
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Dir_Padre = Dir_Hijo;
if((Grafica.Dir_Raiz+Lugar-1)->Peso>(Grafica.Dir_Raiz+Lugar)->Pesc)
Lugar++;
pir_Hijo = Grafica.Dir_Raiz + Lugar - 1 ;
}else if(Lugar==Cont &% (Grafica.Dir_RaiztLugar-1)->Peso<Dir_Hijo->Peso){
Dir_Padre = Dir_Hijo;
Dir Bijo = Grafica.Dir_Raiz + Lugar - 1 ;
} .
}
if(Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini->Revisado == SI &&
pir_Arco->Dir_Nodo_Final->Revisado==SI}{
(Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini->Grado}++;
- {Dir_Arco->Dir_Nodo_Final->Grado)++;
Dir_Arco_Rev = Dir_Arco; // Arco en proceso de revision.
C = Busca_Ciclo( );
if ( C == ARBOL )} return{ Dir_Arco };
} else retura( Dir_Arco );
}
return( NULL };
}
/-
char Busca_Ciclo( )
/* Esta funcion revisa si forma ciclo el arco disponible del monton.
Opera de la siguiente manera:
a.- Se hace una copia de los Grados en los nodos en los
Grados_Temporales.
.~ Se busca un nodo pendiente (Grado_Temp = 1).
.- Se baja el Grado_Temp a cero.
Se busca el arco del nodo pendiente.
Se borra el arco.
.= Se le baja el Grado_Temp en una unidad al otro nodo extremo.
- Se continua hasta ya no encontrar nodos pendientes.
.- .51 el Grado_Temp = 0 de todos los nodos en sclucion, no hay
ciclo, Contrariamente si algun nodo tiens Grado_Temp >0, hay
ciclo.
i.— Regresa 'a’ si hay solucion (hay arbol).
j-~ Regresa ’'c’ si hay un ciclo.
Las variables principales que utiliza son:

PR e A0 O
]

N: Cuenta los nodos borrados. %/
{
unsh i=0;
struct Nodo *Nodo; // al ir revisando cicles

struct Arco *Dir_Arco;

// Haciendo copia del Grado en Grade_Temp.
for(Nodo=Graiica.Dir_Graiica;Rodo;Hodo=H0d0—>Dir,Siguiente)
Hodo->Grado_Temp = Nodo->Grado;
¥odo = Grafica.Dir_Grafica;
while ( i < (Grafica.Num_Nodos)*(Num_Arcos_Sol+1} ){
while(Nodo&&Nodo->Revisado==5I&&Nodo->Grado_Temp==1)}{
Bodo—->Grado_Temp =
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it4]
Dir_Arce = Grafica.Dir_Raiz + Grafica.Num_Arcos - 1 ;
while ( Dir_Arco ) {
if(Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini==Nodokk
pir_Arco->Dir _Nodo_Final~>Grado_Temp>0){
Dir_Arco->Dir_Node_Final->Grado_Temp--;//0tro extremo del arco.
Nodo = Dir_Arco->Dir_Nodo_Final;
break;
4 } else if { Dixr_Arco->Dir_Nodo_Final == Nodo
' gk Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini->Grado_Temp>0){
Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini->Grado_Temp--;// Otro extremo del arco.
Hodo = Dir_Arco->Dir_MNodo_Ini;
break;
}
Dir_Arco-—;
}

}
if (Kodok&Noda->Revisado==5I&&Nodo—>Grade_Temp!=1){
i++;
Nodo = Nodo->Dir_Siguiente;
}else if(Kodok&!Nodo->Revisado==SI&&Nodo->Grado_Temp==1){
i++;
Nodo = Nodo->Dir_Siguiente;
}else if(Nodok&Nodo->Revisado==NO&&Nodo->Grado_Temp!=1){

i++4;

Nodo = Nodo-»Dir_Siguiente;
}
if ({Nodo ) Nodo = Grafica.Dir_Grafica:
}

Nodo=Grafica.Dir_Grafica;// Verificando si hay cicleo
while { Nodo ) {
if { Nodo->Grado_Temp > ¢ ) {
Dir_Arco_Rev->Dir_Nodo_Ini->Grado—~-;
Dir_Arco_Rev->Dir_Nodo_Final->Grado--;
return { CCICLD );

}

Nodo = Nodo->Dir_Siguiente;
}
return (ARBOL);

}
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VERANO 93 "PAREIMM
NOMBRE DEL ARCHIVO: CREAMONT.H
Este archivo crea un monton para el algoritmo KRUSKAL.
FUNCIONES QUE IKCLUYE:
eré;Hontén: Crea un monton de arcos por el peso.

-Agrega_Nodo: Agrega un nodo en una lista.
" Mem_Agot: Indica s8i hubo memoria requerida.

- char Crea_Honton{ unsh Ni, unsh Nf, double Peso )
© /* Esta funcion crea un monton con los arcos de la grafica por el
peso.
Opera de la siguiente manera:
~a.~ Al momento en que se captura la grafica el monton se va creando.
b.- Se hace una busqueda de nodo inicial y final para ver si ya se
encuentran en el monton.
c¢.—- 5i no fueron encontrados se agregan mediente la funcion
Agrega Nodo
d.- Se busca ahora el arco en el monton, si este ya existe
Tegresa ’y’.
.- De no haber estado, el arco se agrega al monton.
f.- Se busca el padre que le correspondio al arco.
g.- Se Realiza el intercambio de padre-~hijo si es necesario para
poner en el lugar indicado al arco.
h.- Se calcula el nuevo padre del arco ya en posicien correcta.
Las variables principales que utiliza son:
Cont: Indica el numero de arcos que hay en el monton.
Lugar: Posicion de un arco en el monton,
Dir_Nodo_Ini: Direccion del nodo inicial de un arco.
Dir_Nodo_Final: Direccion del nodo final de un arco.
Dir_Arco: Direccion de um arco,
Dir_Arco_Padre: Direccion del arco padre de un arco en el monton.
La funcion que utiliza es:
Agrega Rodo: Esta funcion agrega un nodo ala lista. */

char  Se_Agrego_Nodo; // Indica si se pudo agregar un nodo.

static unsh Cont = 0 ;

unsh Lugar;

struct Nodo #*Dir_Nodo_Ini, *Dir_Nodo_Final;

struct Arco *Dir_Arco, *Dir_Arco_Padre;

static struct Arce *Dir_Temp.Arco = new Arco;// Puntero temporal de
//arco.

char Agrega Nodo( int, struct Nodo ** };

it ( 'Dir_Temp_Arco ) return (NO);//exit (0);
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Dir_Nodo_Ini = Grafica.Dir_Grafica;//Se busca el nodo inicial.
ghile ( Dir_Nodo_Ini ){
if(Dir_Nodo_Ini->Numero '= Ni && Dir_Nodo_Ini){
Dir_Nodo _Tni=Dir_Nodo_Inj->Dir_Siguients;
continue;
}
break;
}
Dir_Nodo_Final = Grafica.Dir_Grafica;//Se busca el nodo final.
while { Dir_HNodo_Final ) {
if ( Dir_Nodo_Final->Numerc != Nf ) {
Dir_Nodo_Final = Dir_Nodo_Final->Dir_Siguiente;
continue;
}
break;
}
if ( 1Dir_Nodo_Ini ) { // Yo existe el nodo
Se_Agrego_Nodo = Agrega Nodo(Ni, &Dir_Nodo_Ini);// inicial.
if -( Se_Agrego_Nodo == N0 ) return(N0);
“Gratica.Num_Nodos++;
1
it ( !'Dir_Nodo_Final ) { // ¥o existe el nodo
Se_Agrego_Nodo = Agrega_Nodo(Nf, &Dir_Nodo_Final);// final.
if:( Se_Agrego_Kodo == NO )} return( NO );
Grafica.Num_Nodos++;

} .
Cont++; _ // Un arco mas.
if ( !Grafica.Dir_Raiz ) { // Primer arco.

Grafica.Dir_Raiz=(struct Arco *}malloc{Grafica.Num_Arcos*sizeof(struct Arco)};
if ( !'Grafica.Dir_Raiz ) return( NO ):

Grafica.Dir_Raiz->Revisado = KO;
Grafica.Dir_Raiz->En_Sol = NO;
Gratica.Dir_Raiz->Peso - = Peso;
Grafica.Dir_Raiz->Dir_Nodo_Ini = Dir_Nodo_Ini;
Grafica.Dir_Raiz->Dir_Nodo_Final = Dir_Nodo_Final;
Grafica.Peso = Peaso;
return{ SI );

}

Dir_Arco=Grafica.Dir_Raiz+Cont-1; // Lugar libre.

Dir_Arco->Revisado = RO;

Dir_Arco->En_Sol = NO;

Dir_Arco->Peso = Peso;

Dir_Arco->Dir_Nodo_Ini = Dir_Nodo_Ini;

Dir_Arco->Dir_Nodo_Final
Grafica.Peso += Peso;
//Buscando el padre.
if { Cont¥2 ) Lugar = int{ .5%(Cont - 1) );

else Lugar = int( .5*Cont );

Dir_Arco_Padre = Grafica.Dir_Raiz + Lugar - 1 ;
while(Dir_Arco_Padre->Peso>Dir_Arco->Peso){//Inician intercambios
*Dir_Temp_Arco = #Dir_Arco; // hasta encontrar la

Dir_Nodo_Final;
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A.3. ALGORITMO DE KRUSKAL 07

*Dir_Arco *Dir_Arco _Padre;// posicion del arco.
*Dir_Arco_Padre = *Dir Temp_Arco;

it (Dir_Arco_Padre != Grafica.Dir_Raiz){

Dir_Arco = Dir_Arco_Padre;
/ Calculando nuevo padre.

if(1Lugar%2) Lugar = int( .6*{Lugar - 1) );
else Lugar = int( .B*(Lugar) );
Dir_Arco_Padre = Grafica.Dir_Raiz + Lugar - 1 ;
}

}
~return( SI );

har Agrega_Nodo(int N,struct Nodo **Dir_Arco)

[ Esta funcion agrega un Nodo a una lista.

Opera de la siguiente manera:
.= Se reserva memoria para el nodo.
.~ Se llenan los parametros.
.~ Se busca el tipal de la lista y se enlaza el nodo.
.~ Se regresa un SI si tuvo exito la funciom.
.~ Regresa un NO si no hube memoria disponible.

Las variables principales son:

Dir_Nodo_R: Direccion del nodo por agregar. */
{ .
struct Nodo *Dir_Nodo_Q, *Dir_Nodo_R, *Dir_Nodo_Anterior;
Dir_Nodo_R = new Nodo; // Se dispone memoria para el nueve nodo.
Dir_Nodo_R->Numero N; // Se agrega y crea el
Dir_Nodo_R->Revisado ¥0; // enlace con la lista
Dir_Nodo_R->Grade = 0;
Dir_Nodo_R->Dir_Siguiente NULL;

*Dir_Arco = Dir_Nodo_R;

it ( !'Grafica.Dir_Grafica ) // Primer nodo
Grafica.Dir_Grafica '= Dir_Nodo_R;

else {

Dir_Nodo_Q = Grafica.Dir_Grafica;

while { Dir_Nodo_Q ) { // Buscando el final
Dir_Nodo_Anterior = Dir_Nodo_{;

Dir_Nodo_ @ = Dir_Nodo_@->Dir_Siguiente;

}

Dir_Node_Anterior->Dir_Siguiente = Dir_Nodo_R;

}

return( SI );

} .
/e -

void Mem_Agot( void )

/* Esta funcion manda un mensaje de que no se encontro memoria
 disponible.*/ '

A

printf{ “\nERROR: Memoria agotada.\n" }; E
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Apéndice B

:Algoritmos para digraficas

B.1 "Formato en los archivos

‘Deberemos tener el siguiente formato de entrada:

1. Una primera linea que contenga un 1. (Indica el tipo de editor para estos algoritmos.)

2. Una lista de arcos con su costo (un espacio deberd separar el nodo inicial, nodo final y el
costo), uno por renglon.

3. Para terminar de meter los arcos teclear 0 0 0 en el siguiente rengldén.

4. Poner el ndmero de nodos, el nimero de arcos y el peso total de la digrafica en el siguiente
renglén,

El algoritmo de Dijkstra para costos no negativos asi como el General estan implementados

como un solo programa pues el primero estd contenido en el segundo.

El nombre del archivo debe tener la extensién PRB.

El problema no deberd exceder de 20 nodos.

El archivo de salida contiene

1. Una primera linea que contiene un 2 si e} problema se solucioné con el algoritmo de Dijkstra
General y un 3 si se solucioné con un Floyd.

2. La lista de arcos que estdn en la solucidén junto con el costo al nodo final desde la raiz. Esta
solucidn serd la ruta entre dos nodos dados si se corre desde fuera del PAREIMM y un archivo
con la informacién de la arborescencia completa en caso contrario.

3. Un renglén que indique que termind de listarse la solucion (0 0 0).
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; 10 APENDICE B. ALGORITMOS PARA DIGRAFICAS
4. Il nimero de nodos, ¢l nidmero de arcos 'y la rafz de la arborescencia,

Por ejemnplo para el problema 2 del capitulo 2, el archivo de entrada es:

i
1 2 -1
2 3 2
3 5 -5
3 4 4
A6 6
4 7 4
a8
5 9 0
5 12 -2
5 13 -6
5 10 0
6 9 0
6 12 -2
7 10 0
6 10 0
7 11 0

' 8 11 -6
8 12 -6
9 12 -4
0 12 -2
11 12 -6
3 0 0
13 21 -55

La solucién a este problema es la ruta més corta entre los nodos 1 y 12. Esta ruta es :

2

1 2 -1
2 3 -3
3 4 -7
4 8 -14
8 11 -20
11 12 -26
0o o 0
T 6 1

Para llamarlo fuera del PAREIMM se necesita como argumentos los nodos entre los cuales
se quiere encontrar la ruta minima. Supongamos que el archivo del ejemplo anterior se liama

=




FORMATO EN LOS ARCHIVOS | 11

1 RO B.PRBy que descamos conocer la ruta minima entre 1y 12. Para resolverlo con un DIJKSTRA
o5 necesario poner lo siguiente

DIJKSTRA PROB.PRB 1 12
la solucién quedard grabada en PROB.SOL.

SO S i
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INVIERNO 92-93 PAREIMM
ROMBRE DEL ARCHIVO: DIJKSTRA.C |

Este archivo aplica el algoritmo DIJKSTRA_GENERAL.
FUNCIORES QUE INCLUYE:

Main: Organiza la informacion de entrada y salida.

#include
B #include

#include

<io.h>
<math.h>
<ctype.h>
<conio.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<string.h>

#include <process. h>
#detine IO_ERR 0
#define NO_PROBLEX 1
#define RO_SOL 2
#define CICLO 3
define PROB_MONTON 4
#define HO_MEM &
#define TOO_BIG 6
#define NO_DIJKSTRA 7
define EXITO 100
‘typedef unsigned short unsh;
struct Nodo{ )
unsigned short int Num_Nodo; // Numero del nodo. i
unsigned short int Ant_Ruta_Min;// Numerc del nodo anterior en la ruta i
// minima. ;
float Dist_Min; // Distancia minima desde la raiz hasta !
// el nodo, !
short int Etiqueta; // -1 8i el algoritmo no lo ha tocado. ;

// 0 etiqueta temporal. - .
// 1 etiqueta definitiva. ;
struct Arco *Arco; // Direccion al primer elemento de la

// lista de arcos del nodo.
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struct Nodo *Siguiente; // Direccion al siguiente elemento de la
// lista de Rodos.

gtruct Nodo_Solucien{

unsh Nuwm_Nodo; // Numero del nodo en la solucion.

unsh Ant_Ruta_Min; // Numero del nodo anterior en la ruta
// minima.

float Dist_Min; // Distancia minima desde la raiz hasta
// el nodo solucion.

short int Profundidad; // Profundidad del nodo en la grafica

// solucion.

unsh 5_Preorden; // Sucesor en praorden del nodo solucion.
struct Arco *Arco; // Direccion al primer elemento de la

// lista de arcos del nodd solucion.
struct Nodo_Solucion *Siguiente;// Direccion al siguniente elemento de la
// lista de Nodos en la Solucion.

}

‘struct Graficas {
//  unsh Num_Nodos;

unsh Raiz: _ //Primer nodo de la ruta.
unsh Destino; //Ultimo nodo de la ruta.
struct Nodo *Dir_Grafica; //Puntero al primer nodo.

struct Nodo_Solucion *Dir_Graf_Sol;//Punterc al primer nodo de la sclucion.
} Gratica;

struct Arcof{
unsh Nodo_Final; . // HNumerc del nodo final del arco.
float Peso; // Peso del arco.
struct Arco *Siguiente;// Direccion al siguiente elemento de la
// lista de arcos.

struct Plato_Preorden{
unsh Num_KNodo; // Numero del nodo.
struct Plato_Preorden *Siguiente; // Direccion al siguiente elemento.

h

struct PLATO_IMP{ '
unsh Num_Nodo;
unsh Ant_Ruta_Min;
float Dist_Min;
struct PLATO_IMP *Siguientse;
Y

struct Plato_Imp{
unsh Num_Kodo;
struct Plato_Imp *Siguiente;

};




gtruct Platof

unsh Nodo_Inicial; // Numeroc del nodo inicial del arco.
_ unsh Nodo_Final; // Numero del nodo final del arco.
float Peso; o // Peso del arco.

struct Plato #*Siguiente;// Direccion al siguiente elemento.

gtruct Monton{

unsh Rum_Nodo; // Numero del nodo,
#loat Dist_Hin; // Distancia minima desde 1ia raiz hasta
// el nodo.

}.

struct Hojas{
struct Nodo_Solucion #Dir_Ultimo; // Numero del ultimo nodoe en preorden
// de un arbol.
struct Nodo_Solucion *Dir_A_Preorden;// Antecesor en preocrden del primer
// elemento de un arbol.

B

E struct Ciclo{

struct Kodo_Solucion *Dir_Nodo; "// ¥umero de nodo que esta en un ciclo,
struct Nodo_Solucion *Dir_Antecesor;// Antecesor en el cicle de Nodo.

unsh PAREIMM;

#include "dijkstra.h"

f void main ( int arge, char *argv[] )
/% Esta funcion organiza la informacion de entrada y salida.
a.— Captura los arcos de la digrafica y agrega:

. los nodos extremos en caso de gque no esten, y
. los arcos sucesor y antecesor.

b.- Aplica el algbritmo mediante la funcion Ruta_Minima_Dijkstra para
una primera solucion.

c.— Crea la grafica solucion.

d.— Realiza un recorrido preorden sobre la grafica sclucion mediante
la funcion Recorrido_Preoxden.

e.— Optimiza la solucion mediante la funcion Cambia_Ruta.

f.- Despliega la soflucion obtenida ¢ un ciclo si se forma.
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as variables principales que utiliza son:

Grafica.Dir_Grafica: Direccion del primer elemento de la lista de nodos.
Grafica.Dir_Graf _Sol: Direccion del primer elemento de la lista de nodos
de la digrafica solucion.
Dir_Monton: Direccion del arreglo para el monton.
Nodo_Inicial: Numero del nodo inicial en la captura de un arco én
la digrafica,
Nedo_Final: Numero del node final en la captura de un arco en
la digrafica.
Peso: Peso del arco capturado.
Raiz: Numero del nodo a partir del cual se desea la ruta minima,
Pila: Direccion al primer elemento de la pila de arcos candidatos
a entrar en la solucion. .
Ciclo: Estructura con la informacion de dos nodos consecutivos
.de un ciclo. '

" Las funciones que se utilizan son:

Nodo_Agrega: Agrega un elemento a la lista de mnodos.

Agregar Arco: Agrega un elemento a la lista de arcos de un nodo.

Cambia_HRuta: Optimiza la solucion mediante la funcion Cambia_Ruta.

Ruta_Minima Dijkstra: Aplica el algoritmo mediante para

una primera solucion.

Recorrido_Preorden: Realiza el recerride preorden scbre la
grafica solucion. */

char Homb Proh[16],

int Wum_Necdos,Num_Arcos,Tipo_Prob,Nodo_Inicial,Nodo_Final,Flag,Indica=0;
int Hay_Campo,Ind,Resultado,Contador=0;

float Peso;

struct Nodo #TEMP,*Dir_NI, *Dir_NF,*d,*Ant, *Dir_Destino,*Antecesor;
struct Nodo_Solucion *Dir_Ant,*temp;

// ~ struct Plato #*Pila;

struct PLATO_INP *pa_tras,*PILA_IMP;

struct Plato Imp *para_tras, *Pila_Imp;

struct Ciclo Ciclo;

"FILE *Arch;

struct Kodo *Nodo_Agrega( int );

struct Nodo *Nodo_Busca { int,int * );

int Agregar_Arco ( struct Arco **,int,float );

//  int Recorrido_Preorden ( struct Plato #*,int );

int Ruta_Minima Dijkstra ( int,int );

int Grafica_Solucion ( int );

int Mete_Plato_Imp ( struct PLATO_IMP #*#,unsh,unsh,float);

int METE_PLATO_IMP ( struct Plato_Imp #*+%,unsh ); .
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%fstruct Ciclo -Cambia_Ruta ( );
2 void Chk_Nomb_PRB(char #);
- yoid Chk_Nomb_SOL(char #):

b // Gratica.Num_Nodos = 0;
. orafica.Dir_Grafica
' Crafica.Dir_Graf_Sol

|
L]
g (=
B E

_i// Pila=NULL;
E pila_Imp=NULL;
' PILA_IMP=NULL;

if ( access("pareimm.tmp", 0} ) { // Si no fue llémado.por el manager

PAREIMM = 0;

if (arge ==1) {
cputs("\nUso: dijkstra problema.prb\r\n\n");
cputs("La extension .PRB es cobligada para el nombre del archivo\r\n");
cputs{"que contiene al problema. Tal archivo debe tener una\r\n");
cputs("primera linea que solo contenga el numero 1, ¥ una ultima\r\n");
cputs{"linea que contenga 3 ceros (0 0 0).\r\n");
exit( 1 ); '

} . _ .

cputs ("\nPAREIMM Version 1.0, 1092-1993\r\nDEPARTAMENTO DE MATEMATICAS");

cputs ("\r\nUNIVERSIDAD DE SONORA\r\n");

strepy(Nomb_Prob, argvlil);

} else PAREIMM = i;

strcpy(Nomb_Prob, argv[1l);
Grafica.Ralz=(unsigned) atoi(argv[2]1);
Grafica.Destino= (unsigned) atoi(argv[3])};

Chk_Komb_PRB{ Nomb_Prob );
it ( access(Nomb_Pxrob, 0) } {
if ( PAREIMM )
exit{ IO_ERR );

alse { ;
cprintf ("\nERROR: Archivo %z no encentrado\r\n", Komb_Prob);
exit( 1 );

}

}

it { 1( Arch = fopen(Nomb_Prod, "rt") } ) {
it ( PAREIMM )
exit( IO_ERR );

elase {
cprintf ("\nERROR: Archivo s no abierto\r\n", Nomb_Prob};
exit( 1 );

}

¥
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¢scanf(Arch, "Yd", &Tipo_Prob);
if { Tipo_Prob i=2 ) {
fclose{ Axch };
if ( PAREIMM )
exit{ NO_DIJKSTRA );
else { :
cprintf("\nERROR: Archivo %s no adecuado\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
do {
fscaht(Arch, “u %u %t", &Node_Inicial, &Nodo_Final, &Peso);
it ( Nodo_Inicial == 0 && HNodo_Final == 0 ) continue;

if ( Peso < 0 ) Indica=1;

Dir_NI=Nodo_Agrega ( Nodo_Inicial );
if( 1Dir NI ) { :
fclose{ Arch );
if ( PAREIMM )
exit{ NO_MEM );

else {
cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob);
exit{ 1 );

}

}

Dir_NF=Nodo_Agrega ( Nodo_Final };
if( 'Dir_¥F ) {
fclose{ Arch ):
if ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );
else {
cprintf("\nERRDA: Memoria insuficiente para continuari\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
Ind=Agregar_Arco ( & ( Dir_NI->Arco },Nodo_Final,Peso };
if( 'Ind ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );

else {
cprintf ("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
} while( Nodo_Inicial != 0 || Nodo_Final != ¢ );

fscanf(Arch, "%d %d %1f\n",&Num_Nodos, &Num_Arcos, &Peso);
fclose( Arch );
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if ( Num_Nodes > 20 ) {
fclogse( Arch );
if ( PAREIMM )
exit( TOD_BIG };
else {
cprintf("\nERROR: Archive %s demasiado grande\r\n", Homb_Prob);
exit( 1 );

}
¥

fclose( Arch );

d = Nodo_Busca(Grafica.Destino,&Resultado);
if( == NULL) Dir_Destino=CGrafica.Dir_Grafica;
else Dir_Destino=d->Siguiente;

if( 'Grafica.Dir_Grafica ) {
if ( PAREIMM )
exit( NO_PROBLEM );
else { . . .
cprintf("\nERROR: Archivo %s vacio\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1); '
R

Flag=Ruta Minima _Dijkstra ( Num_Nodos, Grafica.Raiz );

it ( Flag==2 ) {

fclose( Arch ); ‘

it ( PAREIMM )
exit{ NO_MEM );

else {
cprintf (“\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob);
axit( 1 );

}

}

it ( Flag==3 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM )
axit{ PROB_MONTON );
elge {
cprint?("\nERROR: Problemas en la ejecucion del algoritme\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 }; '
}
}

if ( Dir_Destino->Etiqueta==-1 ) Flag=0;

it ( Flag==0 ){




)

i:} :
p if ( fprintf(Arch, “2\n") == EOF ) {

i

)

B
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3 fclose{ Arch );

if ( PAREIMM )
exit{ NO_SOL );
else {
cprintf("\nERROR: No existe solucion al problemalr\n", Nomb_PFob);

exit{ 1 );

}

b Chk_Nomb_SOL{ Nomb_Prob );
t if ( ' ( Arch = fopen{Nomb_Prob, "wt") ) ) {

if { PAREIMM ) exit( ID_ERR );

else {
cprintf ("\nERRCOR: Archive %s no abierto\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 )}

}

fclose( Arch );
unlink( Nomb_Prob );
if ( PAREIMM )

exit( IO_ERR );

else {

cputs("\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit( 1 );
¥

L it ( Indica==0 ) {

TEMP=Dir_Destino;

while ( TEMP->Num_Nodo!=TEMP->Ant_Ruta_Min ) {
it ( ( TEMP->Num_Nodo != Grafica.Raiz ) &k ( TEMP ->Etiqueta==1 ) ) {

Ind=Mete_Plato_Imp(&PILA_IMP, TEMP->Kum_Nodo,TENP->Ant_Ruta_Min,TEMP->Dist_Min):
if(Ind==0){

| fclcse( Arch );
¢ unlink( Bomb_Prob );
t if ( PAREIMM )

exit{ ID_ERR );

.; else { o

cputs("\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit{ 1 );

}

}
Ant=Nodo_Busca(TEMP->Ant_Ruta_Min,&Resultado);
if(Ant==NULL) Antecesor=Grafica,Dir_Grafica;
else Antecesor=Ant->Siguiente;
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TEMP=Antecesor;
}

pa_tras=PILA_IMP;

while(pa_tras){
Cif(fprintf(Arch,"%u %u ¥%f\n",pa_tras->Ant_Ruta_Min,pa_tras->Num_Nodo,
pa_tras->Dist_Win)==EOF){ .
fclose{ Arch );
unlink( Nomb_Prod );
if ( PAREIMM ) exit( IO_ERR };
else {
cputs("ERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit( 1 );
}
}
Contador++;
pa.tras=pa_tras->Siguiente;

}

if (fprintf (Arch, "0 0 O\n%u %u %u", Contador+l,Contador,Grafica.Raiz)==E0F){
fclose( Arch );
unlink{ Nomb_Prob );
if ( PAREIMNM )
exit( TO_ERR );

else {
cputs("\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit{ 1 );

}

}

fclose( Arch };

if { !PAREIMM ) {
cputs("\nSolucion grabada en: ");
cputs {Nomb_Prob);
putch(’'\n');

}

exit ( EXITO };

}

Hay_Campo=Grafica Solucion ( Grafica.Raiz );
it ( Hay_Campo==0 ) {
fclose{ Arch );
it ( PAREIMM )
exit{ NO_MEM );
else {
cprintf ("\nERROR: Memoria insuficiente para contimuar\r\n", Homb_Prob); : i
exit( 1 ); .

}
}
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(iclo=Cambia_Ruta ();

3¢ ( Ciclo.Dir_Nodo ) {

' if { Ciclo.Dir_Antecesor==NULL ) {

fclose( Arch )

it ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );

else {
cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob);
exit{ 1 );

}

}

Dir_Ant=Ciclo.Dir_Anaecesor;
while { Dir_Ant->Num Nedo!= ( Ciclo.Dir_Nodo )->Num_Nodo ) {

Ind=HETE_PLATO_IHP(&Pila_Imp,Dirﬂknt->ﬂum_ﬂodo );
if (Ind==0){
fclose{ Arch );
it ( PAREIMM )
exit(. I0_ERR };
else {
cputs("\nERROR: Problemas al escribir el ciclo (memoria)\r\n");
- exit( 1),
} S
}

temp=Dir_Ant; -

Dir_Ant=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( Dir_Ant &% Dir_Ant->Num_Nodo!=temp->Ant_Ruta_Min )
- Dir_Ant=Dir_Ant->Siguiente;

}

Ind=METE_PLATO_IMP(&Pila_Imp,Dir_ant->Num_Nodo );

if(Ind==0){

fclose{ Arch );

it ( PAREIMM )
exit( IO_ERR );

else {
cputs{"\nERROR: Problemas al escribir el ciclo (memoria)\r\n");
exit( 1 );

}

}

para_tras=Pila_Imp;

while{para_tras){

if ( fprintf ( Arch,"%d\n",para_tras->Num_Nodo)} ==EQF ) {
fclose( Arch );
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unlink{ Nomb_Prob );
if ( PAREIMM ) exit{ IO_ERR );
else {
cputs ("\nERROR: Problemas al escribir la sclucion\r\n")};
exit( 1 );
} .
}
Contador++;
para_tras=para_tras->Siguiente;
3 _
if(fprintf (Arch, "0\n%u %u %u",Contador,Grafica.Raiz,Grafica.Destino)==E0F){
fclose( Arch );
unlinkg Nomb_Prob );
it ( PAREIMM ) exit{ IO_ERR };

else {
cputs("\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit( 1 );

}

}

fclose( Arch );

if ( 'PAREIMM ) {

cputa{"\nSe encontro un cicle, grabado en: ");
cputa(Nomb_FProb) ;

putch(’\n'};
}

exit ( CICLD );
}
TEMP=Dir_Destino;

while { TEMP->Num_Kodo!=TEMP->Ant_Ruta_Min ) {
it ( ( TEMP->Num_Nodo != Grafica.Raiz ) && ( TEMP ->Etiqueta==1 ) ){

Ind=Hete_Piato_Imp(&PILA,IHP,TEHP—>Hum_Hodo,TEHP—)Ant_RutaHHin,TEHP—)Dist_Hin);

if (Ind==0){ 4
cputs("\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n"); .
exit( 1 ); :

}

Ant=Nodo_Busca(TEMP->Ant_Ruta_Min,&Resultado);
if(Ant==HULL) Antecesor=Grafica.Dir_Grafica;

else Antecesor=Ant->Siguiente;

TEHP=Antecesor;

pa_tras=PILA_IMP;
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while{pa_tras){

it (fprintf(Arch,"%u %u %f\n",pa_tras->Ant_Ruta_Min,pa_tras->Num_Nodo,
pa_tras->Dist_Min}==EOF){
fclose( Arch );
unlink( Nomb_Prob );
if ( PAREIMM ) exit( IO_ERR );
else {
cputs ("\nERROR: Problemas al escribir la sclucion\r\n"};
exit( 1 );
}
}

Contador++;
pa_tras=pa_tras->Siguiente;

}

if(fprintf(Arch, "0 0 O\n’u %u %u",Contador+i,Contador,Grafica.Raiz)}==EOF){
fclose( Arch );
unlink( Nomb_Prob );
if ( PAREIMM ) exit( ID_ERR );
else {
cputs ("\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit( 1 );
} 1
}
fclose( Arch );
if ( 'PAREIMM ) {
cputs("\nSolucion grabada en: ");
cputs{Nomb_Prob) ;
putch(*\n');
}
exit( EXITO );

}

/-
void'Chk_Homb_PRB(char *Nomb)
- :

unsh Pos;

unsh Pos_Char(char #, char);

Pos = ( Pos_Char(¥omb, ".’) ? Pos_Char(Nomb, ’'.’) - 1 : strlen{Nomb) ):

-

Nomb{Pos] = *.?;

Nowb{Pos+1] = ’P*;
Romb[Pos+2] = ’R’;
Nomb[Pos+3] = 'B?;
Nomb[Pos+4] = NULL;
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/-
void Chk_Nomb_SOL(char *Nomb)
{

unsh Pos;

unsh Pos_Char(char #, char):

Pos = { Pos_Char(Nomb, ’.’) ? Pos_Char{Nomb, ’.’) - 1 : strlen{Nomb) );

NombflPos] = *,’;

Nomb[Pos+1] = *S*;
Komb[Pos+2] = '0’;
Nomb[Pos+3] = °'L’; )
Nomb [Pos+4] = NULL;
}
// - - -
unsh Pos_Char(char *s, char ¢)
{ .
unsh i=i;

afe

while ( #3 ) {

if ( #*3 == ¢ )

return ( i ); )
s++;
i++;

return ( 0 );
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INVIERNO 92-83 PAREIMM
NOMBRE DEL ARCHIVO: GENERAL.H

Este archivo agrega' y borra elementos de listas
utilizadas por las funciones del algoritmo incluidas

tambien en este archivo.
FUKCIORES QUE INCLUYE:

. Monton: Crea un arreglo para un monton.
Agregar_Arco: Agrega un elemento a la lista de arcos
de un nodo.
Grafica_Solucion: Crea una lista de Nodos y asigna la
profundidad correspondiente a cada nodo.
Arbol: Encuentra el arbol que cuelga de un modo dado.
Ciclo: . Dice si existe un camino de j a 1i.
Hete Plato Mete un elemento a la pila ( para solucion )
Agr _Plato_Preorden: Mete un elemento a la p11a
{ para Preorden ).
Saca_Plato: Saca un Plato ds la pila ( para solucion ).
Quita_Plato_Preorden: Saca un Plato de la pila
( para Preoxden ).
Quita_Monton: Quita el menor elemento del monton.
Sucegores: Marca de manera temporal los sucesores de un Neodo
¥ los mete en un monton.
Actualiza_Monton: Actualiza un elemento del monton y lo
ordena.
Cambia_Ruta: Optimiza la solucion.
Ruta_Minima_Dijkstra: Aplica el algoritmo para una primera
solucion.
Recorrido_Preorden: Realiza el recorrido preorden sobre la
grafica solucion.
Nodo_Agrega: Agrega un elemento a la lista de nodos.
Nodo_Busca: Busca un elemento en la lista de nodos.

J R S L R L e Y T e ey e e —memmme— */
|
{ // -
int Grafica_Selucion { int Raiz )
fi /* Esta funcion crea un arreglo de Nodos con la solucion del

Dijkstra y asigna la profundidad correspondiente a cada nodo.

Opera de la siguiente manera:
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I a.— Se crea y llena el arreglo de nodos en la solucion,
b.- Al nodo raiz se le asigna profundidad 0. ,
c.- A lo sucesores { en la solucion del Dijkstra ) se les

aumenta la profundidad en 1.

. Las variables principales que utiliza son:

Grafica.Dir_Graf_Sol: Direccion del arreglo de nodos de la soluciom.
Raiz: Humerc de nodo a partir del cual se desea calcular la
ruta minima,
Cont_Arces: Cuenta el numero de arcos desde la raiz al nodo
donde se busca la profundidad. */

a5

{

unsigned short Cont_Arces=0,Antecesor;
struct Nodo *TEMP;

struct Nodo_Solucion #r,*temp,*Temp;

TEMP=Grafica.Dir_Grafica;

while { TEMP ) {

r=new . Nodo_Solucion();
if ( r==NULL ) return { 0 );

r->Num_Nodo=TEMP->Num_Nodo;
r->Ant_Ruta_Min=TEMP->Ant_Ruta_Min;
r->Dist_Min=TEMP->Dist_Min;
r->5_Preorden=TEMP->Num_Nodo;
r->Arco=NULL:

r~>Siguiente=NULL;

if (_!Gratica.Dir_Gréf_Sol )} Grafica.Dir_Graf_Sol=r;
else { ' '
. temp=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( temp->Siguiente ) temp=temp->Siguiente;
temp->Siguiente=r;
}

TEMP=TEKP->Siguiente;

}

// Encontrando profundidad
temp=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( temp ) {

if ( temp->Num_Nodo==Raiz )} temp->Profundidad=0;
else




B.2. ALGORITMO DE DIJKSTRA GENERAL

it ( temp->Ant_Ruta_Min==temp->Num_Nodo ) temp->Profundidad=-1;
else{
Temp=temp;
while ( Temp->Ant_Ruta_Min != Raiz } {
Cont_Arcos=Cont_Arcos + 1;
Antecesor=Temp->Ant_Ruta_Min;
Temp=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while { Temp && Temp->Num_Nodo != Antecesor ) Temp= Temp->Siguiente;
}
temp->Profundidad=Cont _Arcos+l;
Cont_Arcos=0;

¥
temp=temp->Siguiente;
}
return ( 1 ); '
}
/] e

int Recorrido_Preorden ( struct Plato #*+Pila,int Raiz )

/* Esta funcion encuentra el sucesor en el sentido da
preorden de cada elemento de una arborescencia

Opera de la siguiente manera:

a.— Se revisan los nodos marcados definitives por Dijkstra, a los
cuales se les revisan los sucesores:

- 8i el nodo sucesor tiene como antecesor en la ruta minima al nodo
inicial del arco revisado se agrega este a la solucion,

- 8i no, revisar si la distancia minima del sucesor es mayor que la
distancia minima del nodo inicial dada por Dijkstra mas el peso del
arco revisado en cuyo caso entra a la pila de candidatos.

PREORDEN

b.~ Entra en una pila preorden la raiz, se actualizan sus sucesores en la
solucion y entran en la pila preorden.

¢.- S5e va al sucesor en preorden y se actualizan, a su vez, los sucesores,
si no tiene sale uno de la pila preorden y se marca.

d.- Ir a {c) mientras el sucesor en preorden sea distinto de la raiz,

Las variables principales que se utilizan son:

Grafica.Dir_Grafica: Direccion del arreglo de nodos en la grafica.
Grafica.Dix Graf_Sol: Direccion del arreglo de modos en la grafica
Solucion.
Pila_Preorden: Direccion al primer elemento de la pila de
nodos para preorden.

Las funciones que se utilizan son:
Agregar_Arco: Agrega un elemento a la lista de arces de un neodo.
Mete_Plato: Agrega un elementc a la pila de arcos candidatos
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a entrar en la solucion.
Agr_Plato_Preorden: Agrega un elemento a la pila para preorden.
Quita_Plato_Preorden: Quita un elementc de la pila para preorden. »/

{

unsigned short Nodo_Final,Ind,Sucesor;
int Resultado;

struct Arco -*temp;

struct. Hodo - *ant,*apt ,*TEMP,;

struct Nodo_Solucion #APT,*Apt;
struct Plato_Preorden #*Pila_Preorden;

nt Agregar_ Arco ( struct Arco #*#*,int,float ):

int Mete_Plate ( struct Plato *#,int,int,float );

int Agr_Plato_Preorden ( struct Plato_Preorden *#,int );
int Quita_Plato_Preorden ( struct Plato_Preorden *% );
struct Nodo *Nodo_Busca ( int ,int * );

Pila_Preorden=HULL;
TEMP=Grafica.Dir_Grafica;

while .( TEMP ) {
if ( TEMP->Etiqueta==1 ) {
temp= TEMP->irco;
while ( temp ) {
ant = Nodo_Busca ( temp->Nodo_Final,ZResultado );
if ( tant ) apt=Grafica.Dir_Grafica;
else apt=ant->Siguiente; :

if ( apt->Ant_Ruta_Min== TEMP->Num_Nodo ) {
Apt=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( Apt && ( Apt->Num_Nodo != TEMP->Num_Nodo ) ) Apt=Apt->Siguiente;

Ind=Agregar_Arco { & ( Apt->Arco ) ,temp->Nodo_Final,temp—>Peso );
if( Ind==0 } return ( 0 );

if ( apt->Dist_Min > TEMP->Dist_Min+temp->Peso ) {
Ind=Mete_Plato ( Pila,TEMP->Num_MNodo,temp->Nodo_Final,temp->Peso );
if( Ind==0 ) return ( 0 );

}

}

temp=temp*>Siguiente;
}
}

TEMP=TEMP->Siguiente;




- B.2. ALGORITMO DE DIJKSTRA GENERAL 129

}

Ind=Agr_Plato_Preorden ( &Pila_Preorden,Raiz };
if{ Ind==0 ) return ( 0 );

APT=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( APT && APT->Num_Nodo!=Raiz ) APT=APT->Siguiente;

temp=APT->Arco;
Sucesor=temp->Nodo_Final;
APT->S_Precorden=Sucesgor;

temp=temp->3iguiente;

while { temp ) {
Ind=Agr_Plato_Preorden ( &Pila_Preorden,temp->Nodo_Final );
if( Ind==0 ) return ( 0 };
temp=temp->Siguiente;

}

APT=Grafica.Dir_Graf _Sol;
while { APT && APT->Num_Nodo!=Sucesor ) APT=APT->Siguiente;

while ( APT->Rum_Nodo'=Raiz ) {
temp=APT->Arco;
if ( temp ) {
Sucesor=temp->Nodo_Final;
APT->35_Preorden=temp->Nodo_Final;
}
else{
Nodo_Final=Quita_Plato_Preorden ( &Pila_Preorden );
Sucesor=Kodo_Final;
APT->S_Preorden=Sucesor;
APT=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( APT && APT->Num_Nodo!=Nodo_Final ) APT=APT->Siguiente;
continue;
}
temp=temp->Siguiente;
while ( temp ) { :
Ind=Agr_Plato_Preorden ( &Pila_Preorden,temp->Nodo_Final );
if( Ind==0 ) return ( 0 );
. temp=temp->Siguiente;
}

APT=Grafica.Dir_Graf_Sol;

while ( APT && APT->Num_Nodo!=Sucesor ) APT=APT->Siguiente;
}

return ( 1 );

}

/- - e

struct Hojas Arbol(int i,int j.tloat Difer,struct Plato_Preorden **Elem_Arbol)

ﬁ
I
i
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'ﬂf'/* Esta funcion encuentra el arbol que cuelga de un nodo dado

Opera de la siguiente manera:

# 2.- Se saca un elemento de la pila de Arcos candidatos a entrar en

-¥ la scluciocn.

® b.- Se calcula la diferencia entre la distancia minima del arco

R actual y el arco candidato.

§ c.- Si es mayor la distancia dada por Dijkstra se revisa si el candidato

e forma c¢iclo al entrar, si es asi el problema no tieme soluciom.

ff d.~ Encuentra el arbol que cuelga del nodo final del candidato y
actualiza la informacion de sus elementos.

Las variables principales que utiliza soun:

Grafica.Dir_Graf_Sol: Direccion del arreglo de nodes de la digrafica

solucion.
g // *Fjla: Direccion del primer elemento de la pila de arcos
E // candidatos a entrar en la solucion.

Hojas: Estructura que contjene el numero del ultimo node en
Preorden de un arbol y el antecesor en preorden del primer
elemento del arbel.
Elem_Arbol: Direccion del primer elemento de la lista de nodos
que constituyen el arbol calculado.
Hay_Ciclo: Estructura con la informacion de dos nodos consecutivos
de un ciclo.

Las funciones que se utilizan son:
Ciclo: Revisa si se forma un c¢iclo entre dog2 nodos.

Arbol: Calcula el arbol que cuelga de un nodo dado.
Quita_Plato_Preorden: Saca un elemento de la pila para

preorden.
Saca_Plato: Saca un elemento de la pila de arcos candidatos
a entrar en la solucion. : */

{

unsigned short Sucesor,Ind, Indicador;

struct Nodo *TEMP;

struct Nodo_Solucion *temp,*Dir_j,*Dir_Ant,*Dir_Ultimo;
struct Hojas Hojas; 3“

int Agr_Plato_Preorden ( struct Plato_Preorden #*#,int );

tamp=Grafica.Dir-Graf,Sol;
while ( temp &k temp->Kum_Nodo!=j ) temp=temp->Siguiente;
Dir_j=temp; '

Indicador=temp—->Profundidad;
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Dir_Ant=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( Dir_Ant && Dir_Ant->Num_Nodo!si ) Dir_Ant=Dir_ Ant->Siguiente;

do{
Ind=Agr_Plato_Preorden ( Elem_Arbol,temp->Num_Nodo ¥;
Hojas.Dir_Ultimo=NULL;
Hojas.Dir_A_Preorden=HULL;
return { Hojas );

}

temp->Profundidad= Dir_Ant->Profundidad + 1;
temp~->Dist_Min=temp->Dist_Min ~ Difer;

TEMP=Grafica.Dir_Grafica; .
while { TEMP && TEMP->Num_Nodo!=temp->Num_Nodo ) TEMP=TEMP->S5Siguiente;
TEMP->Dist_Min=TEMP->Dist_Min - Difer;

" Dir_Ultimo=temp;
Dir_Ant=temp;
Sucesor=temp—~>S_Preorden;

§e]

temp=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( temp && temp->Num Nodo!=Sucesor ) temp=temp->Siguiente;

}while ( temp->Profundidad>Indicador );
Hojas.Dir_Ultimo=Dir_Ultimo;

temp=Grafica.Dir_Graf_Sol; i
while { temp &% temp->Num_Nodo!=Dir_j->Ant_Ruta_Min ) temp=temp->Siguiente; i

while ( temp->S_Preorden!=j ) {
Sucesor=temp—>S_Preorden;
temp=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( temp &k temp->Nuw Nodo!=Sucesor ) temp=temp->Siguiente;

}

Hojas.Dir_A_Preorden=temp;

return { Hojas ); - v

} | |
/== -

int Ciclo ( int i,int j )

/* Esta funcion dice si existe un camino de j a i

Opera de la siguiente manera:
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Se revisa si j es la raiz en cuyo caso hay camino.

Si la profundidad de j es mayor o igual que la de i mo hay camino.

Se calcula la diferencia de preofundidades.

.~ Se busca la profundidad del antecesor de i con profundidad igunal a
la profundidad de i menos la diferencia de profundidades.

e.,— Si este antecesor es j hay camino.

0 o
}

La variable principal que utiliza es:

Grafica.Dir_Graf _Sol: Direccion del arreglo de nodos de la digrafica
solucion. *x/ K

unsigned short resta,k,Antecesor; .
struct Nodo_Scolucion #Dir_i,*Dir_j,*temp;

Dir_j=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( Dir_j && Dir_j->Num_Node!=j )} Dir_j=Dir_j->Siguiente;

Dir_i=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while ( Dir_i && Dir_i->Num_Nodo!si ) Dir_isDir_i->Siguiente;

if ( Dir_j—>Profundidad==0 ) return ( 1 );

it ( Dir_j->Profundidad »>= Dir_i->Profundidad )} return ( 0 );
alse{
resta= Dir_i->Profundidad - Dir_j->Profundidad;

temp=Dir_i;

for ( k=0;k<resta;k++ ) {

Antecesor=temp—>Ant_Ruta_MWin;

temp=Grafica.Dir_Graf_Sol; // desde i a la posicion de j
while ( temp && temp->Num_Nodo!=Antecesor ) temp=temp->Siguiente;

} .
if ( temp->Rum_Nodo==j ) return { 1 };
-else return ( 0 );
¥
}

1/

int Agregar_ Arco ( struct Arco ##p,int Nodo_Final,float Peso )

/* Esta funcion es para imsertar un arco a la lista

Opera de la siguiente manera:

a.— Se pide memoria para el nueve arco.
b.— En caso de que haya se llena con la informacion pertinente.
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c.~ Se agrega al final de la lista.
La variable principal que utiliza es:

*p: Direccion del primer elemento de la lista de arcos de
un nodo. */

{

struct Arco =*t,*r,*Anterior;

r=new Arco;
it ( r==NULL ) return (0);

r->Nodo_Final=Nodo_Final;
r->Peso=Pesgo; .
r->Siguiente=NULL;

t= ( *p );
if ( t==NULL ) {
( *p )=x;
Yelsed{
while ( t ) {
Anterior=t;
t=t->Siguiente;

} :
Anterior->Siguiente=r;
}
return (1}:
}
// -

int Mete_Plato(struct Plato **prin,int Nodo_Inicial,int Nodo_Final,float Peso)
/* Eata funcion mete un elemento a la pila { para solucion )
Opera de la siguien%e manera:

a.— Se pide memoria para el nuevo elemento de la pila.
b.- En caso de que haya se llena con la informacion pertinente.

La variable principal que utiliza es:
*prin: Direccion del primer elementoc de la pila. x/

{

struct Plato. *temp,*r;

temp=*%prin;
r=new Plato;
it ( r==NULL } return (0);
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r—->Nodo_Inicial=Nedo_Inicial; ' ,
r->Nodo_Final=Nodo_Final; . ‘,}
r->Peso=Peso; "
r->Siguiente=temp; :

*prin=r;
return (1);
}

/- - - - - - o
I

int Mete_Plato_Imp(struct PLATO_IMP *#*prin,unsh Num_MNodo,unsh Ant_Ruta_ Min,
. float Dist_Min) W
/* Esta funcion mete un elemento a la pila { para solucion )

" ‘Opera de la siguiente manera:

a.~ Se pide memoria para el nuevo elemento de la pila.
b.— En caso de que haya se llena con la informacion pertinente.

La variable principal que utiliza es:
*prin: Direccion del primer elemento de la pila. */

{
struct PLATO_IMP #*temp,*r;

temp=#*prin;

r=new PLATO_IMP,; .
if{r==NULL) return{ ¢ ); E

r->Num_Nodo=Num_Nodo;

r->Ant_Ruta_Min=Ant_Ruta_Min;
r->Dist_Min=Dist_Min; :
r->Siguiente=temp; E

*prin=r;
return (1);

/ —mmmmm e -
int METE_PLATQ_IMP ( struct Plato_Imp ##prin,unsh Hum_Nodo )

/* Esta funcion mete un elemento a la pila { para solucion )

Opera de la siguiente manera:

a.- Se pide memoria para el nuevo elemento de la pila.
b.- En caso de que haya se llena con la informacion pertinente.
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La variable principal que utiliza es:
*prin: Direccion del primer elemento de la pila.

{

struct Plato_Imp *temp,*r;
temp=#*prin;

r=new Plato_Imp;
if(r==NULL) return{ 0 };

r=>Num_Nodo=Num_KNodo;
r->Siguiente=temp;

*prin=r;
return (1);
}
/7 e e e e e e e e e e

*/

int Agr_Plato_Preorden ( struct Plato_Preorden *#prim,int Hum_Nodo )

/* Esta funcion mete un elemento a la pila ( para Preorden )

Opera de la siguiente manera:

a.- Se pide memoria para el nuevo elemento de la pila.
b.- En caso de que haya se llena con la informacion pertinente.

La variable principal que utiliza es:
*prin: Direccion del primer elemento de la pila

{

struct Plato_Preorden *temp,*r;

teﬁp=*prin;
r=new Plato_Preorden;
if ( r==NULL ) return (0);

r->Rum_Nodo=Num_Nodo;
r->Siguientestemp;

*prin=r;

return (1);

}
// —

struct Plato *Saca_Plato ( struct Plate s¥prin )

*/
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/¥ Esta funcion saca un Plato de la pila ( para

La variable principal que utiliza es:

solucion )

|
M
T"Li

#prin: Direccion del primer elemento de la pila. */ @M'f
{
struct Plate +*temp;
temp=*prin;
sprin=temp->Signiente;
return ( temp );
1
fo=— - - -
int Quita_Plato_Preorden ( struct Plato_Preorden *#prin )
/* Esta funcion saca un Plato de la pila ( para Preorden )
La variable principal que utiliza es:
*prin: Direccion del primer elemento de la pila. */

{
unsigned short Num_HNodo;
struct Plato_Preorden *temp;

temp=*prin;
Num_Nodo=temp->Num_Nodo;
*prin=temp->Siguiente;
delete temp;

return ( Num_Nodo );

A

int Monton(int n,struct Monton #*#*Dir_Monton,int Hum_

int *Contador)

/* Esta funcion crea un monton con nodos de la digrafica ordenandeloes

por la distancia minima desde la raiz hasta ellos.

Opera de la siguiente manera:

.= De no haber estado, el nodo se agrega al monton.
.- S5e busca el padre que le correspondic al nodo,

A0 TR

en el lugar indicado al nodo,

Nodo,float Dist_Min,

.- Se busca el nodo dado en el monton, si este ¥a existe regresa 1.

.~ Se realiza el intercambic de padre-hijo si es necesario para poner

e.- Se calcula el nuevo padre del nodo ya en posicion correcta.

B V)
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Las variables principales que utiliza son:
*Contador: Indica el numero de nodos que hay en el monton. %%i
Lugar: Posicion de un nodo en el monton.
Dir_Nodo_¥on: Direccion de un nodo en el monton. 1
Dir_Nodo_Padre: Direccion del nodo padre de un nodo en P
el monton. */

unsigned short Lugar, i;
struct Monton *apt,temp,*Dir_Nodo_Padre,*Dir_Nodo_Mon;

if ( *Dir_Memton ){ // Busqueda del nodo en el monton,
for (-i=1, apt = #Dir_Monton ; i <= *Contador ; i++, apt++ )
it ( apt->Num_Nodo == Num_Nodo ) return{ 1 );
} else { // Primer nodo.
#*Dir_Monton = ( struct Monton #* ) malloc { n*sizeof ( atruct Monton ) );

if ( '( *Dir_Momton ) ) return( 0 );

( *Dir_Monton )->Num_Nodo=Num_Nodo;
{ *Dir_Monton )->Dist_Min=Dist_Min;

( *Contador )++;

return({ 2 );

}

( *Contador )++; // Un nodo mas.

Dir_Nodo_Mon~>Num_Nodo=Kum_Nodo;
Dir_Nodo_Mon->Dist_Min=Dist_Min;

if(Dir_Nodo_Mon==+#Dir_Monton) return(2);

if ( ( »Contador )%2 ) // Buscando el padre. i
Lugar=int( .5+( ( *Contador ) - 1) ); 3
else "

Lugar=int( .5% ( *Contador ) );
Dir_Nodo_Padre= ( #Dir_Monton ) + Lugar -1;

// Inician intercambios hasta encontrar la posgicion del Nodo.
while ( Dir_Nodo_Padre->Dist_Min > Dir_Nodo_Mon->Dist_Min ) {
temp=#Dir_Nodo_Mon;

*Dir_Nodo_Mon=*Dir_Nodo_Padre;

*Dir_Nodo_Padre=temp;

if ( Dir_Nodo_Padre '= ( *Dir_Monton ) ) {
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Dir_¥odo_Mon=Dir_Nodo_Padre; it o

if ( Lugar’2 )} // Calculando nuevo padre.
Lugar=int( .5*(Lugar - 1) );

else 4
Lugar=int( .5*(Lugar) };
Dir_Yodo_Padre={ *Dir_Monton ) + Lugar - 1 ;
}
}
return{ 2 };
}
/- e

void Quita_Monton { struct Konton ##Dir_Monton,int #*Contador,int *Dato )

/* Esta funcion quita el menor elemento del monton.

Opera de la siguiente manera:

a.~ Los nodos se encuentran guardados en un monton en el que el
elemento menor se encuentra arriba,

b.- Se intercambian el menor y el mayor, se marca el menor y sa
reordena el monton.

Las variables prin¢ipales que utiliza:
*Contador: Cuenta el numerc de nodos en el monton que faltan
por marcar.
Lugar: Asigna el lugar em ¢l monton de un nodo.
Dir_Padre: Direccion del nodo padre,
Dir_Hijo: Direccion del node hijo. */

{ .
unsigned short int Lugar; . // Lugar en el monton.

struct Monton *Dir_Padre, #*Dir_Rijo,temp; // Direcciones del padre e hijo.
if (7'(_*Contador Y >0 ) {
" #Dato=( *Dir_Monton )->Num_Nodo;

temp=+ ( ( *Dir_Monton ) + ( *Contador ) -1 );

*{ ( *Dir_Momton ) + ( *Contador ) -1)=# ( *Dir_Monton ): |

*( *#Dir_Monton )=temp;

{ *Contador )--;

itz ( ( *Contador ) >= 3 ) { // Reordenande monton
if (((*Dir_Monton)+1)~>Dist_Min > ((*Dir_Monton)}+2)->Dist_Min)
Lugar=3;
else Lugar=2;
} olze {
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; if ({+Contador)==2 && (#Dir_Monton)->Dist_Min > ({*Dir_Monton)+1)->Dist_Min)
B Lugar=2;
‘ . else Lugar=1;

}

Dir;Padre=*Dir_Honton;
‘Dir_Hijo= ( #Dir_Monton ) + Lugar - 1 ;

//Inician intercambios hasta encontrar la posicion del arco en el monton.
while ( Dir_Padre->Dist_Min > Dir_Hijo->Dist_Nin ) {

temp=*Dir_Hijo;

*Dir_Hijos*Dir_Padre;

*Dir_Padre=temp;

Lugar #= 2;
if ( Lugar + 1 <= ( *Contador ) ) {
Dir_Padre=Dir_Eijo;
i£(((+#Dir_Monton)+Lugar-1)->Dist_Min > ({(#Dir_Monton)+Lugar)->Dist_Min)
Lugar++;
Dir_Hijo= { *Dir_Montom ) + Lugar - 1 ;
Jolse
if (Lugar=={*Contador) &&
((*Dir_Monton) + Lugar - 1)->Dist_Min<Dir_ Hijo->Dist_Min}{
Dir_Padre=Dir_Hijo;
Dir_Hijo= ( *Dir_Montom )} + Lugar - 1 ;
}
}
H
return,

}

7 - -
int Sucesores( int n,struct Monton **Dir_Monton,int Nodo_Ant_Mon,
struct Arco *t,float Dist_Min_Ant,int *Contador )

/* Esta funcion marca de manera temporal los sucesores de un Fodo
y log mete en un monton.

Opera de la siguiente manera:

a.~ Se toman los sucesores de un nodo.

b.- Se revisa la Etiqueta de cada uno y si es:

-1: Se marca temporalmente con cero y se actualiza con la
informacion pertinente y se mete al monton.

0: Si es necesario se actualiza su informacion y se
actualiza el monton.

i: Ya esta marcado definitivamente.

Las variables principales que utiliza son:

Grafica.Dir_Grafica: Direccion del arregle de nodos.
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Las funciones que se utilizan son: o

Monton: Ordena los elementos que le entran en un monteon. ‘
Actualiza_Monton: Actualiza la informacion de un elemento %
del monton. i */

int Campo,Ind;
struct Node *aptns;
struct Arco *temporal;

int Actualiza Monton ( struct Monton **,float,int,int * ); 5%
int Monton { int,struct Monton **,int,float,int * ); B

temporal=t;

ﬁhile_( temporal ) {
aptns=Grafica.Dir_Grafica;
while(aptns && aptns->Num_Nodo!=temporal->Nodo_Final)aptns=aptns->Siguiente;

switch ( aptns->Etiqueta ) {
case ~—1:

aptns->Etiqueta=0;

: aptns->Dist_Min= Dist_Min_Ant + temporal->Peso; |

¥ Campo=Monton { n,Dir_Nonton,aptns->Num_Nodo,aptns->Dist_Min,Contador }; -

: if ( Campo==0 ) return ( 0 );

i if ( Campo==1 ) return { 2 );

“ aptns->Ant_Ruta_Min=Nodo_Ant_Mon;
temporal=temporal->Siguiente; 1
continue; |

case O: ki
it ( ( aptns—>Dist_Min ) > ( Dist_Min_Ant + temporal->Peso ) } { i

aptns=->Dist_Min=Dist_Min_Ant+temporal->Peso; -
aptns—>Ant_Ruta_MNin=Nodo_Ant_Hon; i
Ind=Actualiza_Honton(Dir_Honton,aptns—>Dist_Hin,aptns-)ﬂum_Rodo,Contador);
it { Ind == 0 ) return ( 2 }; . _ ]

}

temporal=temporal~>Siguiente;

continus;

case 1:
temporal=temporal->Siguiente;
continue;

H]
¥
- ryeturn ( 1 );

}

/7 - ———

int Actualiza_Monton(struct Monton *#Dir_Monton,float Dist_Min,int Num_Nodo,
int *Contador)
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/

*

Esta funcion actualiza un elemento del monton y lo ordsena.

Opera de la siguiente manera:

a.~ Se busca el Nodo dado en el monton, y se actualiza.

b.- De no haber estado, se regresa 0.

¢.~ Se busca el padre que le correspondio al nodo.

d.- Se realiza el intercambio de padre-hijo si es necesario para poner
en el lugar indicado al nodo.

{

Las variables principales que utiliza son:

- #Contador: Indica el numero de nodos que hay en el monton.
Lugar: Posicion de un nodo en el monton.

Dir_Nodo_Mon: Uireccion de un nodo en el monton.
Dir_Nodo_Padre: Direccion del nodo padre de un node en

el monton. */

unsigned short int Lugar,i;
struct Monton *Dir_Nodo _Mon,*Dir_Nodo _Padre,temp;

for { i=0;i< ( *Contador );it++ )
if ( . ( *Dir_Monton )+i ) ->Num_Nodo==Num_Nodo } {

( ( *#Dir_Monton )+i, ) ->Dist_Min=Dist_Min;
it (10 ) { :
Dir_Nodo_Mon= { *Dir_Monton ) + i ;

it ( i%2 ) Lugar=int( .B+( i-1 ) );

else Lugar=int( .6*i )-1;

Dir_Nodo_Padre= ( #Dir_Momton ) + Lugax ;

// Buscando al padre.

//Inician intercambios hasta encontrar la posicion del Nodo.
while(Dir_Nodo_Padre->Dist_Min>Dir_Nodo_Mon->Dist_Win){

temp=*Dir_Nodec_Mon;

*Dir_Nodo_Mon=#Dir_Nodo_Padrse;

*Dir_lodo;Paﬂre=temp;

it ( Dir;lodé_Padie_}= ( *Dir_Monton ) ) {
. bir_Nodo_Mon=Dir_Nodo_Padre; -
it ( Lugar¥%2 ) Lugar=int{ .5#(Lugar - 1) ); // Buscando el

" // nuevo padre.

}

else Lugar=int( .6*(Lugar) ) -1;

Dir_Nodo_Padre= ( #Dir_Monton ) + Lugar ;
}
}
}

return ( 1 );

return ( 0 );

141
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A -

int Ruta_Minima Dijkstra ( int n,int Raiz )

/* Esta funcion encuentra la ruta mininma entre un nodc dado ¥y los
demas nodos de una digrafica.

Opera de la siguiente manera:

a.—- Se etiqueta la raiz como definitiva,
b.- Se llama a la funcion Sucesores donde se crea el monton y si:
- Campo=0 No se pudo crear el monton.
Contador=0 La raiz no tiene sucesorez por lo que no hay
~.solucion. _ '
¢.—- Se saca un elemento del monton, se marca definitivo y se repite
. el paso b.

Las variables principales que utiliza son:

Grafica.Dir_Grafica: Direccion del arreglo de nodos.
" Dir_Monton: Direccion del arreglo para el monton.
Raiz: Numero del ncdo a partir del cual se desea la ruta
minima.

Las funciones que se utilizan son:
Sucegores: Revisa la informacion de los sucesores de un nodo,

la cambia si es necesario y los mete eén un monton,
Quita_Monton: Quita un elemento del monton. */

{
int Contador=0,Dato=0, Campo;
struct Nodo *Dir_Raiz,*Dir_Dato;
struct Monton *Dir_Monton;

int Sucesores ( int,struct Monton **,int,struct Arco *,float,int * );
void Quita_Monton ( struct Monton **, int #,int * );
Dir_Monton=NULL;

Dir_Raiz=Grafica.Dir_Grafica;
while ( Dir_Raiz && Dir_Raiz->Num_Nodo!sRaiz ) Dir_Raiz=Dir_Raiz->Siguiente;

Dir_Raiz->Etiqueta=1;

Campo=Sucesores(n,&Dir_Monton,Dir_Raiz~->Num_Nodo,Dir_Raiz->Arco,
Dir_Raiz->Dist_Min,&Contador);

if ( Campo==0 ) return { 2 );
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if ( Campo==2 ) return ( 3 );

if ( Contador==0 ) Tetuzrn ( O );

while { Contador ) {
Quita_Monton { &Dir_Monton,&Contador,&Dato };
Dir_Dato=Grafica.Dir_Grafica;
while(Dir_Dato && Dir_ Dato->Num_ Hodo'-Dato)Dxr Dato=Dir Dato->Siguiente;

Dir_Dato->Etiqueta=1;

Campo=Sucesores{n,&Dir_Monton,Dir_Dato->Num_Nodo,Dir_Dato->Arco,
Dir_Dato->Dist_Min,&Contador);
if ( Campo==2 ) return ( 3 );
}
free( Dir_Konton );
return(1);

}
// o __....._... ________________

struct Ciclo Cambia_Ruta ( )

-/ Esta funcion cambia la ruta minima entre un nodo dado y los

demas nodos de una digrafica encontrada por dijkstra.
Opera de la siguiente manera:

a.- Se saca un elemento de la pila de arcos candidatos a entrar en
la solucion.

b.- Se calcula la diferencia entre la distancia minima del arco
actual y el arco candidato.

c.- 5i es mayor la distancia dada por Dijkstra se revisa si el candidato
forma ciclo al entrar, si es asi el problema no tieme solucion.

d.- Encuentra el arbol gue cuelga del nodo final del candidato y
actualiza la informacion de sus elementos.

Las variables principales que utiliza son:

Grafica.Dir_Graf_Sol: Direccion del arreglo de nodos de la digrafica
solucion.
#Pila; Direccion del primer elemento de la pila de arces
candidatos a entrar en la solucion.
Hojas; Estructura que contiene el numero del ultimo nodo en
preorden de un arbeol y el antecesor en preorden del primer
elemento del arbol.
Elem_Arbol: Direccion del primer elemento de la lista de nodos
que constituyen el arbol calculado.
Hay_Ciclo: Estructura con la informacion de dos nodos consecutivos
de un ciclo.

Las funciones que se utilizan son:

Ciclo: Revisa si se forma un ciclo entre dos nodos,
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Arbol: Calcula el arbol que cuelga de un nodo dado.
Quita_Plato_Preorden: Saca un elemento de la pila para

preorden. .
Saca_Plato: Saca un elemento de la pila de arcos candidatos

a entrar en la scolucion,
Mete_Plato: Esta funcion mete un elemento a la pila

( para solucion ). */

{
int flag,Hojita,Difer,Ind,Nodo_Final,para=0,Cuenta=0;
struct Plato_Precrden #Elem_Arbol;
struct Arco *temp_a;
struct Nodo #*apt,*Temp,*temp; it
struct Neodo_Solucion *Dir NF,*Dir NI;
struct Plato #*entra;
struct Plato #Pila;
struct Hojas Hojas;
struct Ciclo Hay_Ciclo;

int Ciclo { int,int );

int Quita_Plato_Preorden ( struct Plato_Preorden ##% );

int Mete_Plato ( struct Plato *#,int,int,float );

struct Hojas Arbol ( int,int,float,struct Plato_Preorden #*# );
struct-Plato *Saca_Plato ( struct Plato *# )};

Elem_Arbol=NULL;
Pila=NULL; '

while(!para){
Cuenta++;

g it ( 'Ind ) break;
if()Pila) para=1;

while ( Pila ) {
entra=Saca_Plato ( &Pila );

Dir_NI=Grafica.Dir_Graf_Sol; EI
g while(Dir_NI &% Dir_NI->Num_Nodo'!=entra->Nodo_Inicial)Dir_NI=Dir_NI->Siguiente; :

Dir_KRF=Grafica.Dir_Graf_Sol;
while(Dir_NF && Dir NF->Num_Nodo!=entra->Nodo_Final)Dir_ NF=Dir NF->Siguiente;

AHE LA 15 b 5

Difer= Dir_NF~>Dist_Min - Dir_NI->Dist_Min - entra->Peso;
if ( pifer>0 ) {
flag=Ciclo ( entra->Nodo_Inicial,entra->Nodo_Final };
it ( flag==1) {
Hay_Ciclo.Dir_Nodo=Dir_NF;
Hay_Ciclo.Dir_Antecesor=Dir_NI;
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return ( Hay_Ciclo ); |
} :
Hojas=Arbol ( entra->Nodo_Inicial,entra->Nodo_Final,Difer,&Elem_Arbol };

if ( (Hojas.Dir_Ultimo)==NULL ) { !
Hay_Ciclo.Dir_Nodo=Grafica.Dir_Graf_Sol; ’
Hay_Ciclo.Dir_Antecesor=NULL;

return { Hay_Ciclo );

}
Dir_NF->Ant_Ruta_Min=emtra->Nodo_.Inicial;

Temp=Grafica.Dir_Grafica;
while ( Temp Z& Temp~>Num_Nodo!=entra->Nodo_Final ) Temp=Temp->Siguiente;
Temp->Ant_Ruta_Hiq=antra—>ﬂodo_1nicial:

( Hojas.Dir_A_Preorden )-> S_Preorden= ( Hojas.Dir_Ultimo ) ->S_Preorden;

( Hojas.Dir_Ultimo }-> S_Preorden=Dir_ NI->S_Preorden;

Dir_NI->S_Preorden=entra->Nodo_Final;

while ( Elem_Arbol )} {
Hojita=Quita_Platc_Preorden ( &Elem_irbol );

temp=Grafica.Dir_Grafica; .
yhile ( temp &% temp->Num_Nodo != Hojita ) temp=temp->Siguiente;
temp_as= temp->Arco;

~while ( temp_a ) {
Hodo_Final=temp_a->Nodo_Final;

apt?GraIica{Dif_Grafica;
while ( apt && apt->Num_Nodo!=Nodo_Final ) apt=apt->Siguiente;

if((apt->Ant_Ruta_Min!=Hojita)k&(apt->Dist_Min>temp->Dist_Min+temp_a—>Peso)){
Ind=Mete_Plato{4&Pila,temp->Num_KRodo, temp_a->Nodo_Final,temp_a->Peso);
if ( Ind==0 ) {
Hay_Ciclo.Dir_Nodo=Grafica.Dir_Graf_Sol;
Hay_Ciclo.Dir_Antecesor=NULL;
return ( Hay_Ciclo ); '
¥
temp_a=temp_a->Siguiente;
continue;
}

temp_a=temp_a->Siguiente;

cprintf("¥%d",Cuenta);
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Hay_Ciclo.Dir_Nodo=NULL;
Hay_Ciclo.Dir_Antecesor=NULL;

return ( Hay_Ciclo );

¥

/" -—- - -—-
struct Nodo *Nodo_Agrega( int Kedo )

/* Esta funcion es para insertar un nodo a la lista,
Opera de la siguiente manera:

a.- Se pide memoria para el nuevo nodo.
b.~ En caso de que haya se llena con la informacion pertinente.
¢.— Se agrega ordenadamente en la lista.

La variable principal que utiliza es:

*Grafica.Dir_Grafica: Direccion del primer elemento de la lista de nodos.
Nodo: Numero del nodo por agregar. */

{
int estancia=0;
struct Nodo *buscando,*r;

struct Nodo *Nodo_Busca ( int ,int * };

buscando=Nodo_Busca( Nodo,kestancia );
if(estancia<0 && 'buscando) return ( Grafica.Dir_Grafica };
if(estancia<0 && buscando} return ( buscando->Siguiente );
r={struct Nodo *) malloc ( sizeof (struct Nodo) );
i
if (r==KULL) return (NULL);
r->Num_Nodo=HNodo;
r->Ant_Ruta_Min=Nodo;
r->Dist_Hin50;
r->Etiqueta=—1;
r=>Arco=NULL;

switch{estancia){
case 0:
r->Siguiente=NULL;

: Grafica.Dir_Grafica=r;
# break;
case 1:
‘r->Siguiente=Grafica.Dir Grafica;
- Grafica.Dir_Grafica=r;
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)

)
/

3

/

{

i

break;

case 2:
r->Siguientesbuscando->Siguiente;
buscando->Sigulente=r;

break;

case 3:

r->Siguiente=NULL;
buscando->Siguiente=r;

break;
return (r);
/ —
truct.ﬂodo *Nodo_Busca ( int Nodo,int *Resultado )
* Busca un nodo, retorna el anterior, y la posicion que ocupa en la

lista,
Las variables principales que se utilizan som:

Grafica.Dir_Grafica: Direccion al primer elemento de la lista de nodos.
anterior: Direccion al anterior del node buscado. */

—

struct Nodo *g,*anterior;

s=Grafica.Dir_Grafica;

if(s==8BULL){

*Resultado=0;

*/

/* La lista esta vacia

return(NULL); Ei. SAET® Ly

} HARA

i BiRy s

if (Nodo<s->Num_Nodo){ A

DEPART A

*Resultado=1; /* E1 arco no esta pero */ PRSI
return(NULL); /* cabe al principio */

}

if(Nodo==s->Num_Nodo)}{
*Resultado=—1; /* El arcoe esta al principio #/

return(NULL):
H

anterior=s;
s=s->Siguiente;

while (Nodo>s—>Num_Nodo && s!=NULL){

anterior=s;
s=s->Siguiente;

}
if{(anterior->Siguiente)->Siguiente==NULL && Nodo==(anterior->Siguiente)->Num_NKodo)

*Resultado=-3; -
if(anterior->Siguiente==NULL &% Nodoranterior->Num_Nodo)
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*Resultado=3;
if(anterior->Siguiente!=NULL && Nodo<{anterior->Siguiente)->Num_Nodo)
*Resultado=2; .
if{(anterior->Siguiente)->Siguiente !=NULL && Nodo==(anterjor->Siguiente)->Kum_Nodo)
*Resultado=-2;
return(anterior):

}
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B.3 Algoritmo de Floyd

VERANO 93 PAREIMM
NOMBRE DEL ARCHIVO: FLOYD.C

Este archivo aplica el algoritmo FLOYD.
FUNCIONES QUE INCLUYE:

Main: Organiza la informacion de entrada y salida.

#include <io.h>
#include <math.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <string.h>
#include <process.h>

#definae I0_ERR
#define KO_PROBLEM
#define DISCONECTED
#define CICLD
#define NO_MEM
#define TOO_BIG
itdefine RO_PRIM
#define NO_RUTA

N WO

#tidefine EXITO . 100
#define FLOYD 3

#define TOL . 00001
#defins SI '5?
#define NO 'N?

typedef unsigned short unsh;

struct Arco_Suc { //Arco Sucesor.
double Peso; //Peso de ruta.
"double Peso_Arco; //Peso del arco.
struct Nodo *Dir_Nodo_Ini, *Dir_Nodo_Final;//Puntero a nodos extremos.
 struct Arco_Suc *Dir_Siguiente; //Puntero al siguiente arco sucesor.
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};
struct Arco_Ant { // Arco Antecesor.
doubla Peso; // Peso del arco.
struct Nodo *Dir_Ext; // Puntero al nodo extremo.

struct Arco_Ant *Dir_Ant; // Puntero al anterior arco antecesor.
}; o '

_struct Nodo { // Hodo.
unsh Numero; // Numero de nodo.
struct Arco_Suc *Dir_Arco_Suc; // Puntero a su primer arco sucesor.
struct Arco_Ant *Dir_Arco_Ant; // Puntero a su primer arco antecesor.
struct Nodo *Dir_Siguiente; // Puntero al siguiente nodo de la
}; // gratica (en la lista de nodos).
struct Nodo *Nodo_Ini = NULL; // Puntero al primer nodo.

unsh Nodo_Fuente, Nodo_Destino; // Para calculo de la ruta.
unsh Num_Nodos = 0;
unsh PAREIMM;

#include "floyddig.h"
#include “floyd.h"

A

void main(int arge, char sargv(])

/* Esta funcion sirve para organizar la informacion de entrada y salida
de la informacion.

Opera de la siguiente manera:

Captura la informacion de la grafica.

.~ Agrega el arco gque no haya estado.

.~ Se aplica el algeritmo.

.~ Se analiza si hubo solucion o ciclo negativo.
- Imprime la solucion si la hubo.

Ho oo

Las variables principales que utiliza son:
Nodo_Ini: Numero de nodo inicial del arco en captura.
Nodo_Final: Numerc del nodo final en captura.

Peso: Peso del arco em captura,

Lag funciones que utiliza son:

Agrega_Arco: Agrega un arco en la grafica.
Mem_Ago%: Revisa si hay memoria dispomnible. */

char C;

.~ Revisa 8i el numero de datos estan completos, y si el arco ya existe,

e e RN TR AT
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char Nomb_Probl14];

__T.'. [ unsh Estuvo,Tipo_Prob ; //Indica si se pudo agregar un nodo a la lista.
ek unsh Ni, ¥f, Destino; //Hodos inicial y final en captura.
' unsh Num_Arcos_Sel = 0; //Bumerc de arcos enm la solucion.

unsh Num_Nodos=0, Kum_Arcos=0;

; double Peso; | // Paso de arco.
g double Peso_Sol; // Peso de la solucion.

struct Nodo *Nodo, *NodoP;//Dirsccion de nodo que se usa en la impresion.

struct Arco_5Suc *Arco, *ArcoP;// Direccion a arco sucesor que se usa en la
//impresion.

FILE #=Arch;

unsh Agrega_Arco( unsh , unsh , double );

void Hem_Agot( void );

void Chk_Nomb_PRB(char *);

void Chk_Nomb_SOL(char #);

Nodo_Ini = KULL; // Direccion al nido inicial de la grafica.

it ( access("pareimm.tmp”, ¢} ) { // 5i no fue llamado por el manager
PAREIMM = 0;
if ( arge < 4 ) {
cputs("\nUso: floyd problema.prb Fuente Destino\r\n\n");
cputs("La extension .PRB es obligada para el nombre del archivo\r\n");
cputs(“que contiene al problema. Tal archivo debe tener una\r\n")};
cputs("primera linea que solo contenga el numero 0, y una ultima\r\n");
- cputs(“"linea que contenga 3 ceros (0 0 0).\r\n");
: exit( 1 );
3 |
cputs(*\nPAREIMM Version 1.0, 1992-1993\r\nDEPARTAMENTO DE MATEMATICAS");
cputs("\r\nUNIVERSIDAD DE SONORA\r\n");
strcpy (Nomb_Prob, argv[1]l);
Nodo_Fuente = atoi (argv[2]);
Nodo_Destino = atoi(argv([3]);
} olse
PAREIMM = 1;
strcpy(Nomb_Prob, argvlil);
Nodo_Fuente = atoi {(argv(2]); ]
Nodo_Destino = atoi{argv[3]); i
Chk_Nomb_PRB( Komb_Prob ); }
it ( aecess(Nomb_Prob, 0} ) { ﬁ
if ( PAREIMH ) ' @
exit( IO_ERR ); ﬁ
else { '
cprintf{"ERROR: Archive %s no encontrado\r\n", Nomb_Prob);
axit( 1 );
}
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iz ( '( Arch = fopen{Nomb_Prob, "rt") ) ) {
if ( PAREIMM )}
exit( ID_ERR );
elsa {
cprintf ("ERROR: Archivo %s no abierto\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
fscanf(Arch, "%d", &Tipo_Prob);
if ( Tipo_Prob != 2 ) {
fclosel Arch );
it ( PAREIMM )
exit( NO_PRIM );
else {
cprintf("ERROR: Archivo %s no adecuado\r\n", Nomb_Prob};
exit{ 1 );
}
}
do {
fscanf (Arch, "%d ¥%d %1£", &Ni, &Nf, &Peso);
if ( N1 == 0 &k Nf == 0 ) break;
Estuvo = Agrega_hrco{ Ni, Nf, Peso );
if { Estuvo == 0 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );
else {
cprintf("ERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
} while( Hi !'= 0 || Nf = 0 };

fscant(Arch, "%d %d %if\n",&Hum_Nodos, &Num_Arcos, %Peso);
fclose( Arch }; :
if (Num_Nodos > 20 ) {
fclose{ Arch )
if ( PAREIMM )
oexit{ TOO_BIG );
else {
cprintf ("ERROR: Archive ¥s demasiado grande\r\n", Nomb_Prob);
exit{ 1 );
}
}

if( 'Bodo_Ini ) {
if ( PAREIMM )
exit( NO_PROBLEM );
else {
cprintf("ERROR: Archive %s vacio\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );




B.3. ALGORI'TTMO DE FLOYD

H
}
[/ mmmm e e e e - it
APLICANDO EL ALGORITMDO
// s - m———
C = Floyd();
/1 —semmmn —

it (C==1§0) {
if ( PAREIMM )
exit( DISCONECTED );
else {
cprintf("ERROR: Grafica disconexa\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
if (Cc1=581) {
if ( PAREIMM )
exit( CICLD )};
else {
cprintf ("ERROR: Cicle con peso negativolr\n", Eomb_Prob);
exit( 1 );
}
}

Chk_Nomb_SO0L( Nomb_Prob );
if ( !'( Arch = fopen(Nomb_Prob, "wt"}) ) ) {
it ( PAREIMM )
exit( IO_ERR )};
else {
cprintf("ERROR: Archivo %s no abierto\r\n", Nemb_Prob);
exit( 1 );
}
}
if ( fprintf(Arch, “3\n") == EOF ) {
fclose( Arch );
unlink( Nomb_Prob );
if ( PAREIMM )
exit( IDO_ERR );
else {
cputs("ERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
» exit(1);
}
}
Hodo = Nodo_Ini;
while { Nodo &% Bodo->Numero != Nodo_Fuente )
Nodo = Nodo->Dir_Siguiente;
it ( 'Nodo ) {
if ( PAREIMM )

153
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exit ( KO_RUTA );

else {
cputs("ERROR: Nodo Fuente no encontrado’r\n");
exit({ 1 );

¥

}

Destino = Nodo_Destino;

Arco = Nodo—>Dir_Arco_Suc;
while ( Arco && Arco->Dir_Nodo_Final->Numero != Destino )
Arco = Arco->Dir_Siguiente;
it ( ‘Arco ) {
if ( PAREIMM )
exit (NO_RUTA );

else { °
cputs{"ERRCR: Nodo destino no encontrade\r\n");
exit{ 1 );
}
}
Pesc_Sol = Arco->Peso;
do{
Arco = Nodo->Dir_Arco_Suc;
while ( Arco &% Arco->Dir_Nodo_Final->Numero != Destino )

Arco 2 Arco->Dir_Siguiente;
it ( 'Areo ) {
if ( PAREIMM ) {
fclose(Arch);
exit (NO_RUTA );
}
else {
cputs ("ERROR: Nodo destino no encontrado\r\n");
iclose(Arch);
exit( 1 };
}
}

Num_Arcos_Sol++;

FodoP = Nodo_Ini; // Busqueda del peso del arco.
while (NodoP->Numerc != Arco->Dir_Nodo_Ini->Numero)
NodoP = NodoP->Dir_Siguients;

ArcoP = NodoP->Dir_Arco_Suc;
while ( ArcoP->Dir_Nodo_Final->Numero != Destino)
ArcoP = ArcoP->Dir_Siguiente;

fprintf(Arch,"%d %d %1f\n", Arco->Dir_Nodo_Ini->Numero,Destino,
ArcoP->Peso_Arco);
Destino = Arco->Dir_Kodo_Ini->Numero;
}while ( Destino != Nodo_Fuente );
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[543
[ §

fprintf (Arch,"0 O O\n");
fprintf (Arch, "%d %d 41f\n", Num_Arcos_Sol+i, Num_Arcos_Sol, Peso_Sol); i

fclose(Arch); j

if ( YPAREIMM ) cprintf("\nSolucion grabada en: ¥%s\r\n", Nomb_Prob}; }{

exit (EXITD); I
¥ T
void Chk_Nomb_PRB(char *Nomb) 18
{

unsh Pos;

unsh Pos_Char(char #*, char);

Pos = { Pos_Char{Nomb, ’.') 7 Pos_Char{(Nomb, *.'} - 1 : strlen(Nomb) );

Nomb[Pos] = '.*; . !
v ]

Homb[Pos+1] =
Nomb[{Pos+2] = 'R’; :
Komb[Pos+3] = 'B’; _ 4
Nomb{Pos+4] = NULL; i
}
void Chk_Nomb_SOL{char *Nomb)
{ -
unsh Pos;

unsh Pos_Char(char *, char);

Pos = ( Pos_Char(Nomb, ’.’) ? Pos_Char(Nomb, ’.’) - 1 : strlen(Nomb) );

Nomb[Pos] = *,?; M

Nomb[Pos+1] = 'S’; $
Nomb[Pos+2] = '0’; i
Nomb[Pos+3] = 'L°*; . i
Nomb[Pos+4] = NULL; T

¥ ' i
m

unsh Pos_Char(char *s, char c) d
{ | j
unsh i=1; . ]

retu;n_( 0 );

}
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/* =:=::============='—‘===========:::::::======::::::::‘.:'—"::";::::::::::====$=

INVIERNO 92-93 PAREIMM
NOMBRE DEL ARCHIVO: FLOYD.H

Este archivo aplica el algoritme FLOYD.

FUNCIONES QUE INCLUYE:

Floyd: Aplica el algoritmo Floyd.
Agrega_Arco_Suc: Agrega un arco en la lista de sucesores.
Agrega_hrco_Ant: Agrega un arce en la ligta de antecesores.

// mmmemmmmmmmmee
char Floyd ( void )

/* Esta funcien aplica el algoritmo de Floyd a una digrafica,
Opera de la siguiente manera:
a.~ Se va haciendo un recorrido sobre los nodos, sobre los arcos sucesores
y sobre los antecesores.

b.- Cuando ya se tiene un nodo antecesor i, unm nodo sucesor j del nodo k,
entonces:

1.~ Se busca si existe como arco (i,j).
2.~ Sa revisa si el nuevo camino de i a j que pasa por k es de menor
distancia; si e5 asi en el nodo j se cambia:
a) distancia por dist del nuavo camino encontrade.
b) Nodo antecesor de j va a ser K.
Si no es menor la distancia del nusevo camino se continua con el
nodo antecesor de i.
3.- Si no existe el arco (i,j), se agrega al final de la lista de
arcos de i y al principio de los de j.
4.- 51 ol nodo i y el j son ¢l mismo y con peso negative hay ticlo
negativo.
Se efectua el mismo procedimiento con todos los nodos y arcos
sucesores y antecesores de la grafica para finalmente obtener la
ruta minima de cualesquiera dos nodos.

Las variables principales que utiliza son:

Dir_Arco_Suc: Direccion a arco sucesor,

Dir_Arce _Suc_E: Direccion a arco sucescr para busqueda.
Dir_Arco_Ant: Direccion a arco anterior.

Nodo: Direccion a un nodo.
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Las funciones que utiliza son:

Agrega_Arco_Suc: Agrega un arco en la lista de sucesores.
Agrega_Arco_Ant: Agrega un arco en la lista de antecescres. */

{
char C;

gtruct Arco_Suc *Dir_Arce_Suc, *Dir_Arco_Suc_E, *Dir_Temp_Arco_Suc;
struct Arco_Ant *Dir_Arco_Ant, #*Dir_Temp_Arco_Ant;
struct Nodo #*Nodo; |

struct Arco_Suc *Agréga_Arco_Suc(struct Node #*, struct Nodo *,
struct Node *, doubls);
char Agrega Arco_ant({ struct Nodo %, struct Nodo *, double );

Kedo = Hodo_Ini;
white ( Neodo ){ // a.-Recorrido Nodo.
Dir_Arco_Suc = Nodo->Dir_Arco_Suc;

while { Dir_Arco_Suc ){ // Recorrido Arco_Sucesor.
Dir_Arco_Ant = Nodof>Dir_hrco_knt; :

while ( Dir_Arco_Ant }{ // Recorride Arco_Antecesor.
Dir_Arco_Suc_E = Dir_Arco_Ant->Dir_ Ext->Dir_Arco_Suc;

while { Dir_Arco_Suc_BE } { // Paso 1.

if ( Dir_Arco_Suc_E->Dir_Nodo_Final == Dir_Arce_Suc->Dir_Eodo_Final )
Dir_Arco_Suc_E = Dir_Arco_Suc_E->Dir_Siguiente;

¥

// Paso 2. ‘ . -

if(Dir_Arco_Suc_E && Dir_Arco_Suc_E->Peso®Dir_Arco_Ant->Peso#Dir_Arco_Suc—>Peso){
Dir_Arco_Suc_E->Peso = Dir_Arco_Ant->Peso + Dir_Arco_Suc->Peso;
Dir_Arco_Suc_E-»Dir_Nodo_Ini = Dir_Arco_Suc->Dir_Nodo_Ini;

Dir_Temp_Arco_Ant = Dir_Arco_Suc->Dir_Nodo_Final->Dir_Arco_Ant;
while ( Dir_Temp_Arco_Ant->Dir_Ext != Dir_Arco_aAnt->Dir_Ext )
Dir_Temp_Arco_Ant = Dir_Temp_Arco_Ant->Dir_Ant;

Dir Temp_Arco_Ant->Pesc = Dir_Arco_Ant->Pese + Dir_Arco _Suc->Peso;
} else {
// Paso 3,
; if(!Dir_Arco_Suc_E && Dir_Arco_Suc->Dir_Nodo_Final!=Dir_Arco_Ant->Dir_Ext){
Dir_Temp_Arco_Suczigrega_Arco_Suc(Dir_Arco_ant->Dir_Ext,Rodo,
Dir_Arco_Suc->Dir_Nodo_Final,Dir_Arco_Ant->Peso+Dir_Arco_Suc->Peso);
if ( !'Dir_Temp_Arco_Suc ) return( ND );
C = Agrega Arco_Mnt(Dir_Arco_Suc->Dir_Nodo_Final, Dir_Arco_Ant->Dir_Ext,
Dir_Arco_Ant->Peso + Dir_Arco_Suc->Peso);
if ( C == NO ) return(NO );
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}else // Paso 4.
if('Dir_Arco_Suc_E && Dir_Arco_Ant->Peso+Dir_Arco_Suc->Peso<-TOL)

return{ -’ );
}
Dir_Arco_Ant = Dir_Arco_Ant-—>Dir_Ant;
}
Dir_Arco_Suc = Dir_Arco_Suc—>Dir_Siguiente;
}
Nodo = Nodo->Dir_Siguiente;
}
return( SI );
}
et

struct Arco_Suc *Agrega_Arco_Suc( struct Nodo *Nodo, struct Nodo #Dir_Node_Ini,
struct Nodo #Dir_RKodo_Final, double Peso )

/* Esta funcion agrega arcos sucesores cnandoe no estan en la grafica.
Opera de la siguiente manera:

a.- Reserva memoria para el arco que se¢ va agregar
b.- Se ponen los parametros correspondientes al arco,
¢.~ Ajustando apuntadores.

Las variables principales que utiliza son:

Dir_Arco_Suc_Arco: Direccion del arce por agregar.
Dir_Arco_Suc_A: Para ajuste de apuntadores. */

{ .

gtruct Arco_Suc *Dir_Arco_Suc_Arco, *Dir_Arco_Suc_A;

Dir_Arco_Suc_Arco ='new Arco_Suc; // a.- Reserva de memoria
if ( 'Dir_Arco_Suc_Arco )}
return( NULL };

Dir_Arco_Suc_Arco->Peso =Peso; // b.-Poniendo los parametros
Dir_Arco_Suc_Arco->Dir_Nodo_Final=Dir_Nodo_Final;//correspondientes del arce
Dir_Arco_Suc_Arco->Dir_Nodo_Ini =Dir_Nodo_Ini:
‘Dir_krco_Suc_Arc°—>Dir"Siguiente =NULL;
Dir_Arco_Suc_A = Nodo->Dir_Arco_Suc; // c.- Ajustando apuntadores.
while ( Dir_Arco_Suc_A->Dir_Siguiente )
Dir_Arco_Suc_A = Dir_Arco_Suc_A->Dir Siguiente;

Dir_Arco_Suc_A->Dir_Siguiente = Dir_Arco_Suc_Arco;

return{ Dir_Arco_Suc_Arco ):

e
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//

char Agrega_Arco_Ant({ struct Nodo #Rodo, struct Nodo #Dir_Extr, double Peso )

/*

Esta funcion agrega arcos antecesores em la grafica cuando no estan.
Opera de la siguiente manera:

a.~ Reserva memoria para el arco que Se va agregar.

b.~ Se ponen los parametros correspondientes.

¢.— Se ajustan los apuntadores.

Las variables principales que utiliza son:

Dir_Arco_Ant_Arco: Direccion del arco por agregar,
Dir_Arco_Ant_A: Para ajuste de apuntadores. */

struct Arco_Ant #*Dir_Arco_Ant_Arco, *Dir_Arco_Ant_A;

Dir_Arco_Ant_Arco = new Arco_Ant; // a.-Reservando memoria
if ( 'Dir_Arco_Ant_Arco )

return( NO );
Dir_Arco_Ant_Arco->Peso = Peso; // b.-Poniendo los parametros
Dir_Arco_Ant_Arco->Dir_Ext= Dir_Extr;// correspondientes al arco
Dir_Arco_Ant_Arco->Dir_Ant= NULL;

Dir_Arco_int_A = Rodo->Dir_Arco_int; // c¢.-Ajustando apuntadores
if ( Dir_Arco_Ant_A->Dir_Ant )
Dir_Arco_Ant_A = Dir_Arco_Ant_A->Dir_Ant:

Dir_Arco_Ant_A->Dir_Ant = Dir_ Arco_Ant_Arco;

return{ SI );

Lot
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INVIERKNO 92-93 PAREIMM
NOMBRE DEL ARCHIVO: FLOYDDIG.H
Este archive crea una digrafica.

FUNCIONES QUE IRCLUYE:

Agrega_Arco: Agrega un arco suceser y antecesor a la grafica.
Mem_Agot: Indica si hay memoria.
Agrega_Nodo: Agrega un nodo a la grafica.

o :
©  unsigned short Agrega_Arco( unsigned short Wi, // MNodo inicial
% unsigned short NI, // HNodo final
double Peso ) ‘
/* Esta funcion agrega un arco a una grafica, de la siguiente
manera:

a.— Busca el arco que se le manda, buscando primero sus nodos extremos
y de existir ambos, luego el arco.

- 5i encuentra el arco con el mismo Peso, se regresa.

.~ Si lo encuentra con otro peso, actualiza el peso y se regresa. !

.~ Se agrega el nodo que no exista.
.~ Se agrega el arco en las listas ordenadas de arcos.

!
o &0 o

Para los pasos d y e, s3i no hay memoria dispenible tambien se regresa.
f Los valores que devuelve son
0 g¢i no hay memoria,

" 8i se agrego con exito,
si el arco ya existe

M -

Las variables principales que utiliza son:

- Dir_Nodo_Ni: Direccion del nodo inicial del arco a agregar.
Dir_Nodo_Kf: Direccion del nodo final del arco a agregar, ' ‘
Dir_ArcoS: Direccion para busqueda del arco en la lista de sucesores.
Dir ArcoSuc: Direccion del arco sucesor por agregar.

Dir_ArcoAnt: Direccion del arco antecesor por agregar.
Dir_ArcoA: Direccion para busqueda del anrco en la lista de antecesores.

La funcion que ntiliza es:
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Agrega_Nodo: Agrega un node a la grafica. */

struct Nodo *Dir_Nodo_Ni, *Dir_Nodo Nf; // Direccion de los gxtremos,
struct Arco_Suc *Dir_ArcofS;

struct Arco_Suc *Dir_ArcoSuc;

struct Arco_Ant *Dir_ArcoAnt;

struct Arco_Ant *Dir_Arcod;

struct Node ihgrega_ﬂodo( unsigned short );

Dir_Nodo_Ni = Nodo_Ini: // a.-8e busca el node inicial.
while { Dir_Rode_Ki->Numero != Hi && Dir_Rodo Ni )
Dir_Nodo_Ni = Dir_HNodo Ni->Dir_ Siguiente;

Dir_Nodo Nf = Nedo_Ini; // Se busca el nodo final.
while { Dir_Nodo_Nf->Numero ‘= Nf && Dir_Nodo_Nf )
Dir _Rodo _Nf = Dir_Nodo Nf~>Dir_Siguiente;

if { Dir_Nodo_Fi &% Dir_Nodo_Nf ) { // Buscando el arco.
Dir_ArcoS = Dir_Kodo _Ni->Dir_Arco_Suc;

while { Dir_ArcoS->Dir_Nodo_Final != Dir_¥odo Nf && Dir_ArcoS )
Dir_ArcoS = Dir_ArcoS->Dir _Siguiente;

if { Dir_ArcoS &% abs(Dir_ArcoS->Peso ~ Peso) > TOL }{// c.-El arco

Dir_ArcoS~>Peso = Pese; // existe con otro pesoc.
return{ 2 );

}

} /e~

if ( IDir_Nodo Ni ) { // Agregando el nodo inicial si no existe.

Dir_Nodo_Ni = Agrega Nodo(Ni);
if { 'Dir_¥odo_Ni )
raturn{ 0 };
o
if { !'Dir_Rodo %t } { // Agregando el mnodo final si no existe.
Dir_Nodo_Ntf = Agrega_Nodo(Nf);
if ( 'Dir_Nodo_Nf )

return( 0 );
}
/f o AGREGARDO EL ARCQ
iy -
/el :
Dir_ArcoSuc = new Arco_Suc; // Reservando memoria para el arco sucesor.

it { iDir_ArcoSuc )
returnf{ 0 );

Dir_ArcoSuc->Peso = Pesgo;//Llenando parametras correspondientes.
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Dir_ArcoSuc->FPesc_Arco = Peso;
Dir_ArcoSuc->Dixr_Nodo_Final= Dir_Nodo_K{i;
Dir_ArcoSuc->Dir_Nodo_Ini = Dir_Nodo_Ni;

Dir_ArcoS = Dir_Nodo_Ni->Dir_Arco_Suc;

it ( 'Dir_ArecoS ) { // ¥o hay arcos en ese nodo.
Dir_Nodo_Ni->Dir_Arco_Suc = Dir_Arc¢oSuc; e
Dir_ArcoSuc->Dir_Siguiente = NULL;

} else { // Buscando final de lista.

while ( Dir_ArcoS->Dir_Siguiente ) {
-Dir_ArceS = Dir_ArcoeS->Dir_Siguiente;

}
Dit_ArcoS->Dir_Siguiente = Dir_ArcoSuc; .
Dir_ArcoSuc->Dir_Siguiente = NULL;
}
/ AGREGANDO EL ARCO EN EL QTRO NODO
Hoooo o TTTET TS m e mann s

Dir_ArcoAnt = new Arco_Ant; //Reservando memoria para el arco antecesor.
if ( !'Dir_Arcolnt )}
return( 0 );

Dir_ArcoAnt->Peso = Peso; // Llenando parametros.
Dir_ArcoAnt->Dir_Ext Dir_Nodo_Ni;

Dir_Arcol = Dir_KNodo_Nf->Dir_Arce_Ant;
it ( tPir_Arcod )} { /7 No hay arcos en la lista.
Dir_Neodo_Nf->Dir_Arco_Ant = Dir_ArcoiAnt;
Dir_Arcolnt->Dir_Ant NULL;
} elze { // Buscando final de lista.
while { Dir_Arcod->Dir_Ant ) {
Dir_Arcok = Dir_Arcoh->Dir_Ant;

}
Dir_Axcoh->Dir_Ant = Dir_Arcolnt;
Dir_ArcoAnt~->Dir_Ant = NULL;
}
return{ 1 );
¥
[ e
void Mem_Agot()
/* Esta funcion indica si hubo memoria disponible.
{
printf( "\nERROR: Memoria agotada.\n" );
exit( 1 J);
}

*/
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struct Nodo *hgrega_Nodo( unsigned short K )
/* Esta funcion agrega un Nodo a la lista,
Opera de la siguiente manera:

- Se reserva memcria para el nodo que se va a agregar.
— Se llenan los parametros correspondientes.
S5i la lista de nodes esta vacia, se pone el primer nodo.
- 5i no es el primer nodo, se busca el final de la lista y se agrega el
nodo por agregar.
La funcion regresa los valores de:
s si el agregar tuvo exito y
n s8i se agoto la memoria.

L a oW
1

Las variables principales que utiliza son:
'

Dir_Nodo_{J: Direccion de nodo para la busqueda del final de lista.
Dir_Nodo_R: Direccien del nodo por agregar. */

{
struct Nodo #*Dir_Nodo_Q, *Dir_Nodo_R;

Dir_KRodo_R = new Nodo; // a.-Reservando memoria para el nodo.
if ( 'Dir_Nodo_R )
return( NULL );

Dir_Nodo_R->Numero = N; // b.-Se llenan los parametros.
Dir_Nodo_R->Dixr_Arco_Suc = NULL; o
. Dir_KNodo_R->Dir_Arco_Ant = NULL;
Dir_Nodo_R->Dir_Siguiente = = NULL;
it ( 'Nodo_Ini ) // c¢.-Primer nodo.
Nodo_Ini = Dir_Nodo_R;
else {

Dir_Nodo_Q = Nodo_Ini;
while ( Dir_Nodo_Q->Dir_Siguiente ) // d.-Buscando el fznal
Dir_KNodo_Q = Dir_Nodo_Q->Dir Siguiente;
Dir_Nodo_Q->Dir_Siguiente = Dir_Nodo_R;
}
return{ Dir_Nedo R );

}

163
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