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Introducciéon

A rafz del enorme crecimiento de las ciudades, la industria y el comercio se han presentado proble-
mas tales como: control de trafico, optimizacion de procesos industriales, planeacién de proyectos,
etc., que requieren solucion. '

Imaginemos lo que pasarfa en una ciudad con un elevado nimero de habitantes si el tréfico en
ésta no se controlara debidamente; se llagaria a una situacién caética, por lo tanto es importante
resolver estos problemas.

Una de las técnicas usadas para ayudar a resolver este tipo de problemas es la modelacién de
los mismos en una red y se han elaborado algoritmos que resuelven un problema especifico en ella,
los cuales han resultado ser muy eficientes.

En nuestra region, existe poca difusién de esta técnica de solucion y mds ain existe poca
paqueteria comercial disponible de los algoritmos de flujo en redes que ademds resuita ser de un
costo muy elevado, de aqui que cualquier contribucion al respecto serd bien recibida. Por lo tanto,
el objetivo del trabajo aqui presentado es apoyar a la difusién de los algoritmos cldsicos de flujo en
redes, mds concretamente, al algoritmo para resolver los problemas de flujo médximo y minimo en
una red e implementar computacionalmente dicho algoritmo, asi mismo, pretendemos apoyar a los
futuros estudiantes de flujo en redes con el material y el software desarrollado.

El trabajo estd dividido en tres capitulos donde se desarrolla el material teérico y un tnico
anexo que presenta el programa de la implementacién del algoritmo para resolver el problema de
flujo maximo en una red y la manera de ejecutarlo.

En el primer capitulo se presentan ejemplos de problemas en los cuales se requiere encontrar
el flujo maximo en la red que los modela y la teoria bisica para el desarrollo y justificacién de un
método de solucién al problema, el cual da pie al algoritmo utilizado y presentado en este mismo

capitulo.

En el capitulo 2 presentamos variantes del problema de flujo maximo en una red, as{ como
el procedimicento a seguir para solucionar cada una de estas variantes. Al resolver un problema
planteado como una de las variantes de flujo miximo, encontraremos un método general para
conocer una solucién factible en una red. Al final del capitulo se resuelve un ejemplo de un
problema donde se presentan las variantes de flujo miximo.

En el tercer y iltimo capitulo expondremos la teoria del problemd de flujo minimo haciendo
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analogias con el problema de flujo miximo y justificamos tedricamente un método de solucién
que puede deducirse de manera natural de uno de los teoremas, en este capitulo presentados.
Demostramos un teorema que nos permite utilizar herramientas de la teoria del problema de flujo
maximo, especificamente, el algoritmo, para resolver el problema de flujo minimo en una red,
evitéhdonos el trabajo de implementar para éste el método de solucion.

En los capitulos 1 y 2 se presentan las estructuras de datos utilizadas para la implementacion
del algoritmo que resuelve el problema de flujo maximo y sus variantes. Para mayor informacion
sobre estructura de datos puede verse [4]. '




Capitulo 1

El Problema de Flujo Maximo

Un problema de Flujo maximo en una red consiste en encontrar la mayor cantidad de flujo que se
pueda mandar desde ciertos lugares llamados fuentes a otros llamados destinos a través de conductos
que tienen restricciones respecto al flujo que pueden transportar.

En este capitulo se presentarin ejemplos de este tipo de problemas, planteandolos en una red
y especificando las restricciones que pueden aparecer en nodos o en arcos, segiin sea el caso.

El problema de Flujo maximo estd intimamente relacionado con otro, llamado el problema de
la Cortadura minima en una red, ya que al encontrar nosotros la solucién a uno de los problemas
se encuentra también la solucién del otro. Dadas las definiciones de una cortadura y su capacidad
se hard mds clara la idea del problema de Cortadura minima en una red que consiste en encontrar
la manera mds "barata” (en terminos de su capacidad) de "desconectar” los nodos fuentes y los
destinos, logrando que no se encuentre camino entre estos nodos.

Esta teoria serd cubierta también en este capitulo donde ademds, presentaremos el algoritmo
de Ford-Fulkerson para resolver este tipo de problemas, asi mismo, justificaremos tedricamente
la convergencia de dicho algoritmo y presentaremos las estructuras de datos usadas para su im-
plementacién. Por dltimo se resolverd un problema en una corrida de escritorio utilizando eéstas

estructuras de datos.

1.1 Planteamiento de problemas

Los siguientes problemas fueron tomados de [3} y podran resolverse después de analizar la teorfa
presentada en este trabajo.

En el primero de estos problemas se requiere encontrar el flujo maximo en la red que lo modela.
En el segundo, al encontrar el flujo maximo en la red, se genera un conjunto de arcos que tienen
la caracteristica de que al ser removidos de la red, es imposible que pase flujo de los nodos fuente
a los destino. Este conjunto de arcos es el que constituye la cortadura minima, de la cual se darin
mas detalles mas adelante,
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1.1.1 El Problema del Pintor

La familia Romero pinta casi todas las casas de Hermosillo, Sonora. Dicha familia es tan grande que
hay tres equipos de trabajadores disponibles durante los meses de primavera y verano. Eduardo
Romero, el patriarca de la familia y cabeza de la compaifa, fué contratado para realizar cinco
trabajos durante esta estacién. Cada trabajo puede ser empezado inmediatamente o después de
cierta fecha y debe ser completado en un cierto tiempo establecido de antemano.

El sefior Romero estima el tiempo requerido en semanas, para cualquiera de los trabajos y la
informacién para cada trabajo se dd a continuacién.

: ) ... | Diade Tiempo estimado
Trabajo Dia de inicio | terminacién (semanas)
A Abril 1 Abril 28 2
B Abril 14 Mayo 12 4
C Abril 1 Mayo 26 - 7
D Abril 21 Mayo 26 3
E Abril 1 Mayo 26 6

El sefior Romero ha hecho una practica el asignar a sus equipos de forma tal que pueden trabajar
solo en un trabajo. As{ dos equipos no estdn realizando el mismo trabajo al mismo tiempo, por lo
tanto podemos ver a un equipo de trabajadores como una semana de realizacién del trabajo al que
se le asigne.

Usando estos datos el sefior Romero quiere saber si es posible terminar todos los trabajos en el
tiempo estimado. La siguiente figura da una red que puede ser usada para responder esta pregunta.

e La efiqueta de los ofros arcos es (C.M).
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Los nodos del 2 al 9 representan cada una de las semanas entre Abril 1 y Mayo 26. Los nodos
del 10 al 14 representan los trabajos de A a E respectivamente. Los nodos 1 y 15 son el principio
y el fin para el problema de flujo maximo modelado. Los arcos originados del nodo 1 tienen todos
capacidad 3, reflejando el hecho de que tres equipos de trabajo son disponibles en cada semana. Los
arcos ¢ue terminan en el nodo 15 tienen todos capacidad ignal al nimero de semanas requeridos
para completar el trabajo asociado con el nodo origen de cada arco. El flujo en esta red puede verse
como semanas de trabajo realizado incluso en los arcos originados del nodo 1, ya que dos equipo no
estan realizando el mismo trabajo al mismo tiempo como ya mencionamos. M denota un nimero
muy grande usado en arcos con flujo no acotado.

Nétese que las semanas 2 y 3 estan ligadas solamente a empleos A, C y E, la semana 4 estd
ligada a todos excepto al empleo D, y las semanas de la 5 a la 9 estdn ligadas a todos los empleos.

5i es posible finalizar todos los empleos a tiempo, el flujo méximo en la red serd igual a 22; esto
es, todos los arcos que terminan en el nodo 15 tendran flujos igual a sus capacidades.

1.1.2 La Eliminacion de la Plaga de Maiz

El Servicio de Control de Plaga de México tiene que evitar la migracion de la plaga de mafz de este
aflo para evitar que llege a los graneros y con ésto sufrir una severa pérdida econémica.

En afios anteriores se han mapeado extensivamente los camines de migracidn de la plaga y se ha
determinado que el costo de fumigacidn de cada camino es proporcional a la fuerza de la plaga que
use el camino. Usando esta informacion, el servicio desea determinar cudles son los caminos que
deben fumigar para evitar que la plaga llege a los graneros y ademds con el menor costo posible.

La representacién esquemdtica de los caminos de migracion esta dada en la red de la siguiente
figura que serd usada para resolver el problema.
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En la figura los nodos son puntos de unién para los arcos, los cuales representan la migracién
de la plaga; los nodos 1 y 18 son el principio y el fin de Ia migracién respectivamente. la capacidad
de los arcos es el maximo de individuos en miles que se espera que usen un camino en particular.
Estas capacidades son tomadas de datos histéricos.

La cortadura minima en la red anterior es el conjunto de arcos que al ser removidos de la ella ya
no se encuentra camino alguno entre el nodo 1 y el 18, donde la suma de las capacidades maximas
de esos arcos es minima, por lo tanto el servicio de plaga debe encontrar la cortadura minima en
la red ya que si los arcos de la cortadura son fumigados extensamente se puede evitar que la plaga
llege al nodo 18, y la capacidad de cada arco de la cortadura corresponde al costo su fumigacién el
cual se requiere que sea lo mas barato posible.

Al final de este trabajo, en un anexo, se resolveran los dos problemas que hemos presentado.

. El las siguientes secciones se verd un método "natural” para encontrar solucién a problemas de
flujo maximo y al mismo tiempo se encuentra solucién al problema de cortadura mfnima en la red
que modela los problemas. El método natural del que hablamos, es la idea principal del algoritmo
de Ford-Fulkerson, tema central de este trabajo, ¥ que consiste a grandes rasgos en encontrar
"conductos” que llamaremos cadenas aumentantes, en la red por los cuales se pueda mejorar el
flujo existente en ella.

Se verd también la teoria &n la que se basa el algoritmo mencionado, demostrando que, bajo
ciertas condiciones, se llega efectivamente al 6ptimo flujo en la red.

1.2 Planteamiento teorico del problema

Supongaimos que se tiene el pfoblema. de mandar la mayor cantidad posible de cierto producto
desde una ciudad productora ”s” a una civdad demandante "¢” pasando posiblemente por otras
ciudades de "paso” (ciudades que no son productoras ni demandantes) y que en las rutas a utilizar
existe una capacidad maxima de transporte de ese producto.

La red asociada a este tipo de problema la denotaremos por R = [X, A, g] donde:

e X representa el conjunto de ciudades (nodos). Supondremos que la cardinalidad de X es n.

o A representa el conjunto de caminos (arcos) entre las ciudades entre las cuales es posible
transportar el producto, es decir,
A ={(i,5)/i,j € X, es posible mandar producto de i a j }
Denotaremos la cardinalidad de 4 por m.

e g es una funcién ¢ : A — Z donde a cada (i,7) € A le asocia la capacidad maxima de
transporte de ¢ a j. A ¢ le llamaremos funcién de capacidad.

5i las capacidades maximas en los arcos son reales, el algoritmo utilizado para resolver el pro-
blema, no converge al 6ptimo flujo en la red. Al final del capitulo presentaremos un ejemplo donde
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se muestra lo antes mencionado. Asf pués, nos remitiremos a usar enteros para las cotas miximas
en los arcos, ya que si algunos tienen cota racional se pueden convertir a enteros multiplicandolas
por el minimo multiplo de diez tal que todas sean enteras. Tomaremos este criterio, atdn para
racionales con expansién decimal infinita, coma 1/3, ya que, al final de cuentas, la precisién de las
computadoras no permiten trabajarlos con toda su expansidn.

Representaremos por v la cantidad de flujo en la red del nodo ”s” al nodo ”t” y por f;; la
cantidad de flujo del nodo ¢ al nodo j. Entonces nuestro problema consiste en:

Maximizar v

sujeta a
1.
: v sii=23
o ki ) fu=4{0 siifgsbéift
JEr+(Y) kel —(i) —v sii=1
2. 0 < fij < q{i,j) para todo (i,j) € A

a los nodos s y t se le Hama nodo fuente y destino respectivamente, I't (i) es el conjunto de
nodos sucesores de i y I'"(i) es el conjunto de nodos antecesores de i. A 1. se le conoce como
"ecuaciones de congervacion de flujo” y su lado izquierdo es la cantidad de flujo que sale menos
la cantidad de flujo que entra a cada nodo, que toma los valores que se indican a su derecha. La
ecuaci6n{2) significa que ¢l flujo de cada arco debe ser menor o igual a la capacidad méxima de

flujo permitida para él. Un flujo factible en una red se define de la siguiente manera:

Definicion: Un flujo factible en una red R = [X, A, ¢] es una funcién f: A — Z que cumple
las condiciones 1. y 2. escritas arriba. Se dice que f es mdximo cuando genera el mayor valor

posible de v.

Para exponer el método para solucionar este problema son necesarios los siguientes conceptos:

Definicion: Sea R = [X, A,q] una red. Llamaremos cadena a una sucesién de la forma "nodo-
arco-nodo” denotada por C y representada por C' = {i, a;, 2, a3, ..., 8%, ix+1} donde cada nodo i;
estd conectado por el arco ¢; al nodo ;4. :

Observeimos que si f es un flujo factible en Ry C = {8 = i1,ay,43,a3, ..., 0k, 1k41 = ¢} una
cadena desde s a ¢, los arcos de C se pueden separar en dos subconjuntos F' (del inglés Forward:
hacia adelante) y B (del inglés Backward: hacia atris), tales que:

a; € F& a; = (1j,ij+])
es decir, los arcos que estdn en F son los arcos de C que tienen el sentido de sat y

a; € B & a; = (ij41,1;)
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los arcos que estdn en I son los arcos de C que tienen el sentido de t a s.

Denotemos por ¢;; = ¢(4,j) la capacidad maxima del arco (i, j), es decir, el miximo flujo que
puede soportar dicho arco.

Definicién: Sea R = [X, A, q] una red y' f un flujo factible en ella. Una cadena de s a ¢ es
aumentante si fi; < ¢i; para todo (i,7) € Fy fi; > 0 para todo (i,j) € B.

Ejemplos:
En las siguientes cadenas de s a ¢ la pareja de niimeros asociada a cada arco es ( fi;, ¢;5)-

Sean F = {(s,1),(2,3)} ¥ B= {(2,1),(t,3}} en todas las cadenas.

(1) (2) —(3 ) t
L. O} @24 @3 @5  46) 0,

Esta cadena es aumentante ya que en todos los arcos de F se cumple que f;; < ¢;; y en los
de B se cumple qie f;; > 0.

3 *(i\ f2\ —*fé\‘— i
2, @ 22 w3 (14 35 —©

Esta cadena no es aumentante ya que en el arco (s,1} € F, fy1 = g

- ©- -® O—®

3. (L,3) (0,2) (24) (3,3)

Esta cadena no es aumentante ya que en el arco (2,1) € B, fo; =0

A través de una cadena aumentante C se puede aumentar el flujo de s a ¢ construyendo asf, un
nuevo flujo factible f* de valor mayor que el que tiene: f. La manera de construir este nueve flujo
factible es la siguiente:

fi=li+z YV (i,j)eF

fi=lfi-z Y (@i,j)eB

donde z es tal que:
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Definicién: El conjunto de arcos (N, N) es una cortadurade Rsis€ N yt € N, donde s y ¢
son el nodo fuente y el destino de R.

Ejemplo: En la siguiente red los arcos marcados forman una cortadura.

El mimero asociado a los arcos es la capacidad maxima de cada uno. En la red, si se remueven
los arcos de la cortadura ya no existe camino alguno de s a £,

Definicién: La capacidad de una cortadura (N, N) que se denota por g(N, V) es la suma de
las capacidades maximas de los arcos que la forman. Una cortadura minima es la que tiene minima
capacidad.

Asi, la capacidad de la cortadura del ejemplo anterior es 7.

1.3 Meétodo de solucidon

En vista de los conceptos de cadena aumentante y capacidad incremental se puede concluir que un
método natural para determinar la solucién al problema de encontrar el flujo maximo en una red
es ir calculando cadenas aumentantes en ésta y a través de ellas incrementar el flujo lo mis que se
pueda.

Por cjemplo, supongamos que se desea determinar el flujo maximo en la red de la siguiente
figura a partir del flujo factible definido en ella.

L) = 68)

1 -

.

{12,20)

4
(3,20) (11,20)
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Las etiquetas de los arcos son (fij,gi;). Se puede verificar facilmente que el fiujo en esta red es
factible de valor v = 4.

Il problema principal en esta red es encontrar una cadena aumentante, la idea para hacerlo es
la siguiente:

Si nos fijamos en el nodo s y en todos los arcos que entran y salen de él podemos escoger uno
de ellos tal que cumplan con las condiciones para formar parte de una cadena aumentante.

En la red el inico arco adyacente a s, que cumple con tales condiciones es (1, s), por lo tanto,
si existe una cadena aumentante de s a ¢, ésta contiene al arco {1, 3).

Ahora nos fijaremos en el nodo 1 (el otro extremo del arco en la cadena) y escogeremos ‘uno

- de los arcos adyacentes a él que puedan entrar en la cadena, por ejemplo, el (3,1). Haremos lo

mismo con e} nodo 3 y suponiendo que el arco escogido en este caso es el (5,3) pasaremos al nodo
. : > PR .

5 para revisar los arcos candidatos a entrar en la cadena con algin extremo en él. Si elegimos el

arco {{,5), hemos encontrado entonces una cadena aumentante

C = {s(1,9),1,(3,1),3,(5,3),5,(¢,5),t}.
entre s y £ a través de la cual podemos aumentar el flujo en la red; los arcos de esta cadena se

encuentran remarcados en la figura anterior.

'S . . .
Observese que todos los arcos de esta cadena tienen el sentido de t a 3, entonces B est4 formado
por todos los arcos de C' y F' = ¢, por lo tanto, actualizar el flujo a través de la cadena es restar al
flujo actual de todos sus arcos la capacidad incremental que tiene valor ¢(C) = 5.

La red con el flujo actualizado es la siguiente:

l Nuevo flujo '

{6,11)

El nuevo valor del flujo es 9.

En este procedimjento para encontrar cadenas aumentantes, se tiene que tener cuidado de no
escoger un arco que ya se encuentre en la cadena ya que si ésto pasa estariamos revisando el
mismo nodo anterior. También debemos tener un registro de todos los candidatos a entrar en la
cadena aumentante ya que si, por el camino que vamos, no la encontramos podemos seguir por oiro
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candidato, evitando comenzar desde el nodo s a buscatla.

Estos detalles son tomados en cuenta en el algoritmo de Ford-Fulkerson que consiste en lo
siguiente:

Seinicia con cualquier flujo factible. Se calcula una cadena aumentante de la siguiente manera:
El nodo fuente s tendra dos etiquetas [+3, o] indicando que de él se dispone de cualquier cantidad
de flujo. Si j es un nodo etiquetado y puede enviarse flujo de F a i, entonces etiquetamos a ¢ de la
forma {4, f(i)] donde ] serd, positivo si i € T'*(j), es decir, si puede aumentarse el flujo a través

del arco {j,#) y negativo si i € I'"(j), es decir, si puede disminuirse el flujo a través del arco (i, 7)
y f(i) es la cantidad de flujo que puede enviarse de j a i la cual se calcula como el minimo entre

J{7) y h, donde:
I { gi = f5i sii€T(j)
fij sii€l™(5)
Este proceso de asignacién‘de etiquetas a los nodos se repite hasta que sea etiquetado el nodo
destino ¢ y se habrad obtenido una cadena aumentante de s a t que tendrd capacidad incremental

igual a f(1).
La cadena aumentante de s a ¢ se determina, con la primera etiqueta de los nodos y se actualiza
el flujo a través de ella aumentando o disminuyendo el flujo de los arcos que la forman.

Si t no recibe etiquetas, entonces se tendrd el flujo miximo en la red. La justificacién de este
hecho se da en la seccidn 2.4,

1.4 Algoritmo de Ford-Fulkerson

Se desea determinar el flujo mdximo entre un nodo fuente y un destino en una red R = [X, 4,¢].

DESCRIPCION

1. Iniciar con cualquier flujo factible f.

2. Encontrar una cadena aumentante, para ésto se hace lo siguiente:

(a) Etiquetar el nodo s con [+s,00].
(b) Elegir un nodo etiquetado para examinarlo; supongase que j es el nodo elegido y que
sus etiquetas son [tk, f(5)).
i. A todo i € I'*(}) que no tenga etiquetas y tal que f;; < g;; se le asigna las etiquetas
[+J', (1)), donde f(i} = min{f(5},g;i — fi}
. A todo i € I'(j) que no tenga etiquetas y tal que f;; > 0 se le asngna. las etiquetas
[ =1, J(i)], donde f(i) = min{f(5), fi;}

Luego el nodo j ha side examinado.

(¢) Repetir ¢l paso Fohasta que:
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i. El nodo destino ? recibe etiquetas. Ir al paso 3.
it. Todos los nodos etiquetados han sido examinados. Si el nodo destino ¢ no tiene
etiquetas el flujo factible f es mdximo y termina el algoritmo.

3. Actualizar el flujo

(a) Seazx =1t
(b) Revisar la etiqueta de z
i. Si es de la forma [+z, f(2)] hacer

fz:: = fzz + f(t)
ii. Siesdelaforma [-z, f(z)] hacer :
fxz = fzz - f(t)

(c) Si z=s, borrar todas las etiquetas y regresar al paso 2. Si z # s, hacer = z y regresar
al paso 3.(b).

1.5 Justificacion tedrica del algoritmo

La proposicién y el teorema siguientes son una herramienta que justifica cuindo se alcanza la
optimalidad.

PROPOSICION: Sea R = [X, A, g] una red. Sea f un flujo factible de valor v y sea (N, N) una
corfadura de R. FEntonces: _ : g :
v< ¢(N,N)

Demostracion:

Primero veamos que

0 ‘
dofi= Y. fi+ fi= Y S (1.1)
JEN JE(NNI't{d)) JE(NAT () JE(NNT+(i))

0
Yofi= Y. fat fi= ), fy (1.2)
jenN Fe(NAT+(i)) i€( rf(;)) Je(AnT+(i)) ‘

ahora; por (1.1) y (1.2).

Yo k= Y fu+ Y f£j=z:fij+2ﬁ; (1.3)

JECH(E)  JENOTHE)  je(RnC+G))  JEN  jeR
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analogamente:

NN ED I E DI (1.4)

kel —(i) kEN keN

Y si sumamos las ecuaciones de conservacion de flujo para todos los nodos de N y después
separando N en los subconjuntos ajenos ¥ — {3} y {s} tenemos:

(5 - T ) -

_ iEN \jer+() ker=(i)
> (Z fi= Y fk;)+(z fi= ) fk,):O-f—v:u
f€N—{s} \jel+{r) . ker-(i) FEr+(s) kel—(s)

ésto sc justifica con el hecho de que toda i € N — {s} es distinta de 5 y de ¢ y para estas i’s se
cumple que

Y fii= Y. fu=0

JET+(4) ker—({i)

ademds, para g

Z fsi — Z Jes=v ‘

J€ET+(a) ker-(s) )

por otro lado utilizando (13) y (1.4).

2L 8- L 8)-5 S 4T T -

€N \jer+(i) kel -{i} iEN jer+(i) iEN kel (i)

> (wazfu) 5> (z:fk-+sz,-) ;

1EN \jEN JjEN ieN \keN keN

§A5+ Y. fi- ;/fks- Z fri =
ENJEN iENjeN iENJEN iENkeN )

y como @ < fi; < ¢i; para todo (i,7) € A.
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Do Li— D < DD fis Y, aij=qN,N)

iEN.JEN iENKEN iENjeN ieN,jeN

concluimos que

USQ(N’ﬁ)

En el siguiente teorema se vé claramente la relacion tan estrecha que tienen el concepto de Flujo
Maéaximo y el de Cortadura Minima,

TEOREMA: ( Flujo Mdximo - Cortadura Minima }

En una red R = [X,A,q] el valor del flujo mdzimo es igual e la capacidad de la cortadura
minima. ‘

Demostracién:

Como v £ ¢(N, N) por la proposicién anterior, sélo basta demostrar que existe un flujo factible
en f que tiene valor igual a la capacidad de una cortadura de R.

La idea de la demostracion es construir una cortadura de R para comparar su capacidad y el
flujo en R y verificar que efectivamente son iguales. Para ésto se construye primero el conjunto ¥,
con s € N, del tal manera que si ¢ € N se puede aumentar el flujo desde s hasta .

Necesitamos que t ¢ NV al terminar de construirlo para que efectivamente (N, ¥) con ¥ = X - N,
sea una cortadura. Si éste no es el caso, de manera iterativa, podemos "forzar™ a que ¢ quede en
N. -

El procedimiento es el siguiente:

4
Considérese cualquier flujo factible f en R y construyase el conjunto N de la siguiente manera:

1. Sea N = {s}
2. Tomamosie Nyje N=X-N.SijeTH*i)y fi; <q;j6j €T () y fji > 0 se agrega j
aiN.

Se repite 2. hasta que no pueda agregarse nodo alguno a N. Entonces puede suceder que ¢t € N
OtgN. ‘

¢ Veremos primero el caso en que t € N:

Por la forma en que se construyé N, existe una cadena de s a ! tal que fi; < ¢i; para todo
(i,7) € F'y fi; > 0 para todo (i,j) € B se ha encontrado una cadena aumentante C de s a ¢
por lo que se puede mejorar el flujo de s a t de la siguiente manera:

T e e ==
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Sea q((') la capacidad incremental de la cadena C y redefinase f y v como:

fi; +¢(C) si(i,j)e F
Jiij=4 Jii—4C) si(i,j)€eB

fis en otro caso

y el nuevo valor de cste flujo resulta ser
v=0+g(C)

Como este nuevo- f es un flujo factible de valor v, entonces se puede repetir el procedimiento
seiialado anteriormente utilizando este flujo de mayor valor. Observemos que comog;; € 2 V
(7,7) € A el flujo se incrementa en al menos una unidad en cada iteracién, es decir ¢(C) > 1
por lo tanto el flujo maximo se obtiene en un nimero finito de pasos.

e Ahora veremos el caso en que t ¢ N:

Sit ¢ N entoncest € X ~N = N y (N,N) es una cortadura de R. Por construccién tenemos
que fi; = q; V (i,j) € (N, N), es decir, el conjunto de arcos tales que i € Ny j € N; y
fij =0 ¥V (i,7) € (N,N), es decir, el conjunto de arcos tales que i € N y j € N y entonces:

0
= X fim DA X fim X wmm )

iEN JEN iENKEN iEN N iEN,jeN

El conjunto ¥ durante esta demostracién corresponde al conjunto de nodos etiquetados en la
presentacion del algoritmo ya que se construyen de la misma manera. Pgr ésto, la justificacién de
optimalidad y convergencia del algoritmo estd dada por éste teorema. Notese ademds que siempre
que se encuentra ¢l flujo miximo en una red se encuentra también una cortadura minima.

Parala implementacion del algoritmo utilizamos estructura de datos para guardar la informacién
necesaria de la red, éstas se presentan a continuacién.

1.6 Estructura de datos

Se utilizan listas enlazadas de estructura de datos para nodos ara arcos para formar lo que se
p . q
conoce con ¢l nombre de "Gréfica de estructura de datos” la cual tiene la siguiente forma:

ER S

K
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Direccion aljNimero del {Cantidad de FlujojCapacidad Minima
Sig. Arco {Nodo Inicial | del Arco del Arco

-

s Para guardar la informacion de los arcos sucesores se utilizan registros que contenga:

El nimero de nodo final del arco que lo conecta con el nodo en cuestién.

La cantidad de flujo a través del arco. G

La capacidad maxima del arco.

|

La direccion al siguiente elemento en la lista de arcos sucesores. ' ‘i

La forma en la que serd acomodada la informacion de los arcos sucesores se vé en |a siguiente il
ampliacién de la estructura de los mismos. i

) Niimero deljCantidad de Flujo |Capacidad MdximajDireccion al
Nodo Final{ del Arco del Arco 1 Sig. Arco !

¢ Para la pila donde se guarda los nodos etiquetados y no examinados se utilizan registros que B
contengan:

— La direccién del nodo en la lista de los mismos. ?

~ La direccién al siguiente elemento en la pila. : I

1.7 Descripcion de las iteraciones del algoritmo

En esta seccion describiremos. en pseudocddigo. la implementacidn del algoritmo de Ford-Fulkerson ,
apegindonos al procedimiento de etiyuetado presentado anteriormente, aunqgue no sea la mejor man- il
_era de implementarlo. Al finalizar la descripcién comentaremos los detalles de una implementacion i
mas eficiente, o

Primeramente definiremos las variables que usaremos en la descripcion de las iteraciones: i

e En la estructura de los Nodos: %

Arco Antecesor 1 Direecion del arco antecesor.

Num Nodo : Nimero de nodo. !

|

Ant . Cad_Aum : Antecesor en la cadena aumentante.

Cap_Cad_Aum : Capacidad de ia cadena ammnentante. K

Siguiente : Direccidn al signiente nodo en la lista.
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— Arco_Sucesor : Direccién del arco sucesor.

¢ En la estructura de los Arcos antecesores:

Siguiente : Direccion al siguiente arco antecesor en la lista.

Nodo nicial : Nimero del nodo inicial del arco.

Flujo : Cantidad de flujo del arco.

Cap_Min : Capacidad minima del arco.

En la estructura de los Arcos sucesores:

— Nodo_Final : Nimero del nodo final del arco.
- Flujo : Cantidad de flujo del arco.
~ CapMax : Capacidad maxima del arco.

— Siguniente : Direccidn al siguiente arco sucesor en la lista.

En Ja estructura de la Pila:

— Nodo : Direccidn del nodo en la lista de los mismos.

~ Siguiente : Direccién al siguiente nodo en la pila.

N_rev : Nodo en revision.

Arc_Ant : Direccién del arco antecesor que se va a revisar.

Arc_Suc : Direccion del arco sucesor que se va a revisar.

N_Cad : Nodo en la cadena aumentante,

Definiremos Infinito = MAXINT (maximo valor entero con el que la computadora puede tra-
bajar}.

Se construye la grafica de estructura de datos con la informacién de Ia red.

Se inicializan las variables en la estructura de todos los nodos de la grifica:
Ant Cad Aum =0 Cap_Cad_Aum = Infinito

La pila esta vacia.

Se comienza con un flujo factible igual a cero en lodos los arcos, es decir, se inicializa, en las
estructuras de arcos antecesores y sucesores, la variable: '
Flujo =0
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Realizacion de una iteracidn

. Se busca una cadena aumentante entre g y {.

Se toma y etiqueta el nodo a partir del cual queremos encontrar la cadena aumentante, es
decir, el nodo s, se etiquetan los nodos extremos de sus arcos antecesores y sucesores que no
lo esten y se van guardando en una pila. Se saca un elemento de la pila y se repite el pro-
cedimiento hasta etiquetar el nodo £, si ésto no sucede entonces no existe cadena aumentante
entre s y ¢t y el flujo en la red es éptimo. Esto se hace de la siguiente manera:

{a) Se etiqueta el nodo s haciendo Ant_Cad_Aum = +s.
(b} Se hace Nrev = s
(c) Se hace Arc_Suc = primer arco sucesor de N _rev

i. Si Arc_Suc existe
A. Se compara Cap.Max y Flujo de Arc_Suc.
B. Si son iguales, se pasa a E. '

C. Si son distintos y Ant_.Cad_Aum del nodo final de Arc_Suc es cero, es decir, si
el nodo final de Arc_Suc no estd etiquetado, se etiqueta el nodo final con An-
t-Cad_Aum = + N_rev, se calcula la diferencia de Cap_Max y Flujo de Arc_Suc
y si:

e La diferencia es menor oigual 2 Cap_Cad_Aum de N_rev se hace Cap_Cad_Aum
del nodo final de Arc_Suc igual a la diferencia mencionada arriba.

o La diferencia es mayor que Cap_Cad_Aum de N_rev se hace Cap.Cad_Aum -

del nodo final de Arc_Suc igual a Cap_Cad_Aum de N_rev.
D. Si el nodo final del arco es el nodo ¢, ir al paso 2.; si no, se mete a la pila.
E. Se hace Arc_Suc = siguiente arco sucesor en la lista de N_rev. Regresar a 1.(c)
i '
ii. Si Arc_Suc no exite pasar a 1.(d).
(d) Se hace Arc_Ant = primer arco antecesor de N_rev

i. St Arc_Ant existe

A. Si o flujo de‘ Arc_Ant es distinto a su capacidad minima y su nodo inicial
no estd etiquetado se etiqueta el nodo inicial con Ant_Cad.Aum = — N_rev
y Cap_Cad_Aum = Flujo de Arc_Ant — Cap_Min de Arc_Ant.

B. Si el nodo inicial del arco es el nodo ¢, ir al paso 2.; si no, se mete a la pila.

C. Se hace Arc_Ant = siguiente arco antecesor en la lista de N._rev. Regresar a
1.(d) i

il. Si Arc_Suc no exite pasar a 1.{e).

(e} Se saca un elemento de la pila y N_rev toma su valor. Regresar a 1.(c). Si la pila ya no
tiene elementos y no se ha etiquetado el nodo ¢ no existe cadena anmentante entre s y ¢
y el fiujo en la red es éptimo. Se termina el algoritmo.
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2. Se ha encontrado una cadena aumentante entre s y t, ahora se actualizard el flujo en esa
cadena aumentante.

Se recorre la cadena aumentante "hacia atris”, es decir, desde el node ¢ hasta el nodo s, [f |
haciendo uso de la etiqueta Ant_Cad Aum, sumando al flujo actual de cada arco que tiene {‘
sentido de s a f 1a capacidad incremental de ]a cadena encontrada y restandola al flujo actua.l 3
de cada arco que tiene sentido de ¢ a s. A continuacion se ilustra el procedimiento:

{(a} Se hace N.Cad =1
{b} Si N_Cad es distinto del nodo s y
i. Si Ant_Cad.Aum de N_Cad es positivo

A. Se busca Ant_Cad_Aum en la lista de arcos antecesores de N_Cad, cuando se en-
cuentra se actualiza el flujo de ese arco haciendo Flujo = Flujo + Cap_Cad_Aum
de 1.

B. Se busca N_Cad en la lista de arcos sucesores de Ant_Cad_Aum, cuando se en-
cuentra se actualiza el ﬂu_;o de ese arco haciendo Flujo = Fiujo + Cap_Cad_Aum
de t.

ii. Si Ant_Cad_Aum de N_Cad es negative
A. Se busca —Ant_Cad_Aum en la lista de arcos sucesores de N_Cad, cuando se i

encuentra se actualiza el flujo de ese arco haciendo Flujo = Flujo - Cap.Cad_Aum
de t.

B. Se busca N.Cad en la lista de arcos antecesores de ~Ant_Cad_Aum, cuando se L
encuentra se actualiza el flujo de ese arco hatiendo Flujo = Flujo - Cap-.Cad_Aum i
de 2. : {‘

iii. Se hace N.Cad = Ant.Cad_Aum y se regresa a 2.(b).

3. Se etiquetan todos los nodos de nueve con Ant_Cad Aum = 0 y Cap.Cad_Aum = Infinito.
Se vacia la pila y se regresa a 1.

Como se habfa mencionado ésta no es la manera més eficiente de implementar el algoritmo de
Ford-Fulferson. Larazdn es que, en el proceso de etiquetado para encontrar una cadena aumentante, i
se realizan operaciones de diferencia inecesarias al calcular la capacidad incremental de la cadena,
ya que se etiquetan muchos nodos que no forman parte de la cadena que hemos encontrado; ésto {
es mds notable si la red en la que deseamos encontrar el flujo miximo es muy grande,

Lo que puede hacerse para evitar tanto cdlculo, es etiquetar sélo con el antecesor de {a cadena
aumentante para encontrarla. Después, ya que se tiene la cadena anmentante, recorrer la grifica
para calcular la capacidad incremental de la cadena, de la siguiente manera:

¢ Se define previamente una variable para ir guardando la posible capacidad de la cadena
aumentante al revisar cada nodo. Esta variable serd Cap_Cad y se inicializa con Infinito, es
decir, Cap_Cad = Infinito. -

¢ Se hace NCad = t.
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¢ Se revisa Ant_Cad_Aum de N_Cad y si:

—~ Es positivo, se busca Ant_.Cad_Aum en la lista de nodos y se busca N_Cad en la lista de
arcos sucesores de Ant_Cad_Aum. Se hace Cap_Cad =min { Cap.Cad, Cap_Cad_Aum -
Flujo de ese arco }.

~ Es negativo, se busca —Ant_Cad_Aum en la lista de nodos y se busca N_Cad en la lista
de arcos antecesores de —Ant_Cad_Aum. Se hace Cap.Cad = min { Cap_Cad, Flujo de
ese arco }.

¢ Si Ant.Cad_Aum de N_Cad es el nodo s, ir al siguiente punto. Si no es el nodo s se hace
N_Cad = Ant.Cad_Aum de N.Cad. Regresar al punto anterior.

Se recorre de nuevo la gréfica como se indica en el paso 2. para subir el flujo a tggyés de la
cadena encontrada.

A continuacién veremos un ejemplo de una red donde se requicre encontrar el flujo miximo
en ella, el cual lo resolvemos usando los diagramas de las estructuras de datos utilizadas en la
implementacién del algoritmo de Ford-Fulkerson, Presentaremos también en cada iteracién la red
del ejemplo especificando en cada nodo la etiqueta que le corresponde segin se haya etiquetado en
la grafica de estructura de datos,

1.8 Ejemplo

Determinar el flujo maximo entre s y ¢ de la siguiente red.

El valor asignado a los arcos es la capacidad mdxima de cada uno de ellos,

Solucion

En la gréifica de estructura de datos acomodaremos la informacién de la manera que se ilustré
en la seccién 2.5.1. y para dar las corridas de escritorio se omitirdn las casillas donde se tiene la
direccidn de algiin elemento de las listas ya sea de nodos o de arcos.
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Corrida de escritorio

Primera {teracién

La siguiente, es la grafica con las etiquetas para encontrar una cadena aumentante y la capacidad
incremental de tal cadena.

1oz F{z]0T6
s [0 [0 holo 2o 1 }~{3]0 3 }-[4J0 ]2
G0 0 {TTo 0 2 +ls|6 1]0]4
{Lfofo] 30100 R = N EE
BlofolH2]o]o}H1]o]o 4+l24 1t Jo ]2

({3

La manera en la que llegamos a la grafica anterior la sefialamos enseguida.

Para no trabajar con toda la grifica, en la siguiente figura sélo aparece la lista de nodos ya que

los arcos no tendrdn ninguna modificacion en este paso.

+5

0
¥

8

00
2
o
6
00

=

E’ -— Sale

Se etiquela el nodo s.

Se etiquetan cada uno de
los arcos sucesores que
no lo esten y se meten

a la pila.

H-3

[=2]

-

-— Sale

Se saca el nodo 2 de la pila.

"Se etiquetan los arcos suc.

y ant. que no lo esten y se
meten a la pila,

L
+
L

Se saca el nodo 4 de la pila.

Se etiquetan los arcos suc. y ant.
que no lo esten y como se etiquetd
el nodo ¢, terminamos.
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La red en este paso es:

27

Los arcos mds gruesos son los que forman la cadena aumentante por la cual se aumentard el

flujo en la red.

Actualizando el flujo entre s y t.

Se toma el nodo ¢ y su antecesor en la cadena aumentante (44}, como es positivo se busca
en la lista de antecesores y se le suma al flujo de ese arco Ia capacidad de la cadena aumentante
(2), se busca el nodo t en la lista de sucesores del nodo 4 y se le suman 2 unidades al flujo de ese
arco. Se realiza el mismo procedimiento con los nodos 4 y 2. Cuando llegamos al nodo s ya hemos

~ actualizado el flujo en la red.

2
T z}-2]0]e]

201 }~3[o 3 }-{a]0]2]

>~ [P
[=) Hm
=
bt -

[=)

o

L= =]

[4 [0 Jo }—{3 [0 [0

Ly

i
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2 og [
'\ '

(0.8)
(+4,2]
(0,1)
(2,2) . !
. 4 . :
[+56] [ (+24]
Flujo actualizado
Actualizar etiquetas en la red y en la grifica de estructura de datos. : ‘I

e 10 loo—11 10 {2 2 ]2 }6
1
s 010 +—1 {0 Jo—(2I0 T {3013 {4 ]0]2]
}
s {2 J0 1 J0 {0 }—2 |0 {oor=14 2 4] )
i /)
(11610 13 10 {ooF-{A JOJT F~{T J0 I8
l . . ':
: : Pila vacia G|
BIoTo 21210 {11010 {4 Jo |oo-t 1212 ]
A o
iR 31000 lo [s :
Al
]
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Segunda Iteracién

29

La siguiente, es la grafica con las etiquetas para encontrar una cadena aumentante y la capacidad

incremental de tal cadena.

s Hsloor—11 [0 [2 {2 [2 [6 ]

3[0[3 {402 ]

I

5 10 [0 1 jys|2 1210 [1
i
}

¢ [0 3 W12 41011

T E 0 4 [192 212

120

3

00 t {32

Para llegar a la grafica anterior se hizo lo siguiente:

+— Sale

Se ettqueta €] nodo s.

Se etiquetan cada uno de
los atcos sucesores que
1o lo esten y se meten

a la pila.

3 +s[oo

1 Hsi2

2 l-{-.sld

310 joo
i 42
4]0 [0

t {0 |oo

n +— Sale

Se saca el nodo 2 de la pila.
Se etiquetan los arcos suc.
y ant. que no lo esten y se
meten a la pila.

L Lo e L e 0 e Lol e

-— Sale

Se saca el nodo 4 de la pila,
obsérvese que ninguno de los
arcos adyacentes a él se
puede etiquetar.

T
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3 Hs[mo s Hsjoo
! !
1 442 1 Hsi2
! :
]2 H s 4 2 Hs|4
i+l 2 ]
310 |ecc 3 B2
! :
4 +2[2 ' !41 H-2| 2
{ : V32
t 0 | H L0 Joo
+— Sale
Se saca el nodo 1 de la pila. Se saca el nodo 3 de la pila.
Se etiquetan los arcos suc. Se etiquetan los arcos suc. y ant.
y ant. que no lo esten y se que no lo esten y como se etiquetd
meten a la pila. el nodo ¢, terminamos.

La red en este paso es:

Actualizando el flujo.

Se toma el nodo ¢ y su antecesor en la cadena aumentante {43), como es positivo se busca

en la lista de antecesores y se le suma al flujo de ese arco la capacidad de la cadena aumentante

(2), se busca el nodo { en la lista de sucesores del nodo 3 y se le suman 2 unidades al flujo de ese
arco. Se realiza el mismo procedimiento con los nodos 3 y 1. Cuando llegamos al nodo 3 ya hemos
actualizado el flujo en la red.
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2

2 i 2
1o g0k oo FEO B0 {410 2] P
I Sl

sT2 10 L1010 {2 ol FAT1214]

2 ‘ 2 b
0T0 }—3 haj2 ({40 i}t [o |8} ol

G 10 {11010 F{4 o2 FEZT2
2 ! j

[4 T2 Jo }—{3 [0 O It 432 - ol

Flujo a(itualizado :

{+3,2] [+1,2]

I G

(2,2) (2,8) 1
s, [+3,2] |
(0,1) . )

) : Ll
2 y

4
[+5.4] [+2,2] ‘

Actualizar etiquetas en la red y en la gréfica de estructura de datos. . :
510 Joo L1212 121216 ]
I
ST T Jo [o-ER -3 2B {E01z] Y
1
[s 1210 }—1]0 [0 2 [0 joo/—14 12 14 i

I L

[A12T0 33 |0 [cot—[ET0 11 }—{z J218 i
L

BIoTo 21210 {100 }4 jo o[t [2 2] |
1 .

T2 T0 {31210+t |o oo
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Pila vacia

Tercera Iteracién

uiente, es la grifica con las etiquetas para encontrar una cadena aumentante y la capacidad

tal de tal cadena.

s oo~ 122 21216
51210 }1 |0 |oof—{210 [T {312 [3 }~{4 [0 2]

1210 }{T10T0 }2 {14 |-[1 1214
!

[1 1276 }—3 {0 |oof—~{4.J0 T1 j—1¢ [2 8 ]

@__JOIOHz]z[ol-—{l[o]o 4 +2l2 t [2]2
[4]2]0 }-—3 [2 jo p—

=)
8

egar a la grafica anterior se hizo lo siguiente:
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+s
s {0 [ s 300 3 L}-s 00
1 ]
110 |oco 110 |oo 110 |0
] +s 4
2 ﬂoo] 2 Hsl4 ? H-5| 4
340 Joo 310 Joo 30 |0
42 2 1
4 10 oo 410 Joo 4 H22
| ' ] 3
[t 0 | t 10 |oo t [0 ]oo
-— Sale +— Sale
Se etiqueta el nodo s. Se saca el nodo 2 de la pila. Se saca el nodo 4 de la pila,
Se eliquetan cada uno de Se etiquetan los arcos suc. observese que ninguno de los
los arcos sucesores que y ant. que no lo esten y se arcos adyacentes a é| se
no lo esten y se meten meten a la pila. puede etiquetar y como ya no
a la pila. hay nodos en la pila, terminamos. I

En esta iteracién no se encontré cadena aumentante entre s y 2, por lo tanto el flujo que tienen
los arcos de la red es optimo.

Recordando la demostracién constructiva del teorema de Flujo Maximo - Cortadura Mmima
todos los nodos etiquetados en esta red constituyen el conjunto N y los no etiquetados, el conjunto
N, por lo tanto una cortadura minima producida por el flujo midximo que tiene esta red son los
arcos tales que su extremo inicial esté etiquetado y su extremo final no.

Los arcos mds gruesos, en la figura, son los que forman la cortadura mfnima.

Un procedimiento para encontrar la cortadura minima teniendo la grifica de estructura de datos
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con las etiquetas producidas al buscar una cadena aumentante, es recorrer la grifica y tomar cada
nodo etiquetado revisando todos sus arcos sucesores; si el nodo final del arco no esta etiquetado,

entonces este arco pertenece a la cortadura.

Como se menciond anteriormente, si las capacidades mdximas en los arcos son reales, el algo-
ritmo de Ford-Fulkerson, no converge al éptimo flujo en la red. El siguiente problema tomado de

[2] es un ejemplo de lo antes mencionado.

@ ' p = (Z1+V5)

2

\'7’ %I

f:é\’h

Las etiquetas en esta red son la capacidad minima y mdxima permitida de flujo para cada arco.
En los arcos donde no aparecen etiquetas, las capacidades minima y méxima de flujo sorn —o0 e oo
respectivamente.

El termino capacidad minima de un arco es una de las variantes que se pueden presentar en el
tipo de problema que trataremos en este trabajo y serd abordado en el segundo capftulo del mismo.
La idea presentada en [2] para demostrar que el algoritmo no converge al {lujo éptimo en la red de
la figura mostrada anteriormente, es verificar que en ella el supremo de flujo no corresponde a la
solucién que di el algoritmo.




Capitulo 2

Variantes del Problema de Flujo
Maximo

Las variantes del problema de flujo méximo son las siguientes:

o Existan varias fuentes y destinos.
¢ Los arcos tengan restricciones minimas para flujo a través de ellos.

e Algunos nodos tengan restricciones minimas o maximas para el flujo que pasa por ellos.

Cada una de éstas variantes se reducirdn al problema sencillo de flujo mdximo entre un nodo
fuente s y un nodo destino ¢ tratado en el capitulo 1, construyendo una gréfica auxiliar en cada
caso a la cual se le aplica el algoritmo de Ford-Fulkerson para encontrar el flujo mdximo y después
se recupera la grafica original con la solucién de flujo miximo en ella. Presentaremos también
las estructuras de datos usadas en cada una de ellas. Al final del capftulo se expondra la idea
de la implementacién en el caso que se presenten todas las variantes, ya que es cuando tiene caso

comentar a fondo los detalles de la implementacion.

2.1 Varias fuentes o varios destinos

Supéngase que la red 2 = [X, A, q] tiene m fuentes sy, 52,..., 3, n destinos 1y, #2,...1; y que puede
enviarse flujo de cualquier fuente a cualquier destino.

El problema es determinar el fiujo miximo que puede enviarse, a través de la red, de todos’los -

origenes a todos los destinos,

Sea ' = [X', A',¢'] donde:
X'=XuU{st}

A= AU{(s,8)/i = 1,2,c,m}U{{t;,)/5 = 1,2,...,1}

35
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o _foay si(i,j)eA
%5 =Y oo sii=s 6 j=t

El problema se reduce a determinar el flujo mdximo entre el nodo fuente s y el nodo destino ¢

de la red R'.

Una v@ resuelto ¢l problema en ¥/ bastara con elimirar los elementos de R’ que no estdn en R
y el flujo definido en los arcos de R serd 6ptimo.

Para resolver el problema se utilizard el algoritmo de Ford-Fulkerson,

Ejemplo:

Supongamos que tenemos la red R de la siguiente figura, en la cual deseamos obtener el flujo
maximo. Los nodos 3y, 3; y $3 son las fuentes de donde se desea enviar flujo a los nodos destino ;

y 2.

T———
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Estructura de datos

Las estructuras de datos adicionales usada para implementar esta variante del problema de flujo
maximo son las siguientes:

e La informacién de cudles nodos son fuente se guarda en una pila para la cual se utilizan
registros que contengan:

— La direccion del nodo fuente.
— La direccién al siguiente elemento en la pila de nodos fuente.

¢ La informacién de cuidles nodos son destino se guarda en una pila para la cual se utilizan
registros que contengan:

— La direccion del nodo destino.
— La direccién al signiente elemento en la pila de nodos destino.

La implementacién de esta variante del problema de flujo maximo es muy sencilla ya que lo
inico que hay que hacer es agregar a la grifica con los datos de la red los nodos s y t auxiliares y
después, haciendo uso de las pilas con los nodos fuentes y destinos, se agregan los arcos auxiliares

de la forma que se menciond anteriomente.

2.2 HRestricciones minimas en arcos

Supoéngase que tenemos un problema en el que se requiere que la cantidad de producto que pase
por los arcos en It sea mayor que un cierto valor. La red que modela el problema es R = [X, A, 7, ¢]
donde ¢ es la funcién de capacidad mdxima de flujo asociada alos arcos de Ry r: A — Z esla
funcién que asocia, a cada arco (i,j) € A, la cota inferior ri; permitida para el flujo a través de

{t,7).
Las condiciones de factibilidad del problema las dan las ecuaciones de conervacién de flujo y
ri; < fij < gij, para todo (i,7) € A (ri; no todos cero). -

Note que el caso expuesto en el capitulo 2 es un caso particular de éste donde r;; = 0 para todo
(¢,7) € A. '

Un primer problema, para encontrar el flujo maximo en la red R, seria encontrar un flujo factible
inicial en ella; ya que no podriamos tomar el flujo igual a cero en todos los arcos por ser los r;; no
todos cero.

Para determinar una primera solucién factible se utilizard la red. R’ = [X u {s',t'},AU AU

{(2,3),(s,1)},¢] donde:

e Para todo (i,7) € A, si rij # 0 se agregan a la red 1 el arco (5', f) con g,,; = ri;; si ya existe
este arco se define q;,j = q:,j +rij; y el arco (i,2') con ¢f, = ryj; si ya existe este arco se define
! !
q"" = f]“- + r;‘j.
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* q;; = qij ~ rij, para todo (i,j) € A
¢ Qs = Gst = 00

» Las cotas inferiores para el flujo a través de los arcos de R’ son todas cero.

Ejemplo:

Las etiquetas en esta figura son las capacidades maximas de cada uno de los arcos. La capacidad
minima de todos los arcos es cero. ' :

La razén de poner dos arcos auxiliares con exlremos en s y I con distinto sentido es que, al
buscar el flujo miximo de s’ a ¢/, s y ¢ se convierten en nodos intermedios y debe permitirse la I
circulacién de flujo entre cllos ya sea de entrada o de salida. Al final del capftulo 3. se da un
ejemplo en el que al poner solo el arco (¢, 3) no se encuantra una primera solucién factible en una i
red con cotas minimas distintas de cero en arcos a pesar de que si existe tal solucién. { |
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En general puede suceder que, al querer agregar un arco auxiliar (4, §) con i, j nodos de la red
original, se tengan arcos paralelos en el mismo sentido. Para evitar este problema se puede agregar
un nodo auxiliar k, y en lugar de agregar el arco (i, j), agregar los arcos (i,k) y (k, j), ésto es lo
que se hace en la implementacion del procedimiento para encontrar un primer flujo factible en una
red con cotas inferiores distintas de cero en arcos.

Si después de haber aplicado el algoritmo de Ford-Fulkerson, para s’ y ¢ en R’, el flujo méximo
encontrado tiene valor igual a la suma de las cotas inferiores de los arcos de R, puede demostrarse
que existe un flujo factible en R,

El siguiente teorema demuestra constructivamente lo anteriormente dicho y proporciona una
manera de obtener el flujo factible descado.

TEOREMA: Sea F el flujo mdzimo de valor v' en R’ y sea Fy, y Fyy el flujo a través de los
arcos (1, 3) y (s,t) respectivamente. Si

- U’ = z I",'J'
{i.7)EA
entonces eriste un flujo faclible de valor F;, — Fy en R.
Demostracion:

Como F es factible en ' entonces se cumple que:

(¥)
vV siiz=g
= Y, Fua=4{ 0 siifd,t
jer+(i) ker—-(i) —v sii=t
(i) 0< Fiy<q; paratodo (i,7)€ AU AU {(t, )}
Por otro lado, por ser
2 i
(i.j)}eA

se tiene que el flujo a través de los arcos de la forma (¢, 7} y (i,1) es zgual a la capacidad maxima
de dichos arcos, es decir,

Fs'J = Zrl'j | y Fyp = Zrij

ie! At

Sea [ definido como fij = Fj + rij, para todo (i,j) € A. Por demostrar que f es factible de
valor Fj, — F,; en R.

Para probar ésto se debe verificar que se cumple:
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1.
F'!a — £st sii=sa
Yo fi= Y fi=4 0 si i3,
JETH(i) keT=(i) —(Fta— Fy) sii=t
2. rij < f.‘j < ¢ij, para todo (i,j) €A

Primeramente se probard 1. parai € X con i # s,i:

Yo fi- Y fki=ZE,-+Zr,-,-—ZFH—ZrH-_—

jer+() ker=(i) j#v it k#s! ks
N Fi+Fw-3 Fu-Fri=Y Fj=Y Fu=0 (por (i)
i#t ks j k

Ahora, si i = s:
Zfaj—kaszzFaj+erj_ZFka‘_Zrka=
i k JAt JRU k#as' 2 k#a' t

ZF’j - ZFk; = Fyy— Fy (por (1))
J#t k+t

La prueba de la ecuacion de conservacion de flujo para ¢ es analoga.

Para probar 2. tenemos de (#i) que

0+ ri; < Fij 4+ 1ij < g5 + 7ij

pero fi; = Fij+rij ¥y qu = q}i - ri;, por lo tanto:

rij £ fij < g
Luego f es un flujo factible de valor Fjy — Fyy en R

Sin embargo, no siempre existe un flujo factible en redes con éstas caracteristicas, ésto sera
probado en el siguiente teorema.

Sea R’ definida anteriormente.
TEOREMA: Sea F el flujo mdzimo de s’ a t', de valor v' en R'. Si

vfié Z Tijs

(t.5)€A
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entonces no erisle ninqin flujo factible en R,

Demostracion:

41

Se demostrara el teorema por contradiccion. Supongamos que existe un flujo factible de valor

v en R. Entonces se cumplen:

(1)
: v sit=
D Li=) fi=40 siiFst
-j k ~v sii=1I
(i7) ] Ty Sfu; < gij, para todo (i,j)GA

Delinase e] flujo F en R’ como:

e Fy = fis — sy para todo (i ]) € A

o Frfy—Fu=v

F;‘l’ = E Tijs

2

donde r;; es la cota inferior de los arcos de la forma (i,7) € A

Fyj = Z Tkiy
k
donde ri; es la cota inferior de los arcos de la forma (k,jle A

Por demostrar que F es un flujo factible, en R’, de valor
U’ = Z Ti;-
(1.7)EA

Para ello debera verificarse que se cumplen:

v sit=¢

YF;= > Fu={ 0 siigdt
7 k

v sii=t¢

2. 0 < Fj < g, para todo (i, 1) € AU A'U{(t,s),(s,4)}
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Probaremos 1. parai# §,t',s,1:

ZF'J_ZF’"— "”*‘Z a'i"Zst':

J# k#s'
Fo+ Y fi=Y rii=Fpi= 3 fui+ ), i
1#EL FE-14 ki#s! k#s

como r;p = ry; = 0 para todo ¢ € X entonces:

ZT,'J':ZT.'J' Jy Zrkt':zrki
k

v i ks’
Eﬂj—ZFk.-_, “'+§:f'1 Zru Foi— ka, Zr,ﬂ
i k i#t ks!

ahora como

Fyp = Z Tij /) Fpi= z Tki
i k

ZF,-J- - ZF“ = Zfij - Z fi=0 (por (‘))
; %

JE k#as!

Sea i = s:

E:st Zrks“-rs!"i'Fs!'i' Z Fe_p g — Fia — Z Fiy =

J#VJ# k# s kAL
Fst' + F,: + Z: fsj - Z LFY e a 5 F'ts E fka Z Tks
JROGEL R g kol kit ko' ket
COMO Ty = Tyy =Ty, =Ty =)
-F,gg' +F3¢ - Z fs_; Zr"j - 'a’a_ﬂ.l - Z fks+zrka
JFEUFHEL i k#s' k#t

ahora como

Fst'=zrsj y Fa'.s:zrka
3

k
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Zst_ZFk.s: Z fsj— Z fk.9+Fal"F‘ts=U“U=0 (por (1))
j k

SEUS L k#s' k#t

De forma aniloga se prueba 1. para i ={.
Tenemos también que [~(s') = I'*(t') = ¢ por lo que:

Y Fui=Y Fiw=Y Fuj= 3w
i k Jj

(i.)EA

ZF{U"—'ZFM' = —ZFk!r e Z r'-J-
i k k

(i.j)ed

Ahora probaremos 2.

Por (it) tenemos que:
rij = tij £ fij = rij < gij ~ 1y

como Fij = fij =7y ¥ ql; = gij — Tij
0 < Fij < ¢}; para todo (i,5) € A.

El flujo definido para los arcos de la forma. (i, ') y (s', j) es igual a su capacidad y la capacidad
de los arcos (4, s), (s,?) es infinita. Luego, 2. se cumple para todo (i,j) € ‘A u 4’ U {(t,9),(s,0)},
ésto prucba que F es un flujo factible en R’ de valor

Y r

(fni)eA

En la red f/ el conjunto de arcos con nodo inicial s’ forman una cortadura de capacidad

2. T

(i.5)eA

por lo que I’ es un {flujo maximo en R’. llemos llegado a una contradiccidn por lo tanto se concluye -

la afirmacién del teorema.

na vez que j i i exi
u que se ha resyelto‘el- problema de encontrar un flujo factible en 1a red R, si existe, se
procede a encontrar el flujo maximo en la esta red.

b

e e

T S
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Para ésto, se aplica nuevamente el algoritmo de Ford-Fulkerson, tomando como primer flujo
factible, el encontrado con el procedimiento anterior y con las restricciones del problema original

en cada arco.

Cabe hacer notar que el procedimiento anterior puede dar origen a circulaciones de flujo en una
red, por ejemplo:

+

Supdngase que en la red de la siguiente figura se requiere encontrar el flujo maximo de s a ¢
satisfaciendo las restricciones establecidas en ella. Las etiquetas de los arcos son (r;j, gi;)

(2:6)

Al aplicar el algoritmo de Ford- Fulkerson para encontrar una primera solucién factible y después
para maximizar el flujo de s a ¢ en la red anterior se obtul¥o el flujo ilustrado en la siguiente figura
donde se muestra una circulacién de flujo por los nodos 1,2 y 3. '

(_ Circulacién

Estructura de datos

La estructura de datos adicional usada para implementar esta variante del problema de flujo

inaximo es la siguiente:

¢ La informacién de cudles arcos tienen restricciones minimas distintas de cero se guarda en
una pila para la cual se utilizan registros que contengan:
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La direccidon del nodo inicial del arco.

La direccidn del nodo final del arco.

La capacidad minima del arco,

La direccién del siguiente elemento en la pila.

En la implementacion de esta variante se utiliza la pila con la informacién antes mencionada
para, después de haber agregado los nodos s’ y t' auxiliares, agregar los arcos auxiliares desde estos
nodos a los nodos inicial o final de los arcos guardados en la pila segiin sea el caso.

2.3 Restricciones minimas y maximas en nodos

En esta scccion expondremos por separado los dos tipos de restricciones que se pueden presentar
en nodos, aunque en la implementacion los veremos como un caso singular, es decir, cuando se
presenten sélo restricciones maximas en nodos, la restriccién minima seri cero para todo nodo
restringido y cuando se presenten restricciones minimas distintas de cero, la capacidad mixima de
cada nodo restringido sera finita. Las modificaciones en la implementacién para el caso en que la
capacidad minima en nodos es distinta de cero y la maxima infinita, son directas pero no se realizan
en la versidn presentada en este trabajo.

2.3.1 Restricciones maximas

Sea R = [X, A,q,k] una red donde q es la funcién de capacidad mixima asociada a los arcos de R
y k es una funcién que asocia a cada nodo la capacidad maxima de flujo que puede pasar por él.

Un flujo factible f en R es una funcién que cumple:

1.
v Si i= 8 '
Z fij — Z fii={ 0 sii#s,t
Jert(i kel (i) -t sti=1
2 0< fi;<aq; Y (i,j)eA
y ademas
3.

Y. fi<k(i) VieX

Jer-(
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Para encontrar el flujo maximo entre s y { en R, utilizaremos una red auxiliar B’ construida de
la siguiente manera:

A cada i € X tal que k(i) < oo le corresponde un arco (,1) en R’ con capacidad mdxima k(i);
todos lod arcos con extremo final ¢ en R corresponden, en R', arcos de la forma (5/, i) si k(j) < oo,
si k{j) = oo los arcos permanecen igual. Todos los arcos con extremo inicial i en R corresponden,
en R', a arcos de la forma (¥, 7). Todos los arcos de It conservan su capacidad maxima. :

A partir de cualquier flujo factible en R’ puede definirse otro del mismo valor en R y viceversa.
Sea f un flujo factible de valor v en R' y definase f como f;; = flf.j, sik(i)<cocen Ry fi;; = f,!'j
en otro caso. Verifiquemos que f es un flujo factible en R:

Sit € X tiene capacidad maxima k(1) < o0, se tiene que:

2o fim Y fw= Y fhi- Y fli=
)

JEC+() kel —( JEL*{i*} ker—(sy

v siit=3s

Z ﬁ:j"f:p: 0 Sii#&,t

Jer+{i} —v sii=1
Por otro lado:

Yo fi= Y. = <k

Jer={ Jjer=(i

luego, f es un flujo factible de valor v en R.

Determinar el flujo maximo en £ es equivalente entonces, a determinarlo en R'. Por lo tanto,
puede concluirse, que para resolver este tipo de problemas puede utilizarse el algoritmo de Ford-

Fulkerson.

Para este tipo de problemas la cortadura minima de R’ puede corresponder a un conjunto de
arcos y nodos de R.

Ejemplo

Supongamos que en la siguiente red deseamos encontrar el flujo maximo entre s y £.




-
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[o0]

[Capacidad maxima)

Las etiquetas de los arcos son las capacidades mdximas de cada uno. Todos los arcos tienen
capacidad minima cero.

El nodo 3 es el iinico que tiene capacidad médxima finita por lo tanto es el que ”partiremos”,
construyendo asf, la red auxiliar para resolver el problema de encontrar el flujo maximo en la red
original.

2.3.2 Restricciones minimas
Sea R = [X, A,q,h] donde q es la capacidad maxima asociada a cada arco y h es una funcién que
asocia a cada nodo la capacidad minima que se requiere que pase por él.

Un flujo factible f en R es aquel que cumple con 1. (a) y 1. (b} y ademas

> fJ:,-_>_h(z‘) VieX

jer=(i)
Para resolver el problema de encontrar el flujo méximo en R utilizaremos R’ construida como
sigue:

Si i€ X estal que h(i) > 0, se le asocia un arco (4,i') con capacidad minima h(i) y mixima oo.
Todos los arcos con extremo final i en R corresponden, en R’, a arcos de la forma (7', 1) si h(j) > 0;



T
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st h(i) = 0 los arcos permanccen igual. Todos los arcos con extremo inicial i en R corresponden,
en I, a arcos de la forma (7', j). Todos los arcos de R conservan su capacidad minima y mixima.

La red R’ construida de esta manera, es una tal que, el encontrar un flujo factible en ella es
encontrar [’ tal que satisfaga las ecuaciones de conservacién de flujo y ademds

ri<fi<qy; ¥ (iL,j)ed
donde A' = AU {(i,#") : h(§) > 0} = {(,7): h(i} > 0} U {(¥', 1) : h(§) > 0,7 € T* (i)}

mz{MOSU=F

0 en olro caso

i = oo sij=1 fﬂ—'
v gi; en otro caso ’

Nétese que encontrar el flujo maximo en R’ es un problema como los de la seccién 3.2., por lo
tanto, podemos resolverlo aplicando el método que se menciona en tal seccién.

Una vez encontrado el flujo maximo en R’ se puede demostrar que es también un flujo maximo
en K de manera aniloga que en 3.3.1.

Ejemplo:

(3]

[6]

Las etiquetas de los arcos son la capacidad méxima de cada uno de ellos y la de los nodos es la
capacidad minima de flujo requerido para ellos. |

Los nodos 1 y 2 son los que tienen capacidad mfnima distinta de cero por lo que serdn "partidos”
para formar la siguiente red auxiliar.
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(6,00)

Véase la seccién 3.2. para resolver el problema en esta red.

Estructura de datos

La estructura de datos adicional usada para implementar esta variante del problema de flujo
maximo es la siguiente:

¢ La informacion de cudles nodos tienen restricciones minimas y miximas distintas de cero se
guarda en una pila para la cual se utilizan registros que contengan:

— El niimero del nodo restringido.

—~ Capacidad minima del nodo.

— Capacidad mixima del nodo.

— Direccion del nodo auxiliar que hace pareja con el nodo restrmgldo

— Direccién del sngulente elemento en la pila.

Con esta pila se implementa la variante del problema aqui presentada tomando la informacién
de los nodos restringidos en la pila para agregar arcos auxiliares en la grafica como se mencioné en
este caso y si existen nodos con restriccion mfnima se procede a agregar arcos auxiliares como se
menciond en la seccién anterior,

2.4 Implementacién de las variantes del problema

Presentaremos en esta seccion el procedimiento a seguir para la implementacién de todas las vari-
antes del problema de flujo mdximo. Primeramente mostraremos el programa principal con sus dos
secciones, la de caplura y la de la organizacion de la informacién y aplicacién del algoritmo teniendo
cuidado en los detalles importantes de la implementacién. después presentamos los procedlmlentos
que en sf, realizan las conexiones auxiliares de cada variante. :

e g
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. Programa Principal

Captura

Se realiza la captura de la informacién de Ja red y la informacién adicional que indique si el
problema al que se quiere aplicar el algortimo tiene o no variantes como varios fuentes y destinos,
restricciones minimas y maximas en nodos o restricciones minimas en arcos gardando todos los
datos para después hacer los cambios pertinentes en la red, aplicar el algoritmo y recuperar.la
grafica original, si se encontrd solucién al problema. Esto se hace de la siguiente manera: )

1. Se captura un indicador con valor cero o uno, que dird si en la red existen varios fuentes y
varios destinos.
2. Se capturan los arcos originales de la red agregando a la grifica de estructura de datos los

nodos inicial y final del arco capturado, después se agrega el arco como sucesor del nodo
inicial y como antecesor del nodo final. '

3. Se revisa si el arco tiene capacidad minima distinta de cero, si asi sucede se mete el arco a la
pila de arcos restringidos.

4. Se capturan los nodos que tienen capacidades minimas y méaximas en la red y se meten a la
pila de nodos restringidos.

5. Se revisa el indicador de varios fuentes y varios destinos y si:

e Es cero, es decir, si no hay varios fuentes y destinos, se captura el nimero del nodo
fuente y el nimero del nodo destino.

s Es uno, es decir, si existen varios fuentes y destinos, se capturan primero los nodos
fuentes y se van metiendo en la pila de nodos fuentes uno por uno, se hace lo mismo
para los nodos destinos. Se agregan al final de la grafica los nodos s (fuente) y ¢ (destino)

auxiliares.

6. termina la caplura

Organizacion de la informacién y aplicacidén del algoritmo

Cuando en la grafica organizamos la informacion para hacer la conexiones auxiliares adecuada-
mente, seguimos un orden al tomar los datos, éste debe ser:

Primero hacer los cambios necesarios, en la grifica, en el caso de que existan restricciones
méximas en nodos. Después, hacer los cambios en el caso de que existan en la red nodos o arcos

con restriccién minima. Y por dltimo, modificar la grifica en el caso de que la red tenga varios

fuentes y varios destinos.

Teniendo mucho cuidado al aplicar el algoritmo, para hacerlo en los nodos adecuados, se obtiene
una primera solucién factible, si es que se requiere, y se aplica de nuevo el algoritmo para obtener
el flujo maximo. Se despliega la solucién después de haber recuperado la informacién original de la
red.
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A continuaciéon mostramos el procedimiento.

1. Se llama a una funcién que agrega al final de la grifica los nodos auxiliares que hacen pareja
con los nodos restringidos y pone los arcos que los conectan. A estos nodos auxiliares los

llamaremos "cuates”.

2. Si existen arcos o nodos con restriccién minima, se agregan al final de la grifica los nodos &' ;
y t' auxiliares. '

3. Se revisa si algiin nodo en la pila de nodos restringidos tiene capacidad minima, si asi es, se
mete el arco que conecta al nodo restringido con su cuate a la pila de arcos con restriccién

minima.

4. Se llama a una funcién que agrega los arcos auxiliares, en el caso gque existan arcos con
restriccion mfinima, con extremos en s’ y ¢’ segiin sea el caso.

5. Se llama a una funcién que agrega los arcos auxiliares en el caso de que haya en la red varios

fuentes y varios destinos. .

6. Si el nodo t es restringido el algoritmo se debera aplicar a su cuate, Para ésto se toma como
nado ¢ al cuate.

7. Si la pila de arcos con restriccion no estd vacia se Hama a una funcién que encuentra una

solucion factible en 1a red. En esta funcién se agregan las conexiones entre los nodos s y

t. Si se encuentra la solucién, se quitan las conexiones puestas si existen arcos o nodos con
~restriccién minima distinta de cero y se hacen los cambios pertinentes.

8. Se aplica el algoritmo a la grifica para encontrar el flujo maximo entre los nodos s y ¢ .
9. Se liberan todas las conexiones auxiliares.

10. Se escribe la solucion obtenida.

Procedimiento para agregar nodos y arcos auxiliares si existen nodos con restric-

ciones

1. Se toma un elemento de la pila de nodos restringidos.

2. Se agrega al final de la grafica el nodo cuate del nodo restringido qﬁe sacamos de la pila.

3. Se cambian los sucesores del nodo restringido a sucesores de su cuate.

4. Se agrega el nodo cuate como sucesor del nodo restringido.
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5. Se busca cada nodo sucesor del nodo restringido y se le cambia como antecesor al nodo
restringido por el nodo cuate.

6. Se agrega el nodo restringido como antecesor del nodo cuate.
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A continuacién mostramos el procedimiento.

Se llama a una funcién que agrega al final de la gréfica los nodos auxiliares que hacen pareja
con los nodos restringidos y pone los arcos que los conectan. A estos nodos auxiliares los
Hamaremos "cuates”,

Si existen arcos o nodos con restriccién minima, se agregan al final de la grafica los nodos s
y t' auxihares.

Se revisa si algin nodo en la pila de nodos restringidos tiene capacidad minima, si asf es, se
mete el arco que conecta al nodo restringido con su cuate a la pila de arcos con restriccion
minima,

Se llama a una funcién que agrega los arcos auxiliares, en el caso que existan arcos con
restriccion minima, con extremos en 8’ y ' segin sea el caso.

Se llama a una funcién que agrega los arcos auxiliares en el caso de que haya en la red varios
fuentes y varios destinos. .

Si el nodo 1 es restringido el algoritmo se deberd aplicar a su cuate. Para ésto se toma comeo
nodo ¢ al cuate.

Si la pila de arcos con restriccién no estd vacia se llama a una funcién que encuentra una
solucion factible en la red. En esta funcién se agregan las conexiones entre los nodos s y
1. Si se encuentra la solucién, se quitan las conexiones puestas si existen arcos o nodos con

_restriccion minima distinta de cero y se hacen los cambjos pertinentes.

10.

Se aplica el algoritmo a la grifica para encontrar el flujo maximo entre los nodos s y ¢ .
Se liberan todas las conexiones auxiliares.

Se escribe la solucidn obtenida,

Procedimiento para agregar nodos y arcos auxiliares si existen nodos con restric-

ciones

. Se toma un elemento de la pila de nodos restringidos.

Se agrega al final de la grifica el nodo cuate del nodo restringido que sacamos de la pila.
Se cambian los sucesores del nodo restringido a sucesores de su cuate.

Se agrega el nodo cuate como sucesor del nodo restringido.

. Se busca cada nodo sucesor del nodo restringido y se le cambia como antecesor al nodo

restringido por el nodo cuate.

. Se agrega el nodo restringido como antecesor del nodo cuate.
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Procedimiento para agregar arcos auxiliares si existen arcos con restricciones

. Se toma un elemento de la pila de arcos restringidos.

Se revisa si algiin nodo restringido es el extremo inicial del arco restringido, ya que si:

¢ Si es y el extremo final es el nodo cuate o si no es, el arco auxiliar se agregara tomando
el nodo restringido y su extremo final.

¢ El arco restringido no es el que conecta al nodo restringido y su cuate, el arco auxiliar
se agregara tomando el nodo cuate y su extremo final.

Se busca si ya existe el nodo t' como sucesor del nodo inicial del arco restringido y si:

o Si existe como sucesor se Je suma a su capacidad mixima la capacidad minima del arco
restringido.

o No existe como sucesor se agrega el arco con extremo inicial el nodo inicial del arco
restringido y final el nodo t' con capacidad maxima la capacidad mfnima del arco re-
stringido. : '

Se busca si ya existe el nodo &' como antecesor del nodo final del arco restringido y si:

e Si existe como antecesor se le suma a su capacidad méxima la capacidad minima del
arco restringido. -

o No existe como antecesor se agrega el arco con extremo inicial el nodo s’ y final el nodo
el nodo final del arco restringido con capacidad maxima la capacidad minima del arco
restringido.

5. La capacidad mdxima del arco restringido se cambia por la diferencia de la que tenfa anteri-

ormente y su capacidad minima.

6. Se van sumando las capacidades minimas de todos los arcos restringidos.

Procedimiento para agregar arcos auxiliares si existen varios fuentes y varios des-

tinos -

1. Se toma el nodo fuente auxiliar y se le agrega a la lista de sus arcos sucesores tantos arcos

como nodos fuentes tenga la red, con extremo final de cada arco el nimero del nodo fuente y
capacidad maxima infinita

2. A cada nodo fuente se le agrega un arco antecesor con extremo inicial el nodo fuente auxiljar

y capacidad minima cero.

3. Se revisa si algin nodo destino es un nodo restringido ya que si

¢ Silo es, al nodo cuate se le agrega un arco sucesor con extremo final el nodo destino y
capacidad maxima infinita, Se agrega al nodo ¢ auxiliar un arco antecesor con extremo
inicial el nimero de nodo del cuate del destino y capacidad minima cero.

R e
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Procedimiento para agregar arcos auxiliares si existen arcos con restricciones

1. Se toma un elemento de la pila de arcos restringidos.

2. Se revisa si algin nodo restringido es el extremo inicial del arco restringido, ya que si:

o Siesy el extremo final es el nodo cuate o si no es, el arco auxiliar se agregard tomando
el nodo restringido y su extremo final.

o El arco restringido no es el que conecta al nodo restringido y su cuate, el arco auxiliar
se agregara tomando el nodo cuate y su extremo final.

3. Se busca si ya existe el nodo t' como sucesor del nodo inicial del arco restringido y si:

e Si existe como sucesor se le suma a su capacidad mdxima la capacidad minima del arco
restringido. '

s No existe como sucesor se agrega el arco con extremo inicial el nodo inicial del arco
restringido y final el nodo ¢’ con capacidad ma.xlma. la capacndad minima del arco re-
stringido. :

4. Se busca si ya existe el nodo s’ como antecesor del nodo final del arco restringido y si:

e Si existe como antecesor se le suma a su capacidad mixima la ca.pacndad minima del
arco restringido.

o No existe como antecesor se agrega el arco con extremo inicial el nodo s’ y final el nodo
el nodo final del arco restringido con capacidad maxima la capacidad mfnima del arco
restringido.

5. La capacidad mixima del arco restringido se cambia por la diferencia de la que tenfa anteri-
ormente y su capacidad minima.

6. Se van sumando las capacidades minimas de todos los arcos restringidos.

Procedimiento para agregar arcos auxiliares si existen vanos fuentes y varios des-
tinos .

1. Se toma el nodo fuente auxiliar y se le agrega a la lista de sus arcos sucesores tantos arcos

como nodos fuentes tenga la red, con extremo final de cada arco el nimero del nodo fuente y
capacidad mixima infinita

2. A cada nodo fuente se le agrega un arco antecesor con extremo inicial el nodo fuente auxlha.r

y capacidad minima cero,

3. Se revisa si algin nodo destino es un nodo restringido ya que si

¢ Si lo es, al nodo cuate se le agrega un arco sucesor con extremo final el nodo destino y
capacidad maxima infinita. Se agrega al nodo t auxiliar un arco antecesor con extremo
inicial el nimero de nodo del cuate del destino y capacidad minima cero.
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¢ Sino lo es, al nodo destino se le agrega un arco sucesor con extremo final el nodo destino
y capacidad mdaxima infinita. Se agrega al nodo ¢ auxiliar un arco antecesor con extremo
inicial el nimero del nodo destino y capacidad minima cero.

En este trabajo se anexan los listados del programa principal y las funciones mds importantes
de la implementacién computacional del algoritmo de Ford-Fulkerson,

A continuacidén presentaremos un ejemplo de una red en la cual se requiere encontrar el flujo
maximo ilustrando el procedimiento anterior.

2.5 Ejemplo

Encontrar el flujo maximo en la red de la siguiente figura satisfaciendo las restricciones establecidas
para el flujo a través de ella,

Los nodos fuente en la figura son el 1,5y 8 mientras que los destino son el 4 y 10.

El valor asignado a los arcos es su capacidad mixima y la etiqueta del nodo 6 es [Capacidad
minima, Capacidad mixima).

En esta red se presentan todas las restricciones posibles para flujo, excepto en arcos. En
ella se puede jlustrar el procedimiento de la seccion anterior ya que el caso en que se presentan
restricciones en arcos queda ilustrado cuando existen restricciones minimas en nodos porque se
realizan las mismas modificaciones en la red.
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Solucion

Dado que en la red existen varios fuentes y varios destinos agregamos a ella los nodos 11 y 12
que serdn el fuente y el destino auxilares respectivamente. Como el 6 es el tinico nodo restringido
agregamos el nodo 13 que serd su cuate y el arco (6,13) con capacidad mfnima 2 y mdxima 7, ahora
exisle un arco con restriccién, por lo tanto, se agregan los nodos 14 y 15, s’ y ¢ respectivamente,
y los arcos (14,13) y (6,15) ambos con capacidad maxima 2 y la nueva capacidad mixima del
arco (6,13) serd 5. Se agregan los arcos (11,1), (11,5), (11,8), (4,12), (10,12} y (12,11) todos con
capacidad maxima oco. Todos los arcos, originales y auxiliares tienen restriccidn minima cero.

La red modificada es:

En este caso buscaremos un primer flujo factible en la red aplicando el algoritmo Ford- Fulkerson
- a los nodos 14 como fuente y 15 como destino.

En cada iteracién pondremos solo los cambios en las etiquetas de los nodos y en el flujo de los
arcos en la grifica de estructura de datos. Para mds detalles en las iteraciones se puede revisar el
ejemplo del capitulo 1 ya que es el mismo procedimiento.

A la derecha de los nodos en la pila especificamos el orden en que salieron de ella.
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Primera jteracion
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Segunda iteracion
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Tercera iteracion
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Se ha encontrado el flujo mdximo del nodo 14 al 15 y su valor es 2 y como el nodo 6 tiene
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capacidad minima 2, por el primer teorema del la seccién 2.2., existe un flujo factible en la red sin
los nodos 14 y 15 y sin los arcos (4,13),(6,15) y (12,11) por lo tanto éstos se desconectan de la red.

En la grifica de estructura de datos actualizada se aplicard de nuevo el algoritmo de Ford-
Fulkerson para maximizar el flujo en la red original a partir del flujo factible de valor 2. El algoritmo
se aplica entre los nodos 11 y 12 después de realizar los cambios en el arco (6,13) poniendole su
capacidad minima y maxima original (en la red auxiliar de capacidad maxima del nodo 6), es decir
2 y 7 respectivamente. Los cambios se ven encima de las casillas correspondientes.
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La red actualizada es:

Las etiquctas de todos los arcos es (f;;,¢ij) excepto del arco (6,13) que es (rijs fisy qi5), la
capacidad minima de los demds arcos es cero.
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Cuarta iteracién
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Quinta iteracion
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Sexta iteracidn
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Septima iteracion
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Se llegd al 6plimo flujo en la red. Los arcos que constituyen la cortadura minima son el (1,2),
(5,2) y (8,7}, arcos de la red del problema original.
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Se desconectan todas las restantes conexiones auxiliares y se cambia el arco sucesor del nodo
13 al nodo 6 y en el arco antecesor del nodo 10 se cambia su nimero de node inicial por el nodo 6;
fa grafica del problema original con su fiujo maximo queda entonces:

0
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La red del problema original con su flujo maximo es:

Hemos presentado la teorfa de flujo maximo para una red con todas sus variantes pero ésta no es
la tinica opcién de flujo en una red, también puede tenerse el problema de encontrar el flujo minimo
en ella satisfaciendo las restricciones que puedan presentarse. Este es el tema que abordaremos en
el siguiente capitulo donde presentaremos un método para encontrar el flujo minimo en una red y
lo justificaremos tedricamente.
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Capitulo 3

El Problema de Flujo Minimo

En este capitulo presentaremos un problema similar al de flujo miximo que es el de encontrar el
flujo minimo en una red, es decir, mientras que en un problema de flujo maximo se desea enviar
del nodo fuente la mayor cantidad de flujo posible hasta el nodo destino, en el problema de flujo
minimo se desca enviar la menor cantidad de flujo posible desde el nodo fuente hasta el nodo
destine. También se presenta el método de solucion para el problema de fiujo minimo, aunque no
se desarrollan a detalle los aspectos tedricos del mismo ya que son muy parecidos al del capitulo
1., lo que haremos es generalizar los conceptos preliminares al método y dar una justificacién del
mismo.

Sea R = [X, A,r,q] la red que modela un problema de flujo minimo con 3 como fuente y t como
destino. Intuitivamente pudiera parecer que si rj; = 0 para todo (¢,j) € A el flujo minimo de s
a t es cero, pero ésto no es necesariamente cierto; al final de este capitulo se presenta un ejemplo
donde el flujo minimo de s a { es distinto de cero en una red donde todas las restricciones minimas
en arcos son cero. Co

En teoria lo que deseamos es:

Minimizar v

sujela a
1.
v sit= s
Yo fi- > =40 siifsoi#t
JEPH{) kel= () -~y sii=1¢
2. | rij < fi; < qij para todo (i,j) € A’

donde r;; y ¢;; son las capacidades minima y mdxima del arco (4, §) respectivamente.

Este es un problema semejante al de la seccién 2.2., por lo tanto para encontrar una primera
solucién factible a éste procederemos de la manera que se indica en tal seccién.
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Una vez que en la red se tiene definido un primer flujo factible se procede a encontrar el minimo
flujo en ella. El procedimiento para bajar el flujo definido en una red serd presentado en la siguiente

seccion.

3.1 Método de solucidén

Para obtener un método para disminuir el flujo en una red utilizaremos conceptos andlogos a cadenas
aumentantes que llamaremos "cadenas disminuyentes” y a cortadura minima lamada "cortadura
mdxima”. Enunciaremos y demostraremos teoremas y proposiciones que justifican que el método
que encontraremos nos lleva efectivamente al flujo mfnimo en una red, una vez presentados los
siguientes conceptos:

Definicién: Sea R = [X, A, g] una red y f un flujo factible en ella. Una cadena de s a ¢ es
disminuyente si f;; > ri; para todo (1,7} € F y fi; < qi; para todo (i,j) € B. F y B definidos
como en la seccién 1.2.

Ejemplo:
En la siguiente cadena de s a t la etiqueta asociada a cada arco es ( fij, rij, gij)-

Sean F' = {(s,1),(2,3)} y B = {(2,1),(¢,3)}.

8 i 2 3 —{( f
© ML) (003 7 (425 7 (316) -©

Esta cadena es disminuyente ya que en todos los arcos de F' se cumple que f,_, > rij ¥ en los de
B se cumple que fi; < gi5.

A travéz de una cadena disminuyente C, como su nombre lo indica, se puede disminuir el flujo
de s a t construyendo un nuevo flujo factible f’ de menor valor que el que tiene: f. El nuevo flujo
factible se construye de la siguiente manera:

fi=fij—= V(i,j)eF

Si=fite V(i,j)e B
donde z es tal que:

f.‘_,'—ZZT‘.'J' V(,7)eF

fij+2<qij V{ijeB

Si f es de valor v entonces f' es de valor v — z.

el

S
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Al igual que para flujo maximo, se tiene una definicién que da el mejor valor de z para disminuir
el flujo a través de C.

Definicidn: La capacidad de decremento de la cadena disminuyente C de s a ¢t es la mdxima
cantidad de flujo en que puede disminuirse el flujo a través de ella; la denotaremos con d(C) y se

calcula:
d(C) = mm{(’,l_fjl}lgplf-'j - T-‘j],(‘.f;})lga[%' - fiil}

La capacidad de decremento de la cadena disminuyente del elemplo anterior es:

d(C)=min{ min [fi; — r;], min_[g; — fi;]}

(2,1),(2,3) ' (2,),(,3)
como:
. e ] = H 4_1‘4_222
o3 o5 = 7] = minfd = 1,4 2
i i~ fiil=13-0,6-2]=3
(2-[11;.'(1:.3)[‘1 il =1 ]
entonces:

d(C)=min{2,3} =2

y el flujo actualizado en esta cadena es:

®

Observese en este caso que cuando se actualiza el flujo en una cadena disminuyante por lo menos
un arco de la misma llaga a su capacidad maxima o minima. '

O D ® ®

(2,1,4) (2,0,3) (2,2,5) f4,1,6)

Andlogo al teorema de Flujo Méximo - Cortadura Minima presentaremos un teorema que rela-
cione el flujo minimo y la cortadura méxima, pero antes tenemos los siguientes conceptos:

Redefiniremos el concepto de cortadura .

Sea R = [X,A,r,qJunaredy N € X, N = X — N. Se denota (¥, N) al conjunto de arcos

que tienen extremo inicial en N :y extremo final en N; y (IV,N) al conjunto de arcos que tienen

extremo inicial en N y extremo final en N y sea [N, N] = (N, N)u (¥, N).

Definicién: [N, N] es una cortadura de Rsi s € N y t € N, donde s es el nodo fuente y ¢ el
nodo destino de 1.

[T S
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Ejemplo: En la siguiente red todos los arcos marcados forman una cortadura.

e it Tttt

(26)
, B\

—
__M
2
St
=z

1 L \\5
C/ v (2,3) W

e m - m - B o e e o e e = =T

La siguiente es una generalizacién de capacidad de una cortadura.
Definicién: La capacidad maxima de una cortadura [N, N] se denota por ¢[N, N) y se calcula:

g, = Y i ) T

(i.0)e(N.N) (i.9)E(N\N)

Asi, la capacidad maxima de la cortadura del ejemplo anterior es 10.

Notese que la capacidad de la cortadura definida en el capftulo 1. es un caso particular de ésta
ya que en aquella definicién r;; = 0 para todo (i,7) € A.

Andlogamente: 7
Definicién: La capacidad minima de una cortadura {N, N] se denota por d[N, N] y se calcula:

d[JV, N] = Z Ty — Z Qi

(i.)E(N,N) (f.J)E(N,N)
La capacidad minima de la cortadura del ejemplo anterior es —1.

Para tener una analogia con el teorema de Flujo Maximo - Cortadura Minima tenemos los
siguientes conceptos:

Definicién: Una cortadura minima es la que tiene minima capacidad maxima.

Andlogamente:

Definicién: Una cortadura maxima es la que tiene maxima capacidad minima,

3.1.1 Base tedrica para el método de solucion j

La proposicién y los teoremas de esta seccién son la base tedrica del método de solucién para el
problema de flujo minimo en una red. Dicho método se puede deducir de manera natural de la
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demostracién del teorema de Flujo Minimo - Cortadura Maxima que presentaremos mas adelante.

PROPOSICION: Sea R[X,A,r,q] una red, f un flujo factible en ella de valor v y [N, N} una
cortadura de R, enlonces:

d[N,N] < v < g[N,N]

Demostracidn:

De la demostracion de la proposicion de la seccién 1.5. tenemos que cualquier flujo factible
cumple que

v= Z fi= ) fki= ), fi- Y, fi

iENER ieN ke (i, )E(N, M) (i./)E(N.N)

v = Z fii — Z fij € Z fij — E ri; <

'y como fi; < qi;j para todo (i,7) € Ay fi; > rij para todo (i,j}€ A -

(1.J)E(N.N) (1.NENN) (i.4)E(N.N) (i.7)&(N.N)
Yoo @i~ Y. =gV, A}
(1J)E(N.N) (i J)(NN)
analogamente:
v=" Y fi- . fi2 }: ri— Y fis 2
(15)E(N.R) (i5)E(R.N) (.))E(N.R) GAeRN)

Z Fij — Z qi; =d[N,1V}

(i,))E(N,N) {i.))e{N.N)

“por lo tanto
d[N,N] < v < q[N,N]

|
El siguiente es el teorema generalizado de Flujo Maximo - Cortadura Minima del capitilo 1.

TEOREMA: ( Flujo Méximo - Cortadura Minima )

En una red R = [X, A,r,q| el valor del flujo mdzimo es igual a la capacidad de la cortadura
inima. :

etz e o
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Demostracion:

El procedimiento de demostracién es exactamente el mismo del teorema de Flujo Maximo -
Cortadura Minima del capftulo 1., solo que ahora N se construye de la siguiente manera:

1. Sea N = {s}

2. Tomamos i€ Nyje N. SijeTt(i)y fi; <q; 65 €~ (i)y f;i > rji se agrega j a N.

La tnica diferencia con el teorema de Flujo méximo - Cortadura Minima es que todas las
comparaciones con cero se hacen ahora con ry; del arco (i, j).

Por tanto, al terminar de iterar en el caso de que ¢ € N, por construccién, tendremos que

fi; = gij para todo (i,§) € (N, N) y fij = rij para todo (i,5) € (N, N) y
v = z fij — Z fii= Z ¢ij — }: ri; = q[N, N]
(i) E(N.N) (i.5)€(R,N) (iS)E(N, R} (i.J)E(N.N)

El signiente teorema relaciona el flujo minimo en una red con la cortadura de maxima capacidad
minima y da un método para encontrar tal flujo minimo en una red, de la misma manera que lo
hace el teorema de Flujo Mdximo - Cortadura Minima.

TEOREMA: ( Flujo Minimo - Cortadura Maxima )

En una red R = [X, A, r,q] el valor del flujo minimo es igual a la capacidad de la cortadura
mdzrima.

Demostracion:
Como v > d[N, N] donde v es el valor de cualquier flujo factible, sélo basta probar (jue existe

un flujo factible en R que tiene valor igual a la capacidad minima de una cortadura.

Fl procedimiento para esta demostracion es anilogo al de Flujo Mdximo - Cortadura Minima
solo que ahora en lugar de encontrar cadenas aumentantes y subir el flujo en la red a través de ellas,
se buscan cadenas disminuyentes y se baja el flujo definido en la red a través de tales cadenas.

A continuacion se da el procedimiento:

Considérese cualquier flujo factible f en 2 y construyase el conjunto N como sigue:

1. Sea N = {s}

2. Tomamos i€ Nyje N=X-N.Sijel* i)y fij>ri; 6 je (i) y f;i < gji se agrega
janN.

Se repite 2. hasta que no pueda agregarse nodo alguno a N. Entonces sucede que si:

s i Rt e

[T S

g o
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¢ tEN:
Por construccién de N, existe una cadena C de s a t tal que f;; > r;; para todo (i,j) € F
y fij < ¢; para todo (i,j) € B, por lo tanto C es disminuyente y a través de ella se puede
mejorar el flujo de s a ¢, es decir, disminuirlo de la siguiente manera:

Sea d(C) la capacidad de decremento de la cadena C y redefinase f y v como:
Ji; —d(C) si(i,j)€F
fis =4 fu+d(C) si(i,j)e B

fij en otro caso

y el nuevo valor de este flujo sera:
v=1v—-d(C)

éste es el valor de un nuevo flujo factible f, entonces se puede repetir el procedimiento sefialado
anteriormente utilizando este flujo de menor valor. El flujo se decrementa en al menos una
unidad por ser r;; y ¢; enteros para todo (i, ) € A, por lo tanto, el flujo mfnimo se obtiene
en un. nimero finito de pasos. :

o tg N:
Entoncest € N y [N, N} es una cortadura de R. Por construccién tenemos que f;; = r;; para
todo {i,7) € (N,N) y fij = qij para todo (i,7) € (N,N) y

v=" > fi— D>, fi= D, rmi— Y éij=d{N’fv]

(i.)EN.N) {i.J)E(NN) (i.7)E(N.N) (£.5)€(R,N}
m

TEQREMA: Sea R = [X,A,r,q) una red y 5, t € X. Entlonces el valor del flujo minimo de s a
t es igual a menos el valor del flujo mdzimo de t a s.

Demostracién:

Esto es trivial ya que por definicion una cadena disminuyente de s a t es una cadena aumentante
de t a s y la capacidad de decremento de s a t es igual a la capacidad incremental de ¢ a s, asf, el
valor en que se disminuye el flujo de s a ¢ es el mismo en el que se aumenta el flujo de ¢t a s.

5i de s a ¢ no existe cadena disminuyente entonces no existe cadena aumentante de £ a s y el
valor del flujo definido en R es minimo de s a { y maximo de ¢ a s, por lo tanto el valor del flujo
en s es —v donde v es el valor del flujo maximo de £ a s.

. |
El resultado anterior es muy lmportante ya que permite que en lugar de implementar un algo-
fitmo para encontrar el minimo flujo en una red, basandose en el procedimiento de demostracién
del teorema de Fluj jo Minimo - Cortadura Maxima, se utilise el mismo Ford-Fulkerson, ya que la
Cortadura producida por éste tiene la misma capacndad que una producida por un método iterativo

e flujo minimo, es decir, una cortadura minima producida por el flujo maximo de £ a s es una
rtadura méxima producida por el flujo minimo de s a t.
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3.1.2 Ejemplos

1. Encontrar el flujo minimo del nodo s al ¢ en la red de la siguiente figura. Las etiquetas de los
arcos son ( f;j, qij), la cota minima de flujo para todos los arcos es cero.

(0,11)

@0
~

4
(0,20) ~— (0,20)

Resolviendo este problema con un método de etiquetado y disminucion de flujo a través de
cadenas disminuyentes, se obtiene como resultado la siguiente red donde se marcan los arcos
de la cortadura mixima generada:

(8,11) @

(2,20)

Observese que el valor del flujo minimo de s a t es v=0—(6+2)=-8,

Por otra parte, aplicando el algoritmo de Ford-Fulkerson para flujo maximo de { a s se obtiene
la red:
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Los arcos marcados en la figura son los que constituyen la cortadura minima generada. El
valor del flujo maximo de ¢ a s es v=(6+2)—(0+0-40)=8.

. Encontrar el flujo minimo de s a ¢ en la red de la siguiente figura donde los arcos presentan

restricciones minimas y maximas ilustradas en la pareja ordenada respectivamente en cada
uno de ellos, '

) (2,6) J@

© (2:3) ®

Aplicando el algoritmo de Ford-Fulkerson de t a s obtenemos la red:

© : ()

Los arcos marcados constituyen la cortadura minima generada por Ford-Fulkerson y el nimero
asociado a cada arco es su flujo correspondiente en la solucién 6ptima obtenida.

Nétese que el valor del flujo méximo de t a s es —5, por lo tanto el valor del flujo minimo de
salesi.

En este ejemplo, al querer encontrar el flujo maximo de ¢t a s, si solo se agrega el arco
auxiliar {s,1), no se encuentra una primera solucién factible por las restricciones establecidas,
sin embargo, si se agrega ademds de ese arco el arco {t,$) la primera solucién factible es
encontrada y mejorada por el algoritmo de Ford-Fulkerson. Por esta razén, cuando tenemos
un problema de flujo maximo con restricciones minimas distintas de cero en arcos debemos
agregar los dos arcos auxiliares como se comenté en la seccién 2.2.

S |

e i o i s



Conclusiones

El trabajo que presentamos es parte de un proyecto de desarrollo de software para flujo en redes
lamado PAREIMM que aiin no ha llegado a su término. El objetivo del proyecto es implementar
los algoritmos clasicos de flujo en redes y utilizarlos como paqueteria.

La experiencia obtentda al realizar este trabajo es que al elaborar software es preciso tener una
buena base tedrica y computacional. Esparamos que en lo futuro se desarrolle software con éxito y

se difunda su realizacién.
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Apéndice A

Implementacion del Algoritmo de

Ford-Fulkerson

El programa de la implementacién del algoritmo de Ford-Fulkerson, es parte de un proyecto de
desarrollo de software para flujo en redes Hamado PAREIMM. Dicho proyecto se constituye por un
programa manager, manejador de pantallas y editor de problemas, del cual se ejecutan algoritmos
clasicos de flujo en redes donde se incluye el de Ford-Fulkerson. Sin embargo, el programa también
ser ejecutado fuera del manager PAREIMM, y para ésto se requiere que el primer argumento sea
FORD y el segundo el nombre del archivo donde esté guardado el problema el cual deber4 tener la
informacién como la presentaremos en la seccién A.1.1.,y el programa dard la solucién del problema
en otro archivo que tendrai las caracteristicas descritas en la seccién A.1.2. El cédigo de! programa
se presenta en la seccién A.2.

A.1 Archivos de Captura y Solucion

En esta seccion presentaremos la manera en que deben hacerse los archivos de captura de problemas
para ser ejecutados por el programa de la implementacién del algoritmo de Ford-Fulkerson y la
manera en que dicho programa guarda la solucién en un archivo.

A.1.1 Captura

Para capturar los datos de una red donde se desea aplicar el programa de la implementacién del
algoritmo de Ford-Fulkerson presentado en este anexo se utiliza un archivo cuyo nombre llevara la
extencién .PRB y sus forma sera la siguiente:

El archivo con el problema puede tener dos formas, éstas dependerdn de si en la red que modela
al problema existen varios nodos fuente y varios destinos.

1. Cuando existe solo un nodo fuente y un destino.

79
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El archive debe tener una primera linea que contenga el ndmero 4, éste indica que el
tipo de problema es de flujo maximo.

Una segunda linea que contenga el nimero 0 que indicard que la variante de varios
fuentes y destinos no se presenta en el problema que se captura.

Las lineas posteriores llevardn la informacién de los arcos de la red en cuatro columnas
que seran: el nodo inicial, nodo final, capacidad minjima y capacidad maxima del arco.
Al terminar de poner los arcos pertenecientes a la red se agregard un renglén con 4 ceros
(0 0 0 0) indicando la terminacién de la captura de los arcos.

Después se capturan los nodos pertenecientes a la red que presentes restricciones. Esto
se hace en tres columnas que serdn: nimero del nodo restringido, capacidad minima
y capacidad maxima del nodo. Se agregard una linea con 3 ceros (0 0 0) indicando la
terminacién de la captura de los nodos. A

La tltima linea del archivo llevard un par de nimeros que serdan el nodo fuente y destino
de la red, en ese orden.

2. Cuando existen varios fuentes y varios destinos.

El archivo debe tener una primera linea que contenga el nimero 4, éste indica que el
tipo de problema es de flujo maximo.

Una segunda linea que contenga el nimero 1 que indicard que en el problema que se
captura se presenta la variante de varios fuentes y destinos.

Las lineas posteriores llevaran la informacién de los arcos de la red en cuatro columnas
que seran: el nodo inicial, nodo final, capacidad minima y capacidad maxima del arco.
Al terminar de poner los arcos pertenecientes a la red se agregard un renglén con 4 ceros
(0 0 0 0) indicando la terminacién de la captura de los arcos.

Después se capturan los nodos pertenecientes a la red que presentes restricciones, Esto
se hace en tres columnas que serin: nimero del nodo restringido, capacidad minima
y capacidad maxima del nodo. Se agregard una linea con 3 ceros (0 0 0) indicando la
terminacién de la captura de los nodos.

Cada renglén posterior, contendrd uno de los nodos fuente de la red; se agregard un
renglén con el nimero 0 cuando se terminen dé capturar dichos nodos.

Cada signiente renglén contendrd uno de los nodos destino de la red; se agregard un
renglén con el nimero 0 cuando se terminen de capturar dichos nodos.

Todos los niimeros que se capturen tendrdn que separarse por un espacio.

Ejemplos

Presentaremos el archivo correspondiente a uno de los dos ejemplos del capitulo 1. donde existe un
solo fuente y un solo destino, y el de un problema donde se presentan varios fuentes y destinos.

Nombre del archivo: plaga.prb (La eliminacién de la plaga de maiz)
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Nombre del archivo: prob.prb |
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A.1.2 Solucidn

El programa de la implementacién del algoritmo de Ford-Fulkerson llena un archivo con la infor-
macion de la solucién a un problema, dicho archivo tendrd el mismo nombre que el usuario haya
escogido para el problema con la extencion .SOL, y contendra lo siguiente:

¢ La primera linea del archivo contendrd el nimero 4, indicando que el tipo de problema del
que es solucion es de flujo maximo.

o Las lineas posteriores llevardn la informacién del flujo solucién de los arcos de la red en tres
columnas que seran: el nodo inicial, nodo final, capacidad y flujo del arco. Al terminar de
pouner los arcos se agregara un renglén con 3 ceros (0 0 0) indicando la terminacién de la lista
de arcos. :

» En cada rengldn posterior llavara el nlimero de los nodos que quedaron marcados en la tltima
iteracién, ésto con el fin de saber cuales arcos constituyen la cortadura mfnima. La iltima
linca del archivo llevard el numero 0 para indicar su terminacién.
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En caso de que no se pueda encontrar solucién aparecerd en pantalla un mensaje indicando qué
tipo de problema se ha presentado.

Ejemplos

Se presentaran los archivos de solucién de los dos problemas presentados en el capitulo 1.

Nombre del archivo: plaga.sol (La eliminacién de la plaga de maiz)
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Como éste es un problema con cotas minimas en arcos todas cero, los arcos que constituyen
la cortadura minima son los que tienen como extremo inicial un nodo marcado y estremo final un
nodo no marcado, por lo tanto los arcos de la cortadura minima del problema de la plaga de maiz
son el (13,17), (12,14), (4,9), (7,15) y (3,8) que son los que se tienen que fumigar para evitar que
la plaga liege a los graneros. Ver la figura de la seccién 1.1.2.

Nombre del archivo: pintor.sol (El problema del pintor)
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El problema del pintor se planted en una red que si al encontrarse el flujo méaximo en ella su
valor es 22 (suma del tiempo estimado de todos los trabajos), entonces se podrian terminar los
trabajos a tiempo. El valor del flujo méximo encontrado por Ford-Fulkerson es 24 lo cual quiere
decir que dos equipos de trabajo del sefior Romero quedan desocupados en una semana de trabajo
o que dos semanas no se trabajan.

A continuacion presentaremos el codigo del programa de la implementacién del algoritmo de
Ford-Fulkerson con todas sus variantes.
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"A.2 Programa

*
/#t#t*******t***tt#tt*#t*###****#ttt##tt*t#*t###******#t##tt##t*#t#*
VERAND 93 PAREIMH

NOMBRE DEL ARCHIVO: FORD.C

Este archive aplica el algoritmo FORD_FULKERSON.

FUNCIONES QUE INCLUYE:

Main: Organiza la informacion de entrada y salida y
pone algunag conecciones auxiliares para el
Algoxitmo.

T T T T P TR P L T R e e e P e e S L P L e b

*/ '

#include <io.h>
#include <math.h>
#include <ctype.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <values.h>
#include <process. h>

#dafine I0_ERR 0

#define NO_PROBLEM i

#idefine NO_SOL 2

#define NO_MEM -3

#idefine TOO_BIG 4

#define NO_FORD 5

#idefine PROBLEMAS 6

#define SOL_CERD T

#define EXITO 100

#define INFINITO MAXINT

typedef unsigned short unsh;

struct Nodo{
unsh Num_Nodo; // Rumero del nodo.
int Ant_Cad_Aum; // Antecesor en cadena aumentante,
unsh Cap_Cad_Aum; // Capacidad de cadena aumentante.
struct Arco_Sucesor *Arco_Sucesor; // Direccion del primer elemento.

//de la lista de arcos sucesores.
struct Arco_Antecesor *Arco_Antecesor; // Direccion del primer elemento.
//de la lista de arcos antecesores.
struct Nodo *Siguiente; // Direccion al siguiente elemento,
h
struct Arco_Sucesor{
unsh Nodo_Final; // Kodo final del arco,
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unsh Flujo;

unsh Cap_Max;

struct Arco_Sucesor *Siguiente;
H
struct Arco_Antecesor{

unsh Nodo_Inicial;

unsh Flujo;

unsh Cap_Min;

struct Arco_Antecesor *Siguiente;
}; ‘
struct Platof{
struct Nodo *Nodo;
struct Plato *Siguiente;
}; ‘
struct Fuente_Plato{

struct Nodo *Dir_T;

struct Fuente_Platc *Siguients;
}
atruct Destino_Plato{
struct Nodo #*Dir_d;
struct Destino_Plato *Siguients;
}; ‘
struct Res_Nodo_Plato{

unsh Nodo_Res;

unsh Res_Min;

unsh Res_Max;

struct Nodo *Dir_Cuate;

struct Res_Nodo_Plato *Siguiente;
i !
struct Plato_Arco{

gtruct Nodo *Dir_Nodo_Inicial;

atruct Nodo #*Dir_Nodo_Final;

unsh Cap_Min;

struct Plato_Arco *Siguiente;
}

struct Nodo *Grafica;

unsh PAREIMNM;

// Flujo del arco.
// Capacidad Maxima del arco.
// Direccion al siguiente elemento.

// Nodo inicial del arco.

// Flujo del arco.

// Capacidad minima del arco.

// Direccion al siguiente elemento.

// Direccion de un nodo.
// Direccion al siguiente elemento.

// Direccion de un node fuente.
// Direccion al siguiente elemento.

// Direccion de un nodo destino.
// Direccion al siguiente elemento,.

// Bumero del nodo restringido.

// Restriccion Minima del nodo.

// Restriccion Maxima del nodo,

// Direccion del nodo cuate (auxiliar).
// Direccion al siguiente elemento.

// Direccion del nodo inicial.

// Direccion del nodo final.

// Capacidad Minima del arco.

// Direccion al siguiente elemento,

!

// Direccion al primer elemento de la lista de nodos.

#include "ford_fun.h” // Archivo de funciocnes de agregade y borrado de

// elementos.

#include "ford_alg.h" // Archivo de funciones que aplican el algoritmo.

void main{ int argc,char #argv[] )

/% Esta funcion organiza la informacion de entrada y salida y pone
algunas conecciones auxiliares para el algoritmo.

Dpera de la siguiente manera:

a.- Crea la lista de nodos incluyéndo los auxiliares en el caso da que
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existan varias fuentes, varios destinos, arcos o nodes restringides,

b.- Captura los arcos de la digrafica.

c.- Si existen arcos restringidos o nodos con restriccion minima aplica
el algoritmo mediante la funcion Primera_Solucion.

d.- Aplica el algoritmo mediante la funcion Flujo_Maximo.

e,- Quita los nodes y arcos auxiliares mediante la funcion
Libera_Conecciones.

f.- Despliega la sclucion obtenida mediante la funcion Imprimir.

Las variables principales que utiliza son:

Grafica: Direccion del primer elemento de la lista de nodosn.
Rodo_Inicial: Numero del nodo inicial en la captura de la grafica.
Nodo_Final: Kumero del nodo final en la captura de la grafica.
N_Res: Numero de nodos Restringidos.

Nodo_Res: Numero del nodo restringido.

Res_Min: Restriccion minima del nodo restringide.

Res_Max: Restriccion maxima del nodo restringido.

Cap_Min: Capacidad minima del arco restringido.

Cap_Max: Capacidad maxima del arco restringido.

Las funciones que se utilizan son:

Nodo_Busca: Buaca un elemento en la lista de modos.

Nodo_Agrega: Agrega un elemento a la lista de nodos.

Agregar_Arco_Sucesor: Agrega un elemento a la lista de arcos

gsucesores de un nodo.
Agr _Arco_Antecesor: Agrega un elemento A la lista de arcos
antecesores de un nodo. .

Mete_Plato_Arco: Agrega un elemento a la pila de arcos restringidos.

Agarres: Agrega arcos auxiliares si existen arcos con restriccionm.

Mete_Fuente_Plato: Agrega un elemento a la pila de nodos fuente.

Mete_Destino_Plato: Agrega un elemento a la pila de nodos destino.

Poner_Rodo_Res: Agrega arcos auxiliares si existen nodos restringidos.

Fuentes_Destinos: Agrega arcos auxiliares si existen varias fuentes
y varios destinos.

Primera_Solucion: Aplica el algoritmo Ford _Fulkerson para encontrar
una primera soluciom.

Flujo_Maximo: Aplica el algoritmo Ford Fulkerson.

Libera_Conecciones: Libera las conecciones auxiliares,

Imprimir: Imprime la golucion obtenida, ¥4

char Nomb_Problis];

int Resultado;

unsh Tipo_Prob,Nodo_Inicial,Node_Final,Ind,s,t,Nodo_{,Nodo_d,Nedo_Res,Var;
unsh Indicador,Ind_NRes_Min=0,Ind_ARes_Min=0,Vf_Vd, Cap_Max,Res_Min;

unsh Res_Max,Cap_Min,Suma_Res=0,Num_Nodos=0;

struct Nodo #*Dir_t,*Dir_s,*Buscando,*Apt,*Dir_NI,*Dir NF,»Ant_s,*Dir_t;
struct Nodo *Dir_d.*Dir_tp,*Dir_sp,*lnt_sp.*temp;

struct Arco_Sucesor *temps;

astruct Plato_Arco *Pila_Arcos;
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struct Fuente_Plato *Pila_f;
struct Destino_Plato #*Pila_d;
struct Res_Nodo_Plato #Pila_Res,*Aptres;

FILE *Arch;

void Libera_Conecciones ( struct Res_Nodo_Plato *,unsh,struct Nodo *,
struct Nodo *,struct Fuente_Plato * struct Destino_Plato * );
void Imprimir ( void );
void Ar_Ant_Borra ( struct Arco_Antecesoxr **,unsh );
void Ar_Suc_Borra ( struct Arco_Sucesor *# unsh );
void Se_Acabo ( void );
void Chk_Nomb_PRB( char * };
void Chk_Nomb_SOL{ char * );
unsh Primera_Solucion ( unsh,struct Plato_Arco #*,struct Res_Nodo_Plato *,
struct Nodo *,struct Nodo *,struct Nodo *, struct Nodo #*, unsh * };
unsh Flujo_Maximo { unsh,unsh );
unsh Mete_Fuente_Plato { struct Fuente_Plato *#*,struct Nodo * );
unsh Mete_Destino_Plato ( struct Destino_Plato *#,struct Nedo * );
unsh Res_Mete_Platc ( struct Res_Nodo_Plato #**,unsh,unsh ,unsh );
unsh Mete_Plato_Arcoe ( struct Plato_Arco *#*,struct Nodo *,struct Nodo =*,
unsh )
unsh Agregar Arco_Sucesor { struct Arco_Sucesor **,unsh,unsh )};
unsh Agr_Arco_Antecesor { struct Arco_Antecesor **,unsh,unsh );
unsh Poner_Nodo_Res ( struct Res_Nodo_Plato * ,unsh,unsh #* }:
unsh Agarres ( struct Plato_Arco *,gtruct Res_Nodo_Plato *,
struct Nodo #Dir_sp,struct Nodo *Dir_tp,unsh #suma Res );
unsh Fuentes_Destinos ( struct Fuente_Plato *,struct Destino_Plato =,

struct Res_Nodo_Plato *,struct Nodo *,atruct Nodo * )};

struct Nodo *Nodo_Agrega ( unsh,unsh * );
struct Nodo #*Nodo_Buaca ( unsh,int * );

Pila_Arcos=NULL;
Pila_f£=NULL;
Pila_d=NULL;
Pila_Ras=NULL;

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

PAREIMM = 0;

it (arge == 1) {
cputa{"\nUso: ford problema.prb\r\n\n");
cputs(“La extension .PRB es obligada para el nombre del archivo\r\n");
cputs("que contiens al problema. Tal archivo debe tener una\r\n");
cputs("primera linea que sclec contenga el numers 4, una segunda\r\n");
cputs("el numero 0 o 1, despunes de los arcos una linea que \r\n");
cputs("contenga 4 ceros (0 0 0 0), despues da los nodos 3 ceros \r\n");

cputs(”{0 0 0), en cada linea posterior los nodos fuents y destino\r\n");
cputs(”seguidas c¢/u de un cero =i hay uno solo poner los numeros \r\n")};

cputs(“separados por un espacio.\r\n);
exit{ 1 );
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cputs("\nPAREIMK Version 1.0, 1992-1993\xr\nDEPARTAKENTC DE MATEMATICAS");
cpute ("\r\nUNIVERSIDAD DE SONORA\r\n");
} else PAREIMM = i;

strepy (Nomb_Prob, argvl[1]);

Chk_Nomb_PRB{ Nomb_Prob };
it ( access(Nomb_Prob, 0) -} {
it ( PAREIMM ) ’
exit( IO_ERR );
alse {
cprintf("\nERROR: Archivo %s no encontrado\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
it ( 1( Arch = fopen(Nomb_Prob, "rt") ) ) {
if ( PAREIMM )
exit( IO_ERR );
else { ‘
cprintf("\nERROR: Archive %s no abierto\r\n", Komb_Prob);
exit( 1 );
}
}
fscant( Arch, "%d", &Tipo_Prob };
i1 ( Tipo_Prob != 4 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM )
exit( NO_FORD );
elsa {
cprintf{"\nERROR: Archivo Y& no adecuado\r\n", Nomb_Prob);
axit( t };
}
}
fscanf (Arch,"¥d", &VI_Vd );
if ( VI_Vd==0 )} Var=0:
else Var=2;
do { :
fscanf(Arch,"%u %u Yd Jd", &Nodo_Inicial,2Nodo_Final,&Cap_Min,&Cap_Max );
if ( Nodo_Inicial == ¢ && Nodo_Final == 0 ) continue;
Dir_NI=Nodo_igrega ( Nodo_Inicial,&Num_Nodos );
if( tpir NI ) {
i Icloge( Arch );
it ( PAREIMN )
: exit( NO_MEM );
© elge {
cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n",Nomb_Prob)};
exit( 1 );

}
Dir_NF=Nodo_Agrega ( Nodo_Final,&Num_Nodos };
if( !Dir _NF ) {

_VA,ii

e e
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fclose( Arch };

if ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );

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

}
} )
Ind=Agr_Arco_Antecesor ( & ( Dir_NF->Arco_Antecesor ),Nodo_Inicial,0 );
if{ 1Ind ) {

fcleae( Arch );
if { PAREIMM )
exit( FO_MEN );
else {
" cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n",Nomb_Prob);
exit( 1 }; :

}
Ind=Agregar_Arco_Sucesor ( & ( Dir NI->Arco_Sucesor )},Nodo_Final,Cap_Max );
if( tInd ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM )
exit{ NO_MEK );
else { :
cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n",Nomb_Prob);
exit( 1 );

}
it ( Cap_Min > 0 ) { :
Resultado=Mete_Plato_Arco &Pila_Arcos,Dir_NI,Dir_NF,Cap_Min );
if ( Resultado==0 ) {
fclose{ Arch );
if ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );

elgse {
cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob)};
exit{ 1 ); .
}
}
Ind_ARes_Min=1;
}

if ( Num_Nodos > 20 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMN )
exit( TDO_BIG );
alse {
cprintf("\nERROR: Archivo %s demasiado grande\r\n",Nomb_Prob);
exit( 1 );

}
} while ( Nodo.Inicial !'= 0 |[| Nodo_Final != 0 );
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do {
fscanf(Arch, "Au %d %d", &Nodo_Res, ERes_Min, &Res_Kax );
if ( Nodo_Res == 0 )} continue;

if ( Res_Min 1= 0 ) Ind_NRes_Min=i;
Resultado=Res_Mete_Plato ( &Pila_Res,Nodo_Res,Res_Min,Res_N¥ax );
if ( Resultado==0 )} {
fclose( Arch );
i? ( PAREIMM )
exit({ NO_MEM );
else {
cprintt("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n",Nomb_Prob);
exit{ 1 );

} .
} while( Nodo_Res != 0 );

it ( Wvar ) {
fscanf ( Arch,"%u Y%u", ks.&t );
Buscando=Nodo_Busca ( s,&Resultado );
if ( !'Buscando ) Dir_s=Grafica;
else Dir_s=Buscando->Siguiente;
Buscando=Nodo_Busca ( t,&Resultado ):
if ( !Buscando ) Dir_t=Graficaj
else Dir_t=Buscando->Siguiente;
} elze {
do {
fscanf ( Arch,"’u",&Nodo_f );
if ( Nodo_f==0 ) continue;
Buscando=Nodo_Busca ( Nodo_?,&kResultado );
if ( Buscando==NULL ) Dir_f=Grafica;
else Dir_f=Buscando->Siguiente;
Resultado=Mete_Fuente_Plato ( &Pila_f,Dir_f );
if ( Resultado==0 ) {
fclose( Arch ); '
if ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );
alse { :
cprintf{("\nERROR: Memoria insuficiente para continuax\r\n" ,Nomb_Prob);
exit{ 1 ); :
}

}while ( Nodo_f1=0 );

do {
fscanf ( Arch,"%u”,&Nodo_d );
it ( Nodo_d==0 ) continue;
Buscando=Nodo_Busca ( Nodo_d,/&Resultado };
if ( Buscando==NULL ) Dir_d=Grafica;
else Dir_d=Buscando->Siguiente;
Resultado=Mete_Destino_Plato ( &Pila_d,Dir_d );
it ( Resultado==0 } {

fclose( Arch );




A.2. PROGRAMA

if ( PAREIMM )
exit({ NO_MEM );

elge {
cprintf ("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n",Nomb_Prob);
exit( 1 );
}
}
}while ( Nodo_d!=0 );
Ant_s=Grafica;
while ( Ant_s~->Siguiente ) Ant_s=Ant_s->Siguiente;
Dir_s=Nodo_Agrega ( Ant_s->Num_Nodo+i,&Num_Nodos );
Dir_t=Nodo_Agrega ( Ant_s->Num_Nodo+2,kNum_Nodos );
} .

fclose( Arch };

Apt=Grafica;
while ( Apt->Siguiente ) Apt=Apt->Siguiente;

Ind=Poner _Nodo_Res ( Pila_Res,Apt->Num_Nodo,&Num_Nodos );
if ( Ind==0 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM )
exit( NO_MEM );
else {
cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob);
exit( 1 );
}

if ( Pila_Arcos |! Ind_NRes_Min ){
Ant_sp=Grafica; ‘
while ( Ant_sp->Siguiente ) Ant_sp=Ant_sp->Siguients;
Dir_sp=Nedo_Agrega ( Ant_sp->Num_Nodo+1,2Num_Nodos );
Dir_tp=Nodo_Agrega ( Ant_sp->Num_Nodo+2,2Num _Nodos );
}

Aptres=Pila_Res;
while ( Aptres ) {
it ( Aptres->Res_Hin > 0 ) {
Buscando=Nodo _Busca ( Aptres->Nodo_Res,&Resultado );
if ( Buscando==NULL ) Apt=Grafica;
else Apt=Buscando->Siguients;

Resultado=Mete_Plato_Arco ( &Pila_Arcos,Apt,Aptres->Dir_Cuate,Aptres->Res_Min );
if ( Resultado==0 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMNM )
exit{ NO_MEM );
else {
cprintf ("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Nomb_Prob)};
exit( 1 );
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}
}
Aptres=Aptres->Siguiente;
}

Ind=Agarres ( Pila_krcos,P{La_Ras,Dir_sp,Dir_tp,&Suma_Res )
if ( Ind==0 ) {
fclese( Axrch };
iz { PAREIMM )}
exit( NOU_MEM };

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

}

}

Ind=Fuentes_Destinos ( Pila_f,Pila_d,Pila_Res,Dir_s,Dir_t );
if ( Ind==0 )} {
fclose( Arch );
if { PAREIMM )
exit{ NO_MEM );
else {
cprintf ("\nERROR: Memoria insuficiente para continuar\r\n", Homb_Prob);
exit( 1 );
}
}

Aptres=Pila_Res;
while { Aptres && Aptres->Nodo_Res!=t ) AptressAptres->Siguiente;
if ( Aptres ) Dir_t=Aptres->Dir_Cuate;
it ( Pila_Arcos ) {
Indicador=Primera_Solucion { Suma_Res,Pila_Arcos,Pila_Res,Dir_s,Dir_t,
Ant_sp,Dir_sp,&Num_Yodos );
if { Indicador ==0 ) {
fclose{ Arck )
if { PAREIMK )
exit { NO_SOL ):
else {
cprintf ( "No existe sclucion factible al problema por la restricciones
establecidas.” );
exit ( 1 );
}
}
it ( Indicador==2 ) {
fclose( Arch );
if ( PAREIMM )
exit{ NO_MEM };
elge {
cprintf("\nERROR: Memoria insuficiente para continmar\r\n", Komb_Prob);
exit( 1 );
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}
it { Indicador ==10 ) {
fclose{ Arch };
if ( PAREIMM )
exit ( NO_SOL );
else {
cprintf ( "Problemas en la implementacion." );
exit ( 1 );
}
}

}
// FORD-FULKERSON

Indicador=Flujo _Maximo { Dir_s->Num_Nodo,Dir_t->Num_Nodo );

i? ( Indicador==0 && Ind_ARes_Min==0 &% Ind_NRes_Min==0 ) {
fclose ( Arch );
it ( PAREIMM )
exit ( SOL_CERO ):

else {
cprintf ( "\nEl flujoc entre los nodos fuente y los destino as caro\n" );
exit ( 0 );

}

}

if(var || Pila_Res) Libera:Conecciones(Pila_Res,Var,Ant_s,Dir_t,Pila_f,Pila_d);

Chk_Nomb_SOL( Nemb_Prob );
it ( '( Arch = fopen(Nomb_Prob, "wt") } ) {
it ( PAREIMM ) exit( IO_ERR );
else {
cprintf("\nERROR: Archive %s no abierto\r\n", Nomb_prob);
exit( 1 );
}
}
if ( fprintf ( Arch, "4\n" ) == EOF ) {
fclose{ Arch );
unlink{ Nomb_Prob );
it ( PAREIMM )
exit( IO_ERR );
else {
cputa( "\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n" );
exit( 1 );
}

}

temp=Grafica;

while ( temp ) {

temps=temp->Arce_Sucesor;

while { temps )} {

it (tprintf(Arch,"%u %u %u\t\n",temp->Num_Nodo, temps—>Nodo_Final,
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temps->Flujo )==EQF) {
fclose( Arch );
unlink( Nomb_Prob );
it ( PAREIMM ) exit( ID_ERR );
else {
cputs("ERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit( 1 );
}
}
temps=temps->Siguiente;
}
temp=temp->Siguiente;
}
if ( fprintf(lrch; "0 0 Q\n" } == EOF ) {
fclose{ Axrch );
unlink( Nomb_Prob );
if ( PAREIMK )
exit{ IO_ERR );
else {
cputs ("\nERROR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
exit( 1 );
}

}
temp=Grafica; _
while ( temp ) { o

if( temp->Ant_Cad_Aum ) :

if ( fprintf(Arch, “%u\n", temp->Kum_Nodo) == EOF ) { S

fclose( Arch ) i
unlink{ Nomb_Prob ); S
it ( PAREIMM ) o
exit( IO_ERR );
elge {
cputs("\nERROR: Problemas al escribir la solucien\r\n");
exit( 1 ); '

b
¢
;
H
5

temp=temp->Siguiente;

}

it ( fprintf(Arch, "0" ) == EQF ) {
fclose( Arch );
unlink{ Nomb_Prob }:
if ( PAREIMM )
exit{ IO_ERR };

else { K
cputs{"\nERRDR: Problemas al escribir la solucion\r\n");
axit( 1 ):

}

}
fcloge{ Arch );
it { 'PAREIMM ) {
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cputs("\nSolucion grabada en: ");

cputs{Nomb_Prob};
putch(’\n*);
}
exit { EXITO );
}
[/ e -——- - - -
void Chk_Nomb_PRB ( char *Nomb )
{
unsh Pes;
unsgh Pos_Char{char *, char);
Pos = ( Pos_Char(Nomb, *.’) ? Pos_Char(Nomb, *.’) — 1 : strlen(Nomb) ); E
Nomb([Pes] = '.'; ?
Nomb[Pos+1]) = 'P’; _ j
Fomb[Pos+2] = 'R*; :
Nomb([Pos+3] = 'B’;
Nomb{Pos+4] = KULL;
}
1/ =—emn - e —-
void Chk_Nomb_SOL { char *Nomb ) :
{ i
unsh Pos; ;
unsh Pos_Char{char #*, char); ;
Pos = ( Pos_Char(Nomb, ’.') ? Pos_Char(Nemb, ’.’) ~ 1 : strlen(Nomb) ); /
: H
Romb[Pos] = '.*; :
Nomb([Pos+i] = ’S’;
Nomb[Pos+2]} = 'G*; ‘
Nomb[Pos+3] = 'L’; i
Nomb[Pos+4] = NULL; |
} 1
[
[,;
A it :
unsh Pos_Char(char *s, char c) %
¢
unsh i=1: J
while { *s ) { .
if ( +8 == ¢ ) _ !
return ( i ); i
s8++; |
it4; i
}

return ( 0 ); _ :
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/*

e e T T P Y e P e L F T P E L L T P L e P e e T2 T 1
VERANO 93 PAREIMM
NOMBRE DEL ARCHIVO: FORD_FUK.H

Este archivo agraga y borra elementos de listas
utilizadas por el algoritmo.
FUNCIONES QUE INCLUYE: -~

Nodo_Busca: Busca un slemento en la lista de nodos.

Nodo_Agrega: Agrega un elemento a la lista de nodos.

Agregar_ Arco_Sucesor: Agrega un elemento a la liata de
arcos sicesores de un nodo.

Agr_Arco_Antecesor: Agrega un elemento a la lista de

arcos antecesores de un nodo.
Mete_Plato_Arco: Agrega un elemento a la pila de arcos

restringidos.

Mate_Plato: Agrega un elemento a la pila de nodos por
revisar.

Quita Plato: Quita un elemento a la pila de nodos por
revisar.

Mate_Fuente_Plato: Agrega un elemento a la pila de
nodos fuente.

Mete_Destino_Plato: Agrega un elemento a la pila de
nodos destino,

Imprimir: Imprime la solucion obtenida,

B_L_Ant: Borra la lista de antecesores de un nodo.

B_L.Suc: Borra la lista de sucesores de un nodo.

Rorrar_lista: Borra la lista de nodos.

Se_Acabo: Libera la Grafica.
T e T T T T T T E T P T L E PR TP ST PP P T P P e arp g ey g

struct Nodo *Nodo_Agrega ( unsh Nodo,unsh *Num_Kodog )}
/* Eata funcion crea y llena un lista de nodos
Las variables principales que se utilizan son:

#*p: Direccion al primer elemento de la lista de nodos.
r: Direccion del nuevo elemento de la lista de nodos. */
{
int estancia=0;
struct Nodo *buscando,»*r;
struct Nodo *Nodo_Busca ( unsh,int #* )

buscando=Nodo_Busca( Nodo,kestancia )};

if(estancia<0 && !buscando) return ( Grafica )};
if(estancia<O && buscando) return { buscando->Siguiente );
r=(struct Nedo *) malloc ( sizeof (atruct Nodo) );
if(r==NULL)} return (NULL):;

r->Num_Nodo=Nedo;

r->Ant_Cad_Aum=0;
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r->Cap_Cad_Aum=INFINITO;
r~>Arco_Antecescr=NULL;
r->Arco_Sucesor=NULL;
(*Num_Nodos)++;
switch{estancia){
cage 0:
r->Signiente=NULL;
Grafica=r;
break;
case 1:
r->Siguiente=Grafica;
Grafica=r;
break;
case 2:
r->Siguiente=buscando->Siguiente;
buscando->Siguiente=r;
break;
case 3:
r->3iguiente=NULL;
buscando->Sigujente=r;
break;
}

return (r);

// __________________ —_ . —_— ——
struct Nodo *Nodo_Busca ( unsh Nodo,int *Resultado )

/* Busca un nodo, retorna el anterior
Las variables principales que se utilizan son:

Nodo: Numerc del nodo buscado. ' i
anterior: Direccion al anterior del nodo huscado. */ L ‘

struct Nodo *s,*anterior;

g=Grafica;

it (s==NULL){
#Resultado=0; // La lista eata vacia
return(NULL):

}

if(Nodo<s->Num_Nodo)}{
*+Resultado=1; // El arco no esta paro
return(NULL); // cabe al principio

}

it (Noedo==g->Num_Nodo){
*Resultado=~1; // El arco esta al principio
return{NVLL);




100 APENDICE A. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE FORD-FULKERSON

anterior=s;

s=s->Siguiente; .

while(Nodo>s~>Num_Kodo && $!=NULL){
anterior=s;
s=s->Siguiente;

}

if((anterior->Siguiente)->Siguiente==RULL && Nodo==(anterior->Siguiente)->Num_Nodo)
*Resultado=-3;

if(anterior->Siguiente==NULL && Nodo>anterior->Num_Nodo)
*Resultado=3; ‘

if(anterior->Siguiente!=NULL &% Nodo<(anterior->Siguiente)->Num_Nodo)
*Resultado=2;

if((anterior->Siguiente)->Siguiente!=NULL && Nodo==(anterior->Siguiente}->Num_Nodo)
*Resultado=-2;

return{anterior);

}

/) —mmmmmm e —— -

unsh Agregar_Arce_Sucesor ( struct Arco_Sucesor #*p,unsh Nodo_Final,unsh Cap_Max )
/% Esta funcion inserta un Arco_Sucesor a la digrafica

Las variables principales que se utilizan son:
*p: Direccion del primer elemento de la lista de arcos sucesores.
r: Direccion del nuevo elemento de la lista de arcos. */

struct Arco_Sucesor *t,*r,*Anterior;

r=new Arco_Sucesor; // Pidiendo memoria
it ( r==NULL ) return ( 0 ); // No hubo
r->Nodo_Final=Nodo_Final;
r->Fluje=0;
r->Cap_Max=Cap_HMax;
r->Siguiente=NULL;
t=*p;
it ( *p==NULL ) *p=r;
olse{
while ( t ) {
Anterior=t;
t=t->Siguiente;
3 |
Anterior->Siguiente=r;
}

return {( 1 );

/] mmmm e e —memne

unsh Agr_Arco_Antecesor ( struct Arco_Antecesor #*+p,unsh Nodo_Inicial,unsh Cap_Min )

/* Esta funcion inserta un arco antecesor a la digrafica

|

}

=

% i

i ————y
S
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Las variables principales que se utilizan son:
*p: Direccion del primer elemento de la lista de arcos antecesores.

r: Direccion del nuevo elemento de la lista de arcos. */
{
struct Arco_Antecesor *t,sr,*Anterior;
r=new Arco_Antecesor; // Pidiendo memoria
if ( r==NULL ) return ( 0 ); // o hubo
r->Nodo_Inicial=Nodo_Inicial:

r->Flujo=0; %
r->Cap_Min=Cap_Nin; !
r->Siguiente=NULL; :
t=%p; ‘ i
if ( *p==NULL ) #p=r; §
alse{ !
while ( ¢t ) { |
Anterior=t; .
t=t->Siguientse; J
} ]
Anterior->Siguiente=r;
}

return ( 1 );

A e e T -
unsh Mete Plato_Arco(struct Plato_Arco ##*prin,struct Nodo *Nodo_Inicial, L

struct Nodo *Nodo_Final,unsh Cap_Min)
/+ Esta funcion mete un elemento en la pila de arcos restringidos.
Las variables principales que se utilizan son:
|

#prin: Direccion del primer elemento de la pila.
R: Direccion del nuevo elemento de la pila.
Node_Inicial: Nodo inicial del arco.

Nodo_Final: Nedo final del axco. It
Cap_Min: Capacidad minima del arco. */ &

struct Plato_Arco *temp,*R; L

temp=*prin;

R=new Plato_Arco;
if ( R==NULL ) return ( 0'); ,
R->Dir_Nodo_Inicial=Nedo_Inicial; i
R->Dir_Nodo_Final=Nodo_Final; HE
R->Cap_Min=Cap_Min;
R->Siguiente=temp;

*prin=R;
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return ( 1 );

B - memm e -

unsh Mete_Plato ( struct Plato #+prin,struct Nodo *Nodo )

j

1

/* Esta funcion mete un elemento en la pila de nodosa por revisar, %
‘ i
Las variables principales que se utilizan son: ;

*prin: Direccion del primer elemento de la pila. j
r: Direccion dsl nuevo elemento de la pila. */ 1
i
|

struct Plato *temp,*r; i

temp=+prin;

r=new Plato;

if ( r==NULL ) return ( 0 );
r->Nodo=Nodo;
r->Siguiente=temp;

*prinsr;

raturn ( 1 );

e

unsh Mete_Fuente_Platc ( struct Fuente_Plato **prin,struct Nodo *Dir_f )}
/* Esta funcion mete un elémento en la pila de nodos fuente.
Las variables principales que se utilizan son:

sprin: Direccion del primer elemento de la pila,
r: Direccion del nuevo slemento de 1la pila.

Dir_f: Direccion del nodo fuente. *f
!
{ ' :
struct Fuente_Plato #*temp,*r; it
temp=#prin; j

r=new Fuente_Plato;

it ( r==NULL ) return ( 0 );
r->Dir_f=Dir_1; :
r->Siguiente=temp;

*prin=r;

return ( 1 );

T — U

unsh Mate_Destino_Plato ( struct Destino_Plato ##prin,struct Nodo #Dir_d )
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f* Esta funcion mete un elemento en la pila de nodos destino.
Las variables principales que ge utilizan son:

*prin: Direccion del primer elemento de la pila.
r: Direccion del nuevo elemento da la pila.

Dir_d: Direccion del nodo destino. */
{
struct Destino_Plato *temp,*r;
temp=#prin;
r=new Desatine _Plato;
if ( x==NULL } rxeturn ( 0 );
r->Dir_d=bir_d;
r->Siguiente=tenp;
*prin=r;
return ( 1 )};
}
7/ e e e e e A ——————— -

unsh Res_Mete_Plato{struct Res_Nodo_Plato **prin,unsh Nodo_Res,unsh Res_Win,
unsh Res_Max )

/* Esta funcion mete un Plato en la pila de nodos restringidos.
Las variables principales que se utilizan son:

*prin: Direccion del primer elemento de la pila.

r: Direccion del nueve elemento de la pila.

Kodo_Res: Numero del nodo restringido.

Reg_Min: Restriccion minima del nodo,

Res_Max: Restriccion maxima del nodo. %/

struct Res_Ncdo Plato *temp,*r;

temp=*prin;

r=new Res_Nodo_Plato;

if { r==RULL } return { 0 );
r->FNode_Res=Nodo_Res; '
r~>Res_Min=Res_Min;
r->Res_Hax=Res_Max;

r->Dir_Cuate=NULL;
r->Siguiente=tenp;
*prin=r;
return { 1 );
}
// e Al e B b B e A e e e e e e ——— [y [

astruct Nodo *Quita_Plato ( struct Plate **prin )

103
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/* Esta funcion saca un elemento de la pila de nodos por revisar.

La variable principal que se utiliza es:

*prin: Direccion al primer elemento de la pila. ' */

{

struct Nodo *Nodo;
struct Plato *temp;

temp=+prin; :
*prin=temp->Siguienta; )
Hodo=temp-—>Nodo;

delete temp;

return ( Nodo );

7 JESBERE—— - - —

void Borrar_Lia;%&g void }

/* Esta funcion borra una lista de nodos

La variable principal que se utiliza es:

%f Grafica: Direccion del primer elemento de la lista de nodos, */
{
styuct Nodo #*y;
while { Grafica ) {
y=Grafica;
Gratica= Grafica->Siguniente;
frae ( ¥y );
}
}
/] —mmmmmmmmemeee e -~ e

void B_L_Ant ( struct Arco_Antecesor #*p }

/* Esta funcion borra la lista de arcos antecezores de un nodo.

La variable principal que se utiliza es:

#p: Direccion del primer elemento de la lista de arcos antecesores. */

struct Arco_Antecesor *y;

while ( #p ) {
Y:tp;
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#p= ( *p ) ->Siguiente;
delete y;

[] mmmmmemm e mmrmee

void B_L_Suc ( struct Arco_Sucesor #*p )

/* Esta funcion borra la lista de arcoes sucesores de un nodo.

La variable principal que se utiliza es:

*p: Direccion del primer elemento de la lista de arcos sucesores. */

{
struct Arco_Sucesor *y;
while { »p ) {
¥y=*p;
*p= { *p ) ->Siguiente;
delete y;
}
}
1 memmmmm e -

void Ar_Suc_Borra ( struct Arco_Sucesor **p, unsh i )
/* Esta funcion horra un elemento de una lista de arcos sucesores.
La variable principal que se utiliza es:

#p: Direccion del primer elemento de la lista de arces sucesores.
i: Numero del nodo final del arco a borrar.

struct Arco_Sucesor *t,*Anterior;

t:tp;
it { (*p)->Nodo_Final == i )}{
delete t;
*=p=RULL;
return;
}
while ( t && t->Nodo_Final '= i }{
Anterior=t;
t=t->Siguiente;
}
it ( t ) Anterior->Siguiente=t->Siguiente;
delete t;
raturn;

g —

105
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[ —mmmmmemmmmmmnn e -

void Ar_An%_Borra ( struct Arco_Antecesor *#p, unsh i )

/* Esta funcion borra un slemento de una lista de arcos antecesores

La variable principal que se utiliza es:

*p: Direccion del primer elemento de la lista de arcos antecesores,
i: Numero del nodo inicial del arco a borrar. */

struct Arco_Antecesor *t,*Anterior;

t=%*p;
Anterior==p;
it ( {*p)}->Nodo_Inicial == i }{
delete t;
»p=KULL;
return;
}
while { t k& t->Nodeo_Inicial '= i ){
Anterior=t;
t=t->5iguiente;
}
it { t } Anterior->Siguiente=t->Siguiente;
delete t; '
raturn;

/e - -
void Se_Acabo ( void ) ‘

/* Esta funcien libera toda la Grafica.
La variable principal que se utiliza es:
Grafica: Direccion del primer slemento de la lista de nodos.
Las funciones que se utilizan son:
Borra_Lista: Borra la lista de Nodes.

B_L_Ant: Borra la lista de arcos Antecesoras de un Nodo.
B_L_Suc: Borra 1la lista de arcos Antecesores de un Nodo. */

struct Nodo *Apt;
void Borrar_Lista ( void }:

void A_L_Ant ( struct Arco_Antacesor % };
void B _L_Suc { struct Arco_Sucesor ** ):
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Apt=Gratica;

while ( Apt ) {
B_L_Ant { & { Apt->Arco_Antecesor )} };
B_L_Suc { & { Apt->Arco_Sucesor ) J;
Apt=Apt->Siguiente;

}

Borrar_Lista { };

/e
L L T Ty L e L P T T T E e
VERANO 93 ' PAREINY
y NOMBRE DEL ARCHIVD: FORD_ALG.H
'Este archivo aplica las funciones principales
utilizadas por el algoritmo,
FUNCIONES QUE INCLUYE:
Agarres: Agrega arcos auxiliares si existen arcos con
restricecion
Flujo_Maximo: Aplica el algoritmo Ford_Fulkerson.
Enc_Cad_Aum: Encuentra una cadena aumentante,
Poner_Nodo_Res: Agrega arcos auxiliares si existen
nodos con restriccion.
‘Fuentes_Destinos: Agrega arcos auxiliares si sxisten
varias fuentea y varios destines,
Primera_Solucion: Aplica el algoritmo Ford Fulkeraon
para encontrar una primera solucion.
Libera_Conacciones: Libera las conscciones auxiliares.
L L T P YT P Y Ty e e
»/ '
unsh Agarres(struct Plato_Arco #Pila_Axco,struct Res_Nodo_Plato #Pila_Ras,
struct Nodo *Dir_sp,struct Nodo #Dir_tp,unsh *Suma_Res)

/* Esta funcion agrega los arcos auxiliares con restricciones
Opera de la siguiente manera: '

a.- Se toma cada arco con restriccion y se cambian las capacidadas:
La capacidad minima se hace ceroc y la maxima igual a 1a diferencia
entre las restricciones del arco.

b.~ Revisar #i estan si hay arcoc entre los nodos inicial y t-prima, de ser
asi se aumenta a la capacidad maxima de este arco la capacidad
minima del arco restringido, si no, el arco se agrega con capacidad
maxima la restriccion minima del arco restringido y minima cero,

¢.- Racer (b) con el nodo final del arco restringido y s-prima.

d.- Las restricciones minimas de les arcos restringides se suman
¥y se guardan en Suma_Res!

Las variables principales que me utilizan son:

Pila_Arco: Direccion de 1a pila de arcos restringidos,

i




108 APENDICE A. IMPLEMENTACION DEL ALGORITMO DE FORD-FULKERSON

Dir_sp: Direccion del nodo fuente (auxiliar para primera soluciomn).
Dir_tp: Direccion del nodo destino (auxiliar para primera solucion).
Suma_Res: Suma de capacidades minimas de arcos con restriccion.

Las funciones que se utilizan son:

Agregar_Arco_Sucesor: Agrega un elemento & la lista de
arcos sucesores de un Nodo.

Agr_Arco_Antecesor: Agrega un elemento a la lista de

" arcos antecesocres de un Nedo. */

unsh Agregar_Arco_Sucesor ( struct Arce_Sucesor ##,unsh,unsh
unsh Agr_Arco_Antecesor { struct Arco_Antecesor #**,unsh,unsh

s’ N

struct Nodo *apuntador;

struct Plato_Arco *apt_arcos;

struct Res_Nodo_Plato *aptres;

struct Arco_Sucesor *Dir_Arc NF,*si_o_no,*esta_o_no,*temp;
struct Arco_Antecesor *Dir_Arc_NI;

unsh Difer;

unsh z,y;

apt_arcos=Pila_Arco;
while ( apt_arcos ) {
aptres=Pila_Res;
while ( aptres &% ( apt_arcoes->Dir_Nodo_Inicial ) ->Num_Kodo!=
aptres—>Nodo_Res } aptres=aptres->Siguiente;
if (aptrea==NULL|| (apt_arcos->Dir_Nodo_Final)}->Num_Nodo==
(aptres->Dir_Cuate)->Num_Nodo) apuntador=apt_arcos->Dir_Nodo_Inicial;
else apuntador=aptres->Dir_cCuate;
Dir Arc_NF= apuntador->Arco_Sucesor;
while(Dir_Arc_NF && Dir_Arc_NF->Fodo_Finall=
{apt_arcos->Dir_Nodo_Final)->Num_Rodo)} Dir_Arc_NF=Dir_Arc_NF->Siguiente;
Dir_Arc_NI= ( apt_arcos->Dir_Nodo_Final ) ->Arco_Antecesor;
while ( Dir_Arc_NI &k Dir_Arc_NI->Nodo_Inicial != apuntador->Hum_Nodo )
Dir_Arc_NI=Dir_Arc_NI->Siguiente;
Difer=Dir_Arc_NF->Cap_Max - apt_arcos->Cap_Hin;
temp= apuntador->Arco_5Sucesor;
esta_o_no=temp;
wvhile { temp &% temp->Nodo_Final!=Dir_tp->Num_Nodo ) {
esta_o_no=temp;
temp=temp->Siguiente;
¥
it ( temp ) {
if ( temp== apuntador->Arco_Sucesor )
esta_o_no->Cap_Max=esta_o_no->Cap_Max + apt_arcoeg->Cap_Min;
else {esta_o_nc->Siguiente)->Cap _Max=(esta_o_no->Siguiente)->Cap_Max+
apt_arcos->Cap_Nin;
}
else{
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y=Agregar_Arco_Sucesor (&(apuntador->Arco_Sucesor),Dir_tp->Hum_Nodo,
apt_arcos—>Cap_Min);
it ( y==0 ) return ( 0 );
z=Agr_Arco_Antecesor(&(Dir_tp->Arco_Antecescr),apuntador->Num_Nodo,0);
if ( z==0 ) return ( 0 );

}

temp=Dir_sp->Arco_Sucesor;

8i_o_no=temp;

while (tempt&temp->Nodo_Final!=(apt_arces->Dir_Nodo_Final)->Num_Nodo){
8i_o_no=temp;
temp=temp~>Siguiente;

if ( temp ) {
if{temp==Dir_sp->Arco_Sucesor) si_o_no->Cap_Max=si_o_no->Cap_Max+
apt_arcos->Cap_Min;
else(si_o_no->Siguiente)->Cap_Max=(si_o_no->Siguiente)->Cap_Max+
apt_arcos->Cap_Min;
}
else{
y=Agregar_Arco_Sucesor(&(Dir_sp->Arco_Sucesor),
(apt_arcos->Dir_Nodo_Final)->Num_Nodo,apt_arcos->Cap_Nin);
if ( y==0 ) return ( 0 );
z=Agr_Arco_Antecesor(&((apt_arcos->Dir_Nedo_Final)->Arco_Antecesor),
Dir_sp->Num_Nodo,0);
if ( z==0 ) return ( 0 );
}
*Suma_Res=*Suma_Res+apt_arcos->Cap_Min;
Dir_Arc_NF->Cap_Max=Difer;
apt.arcog=apt_arcos->Siguiente;

retarn ( 1 );

e mm e -- ---

unsh Flujo_Maximo { unsh s,unsh t )
/% Esta funcion encuentra el flujo maximo entre s y t
Opera de la siguiente manera:

a.- Encuentra una cadena aumentante entre los nodos s y t.
b.- Actualiza el flujo en los arcos.

Las variables principales que se untilizan son:
8: Nodo fuente. '
t: Rodo destino,
Contador: Cuenta las veces que entra a la funcion. Si
Contador=1 y no se encnentra cadena aumentante,
8l problema no tiene selucion.

Las funciones que se ntilizan son:
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Nodo_Busca: Busca un elemento en la lista de Nodes.
Enc_Cad_Aum: Encuentra una cadena aumentante. »/

struct Nodo #Enc¢_Cad_Aum ( unsh,unsh }:
struct Nodo *Nodo_Busca { unsh,int * };
struct Hode *apt,*inter,*ninter,*nfinal,*temp;
struct Arco_Antecescor *tempa;

struct Arco_Sucesor *temps;

unsh Contador=0;
unsh Cambia;
int Resultado;

apt=RULL;
inter=NULL;
ninter=KULL;
nfinal=NULL;
temp=NULL;
tempa=NULL;
temps=NULL;
nfinal=Enc_Cad_Aum ( =,t );
Contador=Contador+1;
if { nfinal==RULL )
it { Contador==1 ) return { ¢ );
else return ( 1 );
temp=nfinal;
vhile { temp->Num_Nodo'=s )
if ( temp->Ant_Cad_Aum>0 } {
tempa=temp->Arco_Antecesor;
while(tempa && tempa—>Nodo_Inicial!=temp->Ant_Cad_Aum) tempa=tempa->Siguiente;
if(!tempa) return (10);
Cambia=tempa->Flujo + nfinal->Cap_Cad_Aum;
tempa->Flujo=Cambia;
inter=Nodo_Busca { tempa—>ﬂodo_1nicia1,&Resultado );
if ( inter==NULL ) ninter=Grafica;
else ninter=inter->Siguiente;
temps=ninter->Arco_Sucasor;
temps->Flujo=Cambia;
temp=ninter;
continue;
}elsed{
temps=temp->Arco_Sucesor;
while(temps->Nodo_Final!=(-1*temp->Ant_Cad_Aum)) temps=temps->Siguiente;
Cambiaztemps->Flujo -~ nfinal->Cap_Cad_Aum;
temps->Flujo=Cambia;
inter=Nodo_Busca ( temps->Nodo_Final,&Resultado );
if ( inter==NULL) ninter=Grafica;
else ninter-inter->Siguiente;
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tempa=ninter->Arco_Antecesor;
while { tempa->Nodo_Inicial!=temp->Num_Kodo) tempa=tempa->Siguiente;
tempa->Flujo=Cambia;
temp=ninter;
}
apt=Grafica; :
while ( apt){ ' A
apt->Ant_Cad_Aum=0;
apt->Cap_Cad_Aum=INFINITO;
apt=apt->Siguients;

[

[/ ~m=mmmm e e -~ -

struct Nodo *Enc_Cad_Aum ( unsh s,unsh t)
/* Esta funcion encuentra una cadena aumentante entre s y t

Opera de la siguiente manera::

a.- Marca el nodo s como inicial de la cadena.
b.- Revisa los sucesoras que no han sido tocados por el algoritmo
(no etiquetados) y si se puede aumentar el flujo por los arcos,
marca sus nodos extremos y si el nodo extremo no es el t ‘
los mete en una pila, ‘ %
¢.— Saca un elemento de la pila. Ir a (b).

Las variables principales que se utilizan son:

g: Nodo fuente.
t: Nodo destino.
Pila: Pila de nodos por revisar.

Las funciones que se utilizan son:

Nodo_Busca: Busca un elemento en la lista de Nodes.
restringidos. J
Mete_Plato: Agrega un elemento a la pila de Nodos por q
i

revisar.
Quita_Plato: Quita un elemento a la pila de Nodos por 4

revisar. */ 4
1

{
void Mete_Plato [ struct Plato *#,struct Nodo * ); ‘ i

struct Nedo *Quita_Plato ( struct Plato #** );
struct Nodo *Nodo_Busca ( unsh,int * ); .

struct Nodo *apts,*anrev,*b_n_s,*b_n_a; ;
struct Arco_Sucesor *temps; ;

;
struct Arco_Antecesor *tempa; ﬁ
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struct Plato #*Pila;

int Resultado;
unsh Difer;

Pila=NULL;
apts=Nodo_Busca ( s,&Resultado ); // buscando s
if ( apts==NULL ) anrev=Grafica; // anrev: apuntador al Nodo por revisar.
else anrev=apts—>Siguiente;
anreav->Ant_Cad_Aum=anrev->Num_Kodo;
while ( anrev ) {
temps=anrev->Arco_Sucesor; // apuntador a la lista de arcos
while ( temps ) {
Difer=temps->Cap_Max-temps->Flujo;
if ( Difer==0 ) {
temps=temps->Siguiente;
continue;

}
b_n_s=Nodo_Busca(temps->Nodo_Final,&Resultado);// busca el Nodo final del arco

it ( b_n_s==NULL ) {
if ( ( Grafica } ->Ant_Cad_Aum==0 ) {
( Gratica ) ->Ant_Cad_Aum=anrev->Num_KRodo;
if ( Difer<=anrev->Cap_Cad_Aum ) ( Grafica ) ->Cap_Cad_Aum=Difer;
else ( Grafieca ) ->Cap_Cad_Aum=anrev->Cap_Cad_Aum;
if { ( Grafica ) ->Num_Nodo==t ) return { Grafica );
Mete_Plato ( &Pila,Grafica );
} f
}else{ .
if ( ( b_n_s->Siguiente ) ->Ant_Cad_Aum==0 ) {
( b_n_s->Siguiente ) ~>Ant_Cad_Aum=anrev->Num_Nodo;
if (Difer<=anrev->Cap_Cad_Aum ) { b_n_s->Siguiente } —>Cap_Cad_Aum=Difer;
else ( b_n_s- >Siguiente ) ->Cap_Cad_Aum-anrev->Cap_Cad_Aum;
if ( ( b_n_s->Siguientd ) ->Hum_Nodo!=t )
Mete_Plato ( &Pila,b_n_s;>Siguiente ):
}
}
temps=temps->5iguiente;
}
tempa-anrev->Axco_Antecesor;
while ( tempa ) {
if ( tempa->Flujo==tempa->Cap _Min ) {
tempa=tempa->Siguients;
}elsed{
b_n_a=Nodo_Busca ( tempa—>Nodo_Inicial,RResultado );// busca el Nedo inicial del arco
it ( b_n_a==NULL ) {
if ( ( Grafica ) ->Ant_Cad_Aum==0 ) {
( Grafica ) ->Ant_Cad_Aum=- ( anrev->Num_Nodo );
( Grafica ) ->Cap_Cad_Aum=tempa—>Flujo - tempa->Cap_Min;
i? ( ( Grafica } ->Num_Nodo==t ) return ( Grafica );
Mete_Plato ( &Pila,Grafica );
}
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}else{
it ( { b_n_a->Siguiente ) ->Ant_Cad_Aum==0 } {

{ b_n_a->Siguiente ) ->Ant_Cad_Aum=- { anrev->Num_Nodo );

{ b_n_a->Siguiente ) ->Cap_Cad_Aum=tempa—>Flujo - tempa->Cap_Hin;
if ({ b_n_a->Siguisnte ) ->Num_Nodo==t ) return ( b_n_a->Siguiente );
Kete_Plato { &Pila,b_n_a->Siguiente };

}
}
tempa=tempa->Siguients;
3
}
if { Pila==NULL ) anrev=NULL;
else anrev=Quita_Plato ( &Pila )};
} ;
return { NULL );

ff == e
unsh Poner_Nodo_Res(struct Res_Nodo_Platc *Pila_Res,unsh Suma,unsh *Num_Nodos)

/* Aqui se parte el Nodo restringido en dos y se hacen los
cambios debidos

Opera de la siguiente manera:

a.- Se agrega un arco auxiliar de el nodo restringido a un nodo

auxiliar { Cuate ). 7
b.- Los sucesores del nodo restringide pasan a ser sucesores del cuate.

Las variables principales que se utilizan son:

Pila_Res: Direccion del primer elemento de la pila de

nodog restringidos.
Suma: Numero de nodos de la digrafica mas dos,
N_Res: Numero de nodos con restriccion.

Las funciones que se utilizan son:

Nodo_Busca: Busca un elemento en la lista de Nodos,
Agragar_Arco_Sucesor: Agrega un elemento a la lista de
arcos sucesores de un ¥Nodo.
Agr_Arco_Antecesor: Agrega un elemento a la lista de
arcos antecesores de un Nodo. */

{

struct Nodo #Nodo_Agrega ( uhsh,unsh * )
struct Nodo *Nodo_Busca ( unsh,int * );

unsh Agregar_Arco_Sucesor ( struct Arco_Sucesor *#,unsh,unsh
unsh Agr_Arco_Antecesor ( struct Arco_Antecesor **,unsh,unsh

St
- we
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struct Nodo *Dir_Suc_Res,*Dir_n2i,*b;
struct Arco_Antecesor *apt_ant;
struct Arco_Sucesor *temporal;

struct Res_Nodo_Plato *aptres;

unsh i=1,y,z;

int Resultado;

aptres=Pila_Res;
while { aptres ) {
Dir_n2i=Nodo_Agrega ( Suma+i,Num_Nodos );
aptres->Dir_Cuate=Dir_n2i;
b=Nodo_Busca ( apties—>Nodo_Ras,&Rasultado ):
it ( b==NULL } {
temporal= { Grafica } —>Arco_Sucesor;
Dir_n2i->Arco_Sucesor=temporal;
Grafica->Arco_Sucesor=NULL;,
y=Agregar _Arco_Sucesor(&(Grafica->Arco_Sucesor},Sumati,aptres—>Res_Max);
}elsed{
temporal= ( b->Siguiente ) ~>Arco_Sucesor;
Dir_n2i->Arco_Sucesor=temporal;
{ b->Siguiente ) ~->Arco_Sucesor=KULL;
y=Agregar_ Arco_Sucesor(&((b->Siguiente)->Arco_Sucesor),Sumati,aptres->Res_Max);
}
if( y==0 ) return{ 0 );
while ( temporal ) {
Dir_Suc_Res=Nodo_Busca ( temporal->Nodo_Final,&Resultado };
if ( Dir_Suc_Res==NULL ) apt_ant= { Grafica ) ->Arco_Antecesor;
else apt_ant= ( Dir_Suc_Res->Siguiente ) —>Arco_Antecesor;
while({apt_ant}->Nodo_Iniciall=aptres->Nodo_Res)apt_ant=apt_ant->Siguiente;
( apt_ant )} ->Nodo_Inicial=Sumat+i;
temporal=temporal->Siguiente;
} :
z=Agr_Arco_Antecesor(&(Dir_n2i~>Arco_AntecaBor).aptras—)lodo_hes,ﬂ);
if( 2==0 ) retuxn( 0 };
aptres=aptres->Siguiente;
it++;
}
return(1);

}

/] mmmmmmmm e - - -
unsh Fuentes_Destinos ( struct Fuente_Plato #Pila_f,struct Destino_Plato *Pila_d,
struct Res_Nodo_Plato *Pila_Res,struct Nodo #*Dir_s,

struct Nodo #Dir_t )

/* Aqui se conectan los fusentes con el 8 y los destinos con el t
Opera de la siguiente menera:

a.- Se agregan arcos auxiliares de el nodo auxiliar s a los nodes
fuentes.
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b.- Se agregan arcos auxiliares de los nodos destino a el nodo
auxiliar t.

Las variables principales que se utilizan son:

Pila_f: Direccion al primer elemento de la pila de nodos fuente,
Pila_d: Direccion al primer elemento de la pila de nodos destino.
Pila_Res: Direccion al primer elemento de la pila de nodes
restringidos.

Dir_s: Direccion del nodo fuente.

Dir_t: Direccion del nodo destino.

Las funciones que se utilizan son:

Agregar_Arco_Sucesor: Agrega un elemento a 1la lista de
arcos sucesores de un Nodo.
Agr_Arco_Antecesor: Agrega un elemento a la lista de
arcos antecesores de un Nodo. */

unsh Agregar_Arco_Sucesor ( struct Arco_Sucesor *+* unsh,unsh
unsh Agr_Arco_Antecesor ( struct Arco_Antecesor #**,unsh,unsh

o Nt
e owe

struct Nodo *apuntador;

struct Fuente_Plato #*temp;
struct Destino_Plato *TEMP;
struct Res_Nodo_Plato *aptres;

unsh y,=z;

temp=Pila_{f;
while ( temp ) {

3 y=Agrogar_Arco_Sucesor(&(Dir_s—)Arco,Sucesor),(temp-)Dir_f)—>Hnﬁ_Nodo,INFIHITU);
i it ( y==0 ) return ( 0 );

23 z=Agr_Arco_Antecesor(&((temp->Dir_f)->Arco_Antecesor),Dir_s->Num_Nodo,0);

. it ( z==0 ) return ( 0 );

E temp=temp->Siguiente;
E

e TEMP=Pila_d;
while { TEMP ) {

aptres=Pila_Res;

while{aptres &% (TEMP->Dir_d)->Num_Nodo!=aptres->Nodo_Res) aptres=aptres->Siguiente;
it ( aptres ) apuntador=aptres->Dir_Cuats;

8lse apuntador=TEMP->Dir_d;

Z=Agr_Arco_Antecesor (&(Dir_t->Arco_Antecesor),apuntador->Num_Nodo,0);

it ( z==0 ) return ( 0 ); .
y=Agregar_Arco_Sucesor{&(apuntador->Arco_Sucesor),Dir_t~>Num_Nodo,INFIRITO);

if ( y==0 } return ( 0 );

TEMP=TEMP->Siguiente;
}

return ( 1 );
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unsh Primera_Solucion ( unsh Suma_Res,stxruct Plato_Arco *Pila_Arco,
struct Res_Nodo_Plato *Pila_Res,struct Nodo *Dir_s,struct Nodo *Dir_t,
struct Nodo *Ant_sp,struct Nodo #*Ant_tp, unsh *Rum_Nodos)

/*

Opera de la aiguiente manera:

a.- S5e agrega un arco de t a s,

b.- Se aplica el algoritmo entre s-prima y t-prima.

c.- Si el flujo total encontrado en el paso inmediato anterior no
es8 igual a Suma_Res no hay solucion, en caso contrario se quitan
los arcos auxiliares agregados en Agarres.

Las variables principales que se utilizan sen:

Suma_Res: Suma de capacidades minimas de los arcos con
restriccion. '

Pila_Arco: Direccion al primer elemento de la pila de

arcos restringidos. '

Pila_Resa: Direccion al primer elemento de la pila de nodos
restringides.

Dir_s: Direccion del nodo fuente.

Dir_t: Direccion del nodo destino.

Ant_sp: Direccion al anterior @el nodo fuente auxiliar.
Ant_tp: Direccion al anterior del nodo destino auxiliar,

Las funciones que se utilizan son:

Flujo_Maximo: Aplica el algoritmo Ford_Fulkerson.

Agregar_Arco_Sucesor: Agrega un elemento a la lista de
arcos sucescres de un Nodo.

Agr_Arco_Antecesor: Agrega un slemsnto a la lista de

arcos antecescres de un Nodo.

B_L_Ant: Porra la lista de antecesores de un Nodo,

B_L_Suc: Borra la lista de sucesores de un Nodo.

Axr_Ant_Borra: Borra un elemento en la lista de arcos
antecesores.

Axr_Suc_Borra: Borra un elemento en la lista de arcos

sucesores. \ */

unsh Flujo_Maximo ( unsh,unsh ) ;

unsh Agregar_Arco_Sucesor ( struct Arco_Sucesor #*,unsh,unsh );
unsh Agr_Axrco_Antecesor ( struct Arco_Antecegor *#,unsh,unsh );
void B_L_Ant ( struct Arco_Antecesor #* );

void B_L_Suc { struct Arco_Sucesor *# );

void Ar_Ant_Borra ( struct Arco_Antecesor **+ unsh );

void Ar_Suc_Borra ( struct Arco_Sucesor #*#* unsh ):
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atruct Nodo *Nodo_Agrega ( unsh,unsh * );

struct Node *apuntador,*ante,*Dir_nst,#Dir_nts;
struct Arco_Antecesor #*apt_temporal;

struct Arco_Sucesor *apt_mientras;

struct Plato_Arco *apt_arcos;

struct Res_Nodo_Plato #*aptres;

unsh 8i_o_no,z,y;
unsh Flujo=0;

apuntador=Grafica;
while( apuntador ){
ante=apuntador;
apuntador = apuntador -> Siguiente;

}
Dir_nst=Kodo_Agrega { ante->Num_Nodo + 1, Num_Nodos );
Dir_nts=Nodo_Agrega { ante->Num_Nodo + 2, Num_Kodos );

// creando el arco ( s,nst )
z=Agr_Arco_Antecesor { & { Dir_nst->Arco_Antecesor )} ,Dir_s->Kum_Kodo,0 );
it ( z==0 ) xeturn ( 2 )};
y=Agregar _Arco_Sucesor { & { Dir_s->Arco_Sucesor ) ,Dir_nst—>Num_Nodo,INFINITO };
if ( y==0 } return ( 2 );

// creando el arco ( nst,t )
z=Agr_Arco_Antecesor { & ( Dir_t->Arco_Antecesor ) ,Dir_nst->Num_Kodo,0 );
it ( z==0 ) return ( 2 };
y=Agreagar_Arco_Sucesor (&(Dir_nst->Arco_Sucesor),Dir_t->Num_Nodo,INFIKITOD);
if ( y==0 ) return ( 2 ); '

// creando el arco { t,nts )} :
z=Agr_Arco_Antecesor ( & ( Dir_nts->Arco_Antecesor ) ,Dir_t->Num_Kodo,0 );
if ( 2==0 ) return ( 2 );
y=Agregar_Arco_Sucesor (&(Dir_t->Arco_Sucesor),Dir_nta->Rum_Nodo,INFINITO);
if ( y==0 ) return ( 2 );

// creando el arco ( nts,s )
z=Agr_Arco_Antecesor ( & ( Dir_s->Arco_Antecesor ) ,Dir_nts->Num_Nodo,0 );
if ( z==0 ) return { 2 );
y=Agregar_Arco_Sucesor(&(Dir_nts->Arco_Sucesor),Dir_s->Num_Kodo,INFINITOD):
it ( y==0 ) return { 2 );

// FORD-FULKERSON
8i_o_no=Flujo_Maximo((Ant_sp->Siguiente)->Num_Nodo, (Ant_tp->Siguiente)->Num_Nodo);
if ( si_o_no==0 ) return ( -1 );
it ( si_o_no==10) return(10)};
apt_temporal= ( Ant_tp->Siguiente ) ->Arco_Antecesor;
while ( apt_temporal ) {

Flujo=Flujo+apt_temporal->Flujo;
apt_temporal=apt_temporal->Siguiente;
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}

if ( Flujo'!=Suma_Res ) return ( 0 );

else{

apt_arcos=Pila_Arco;

while ( apt_arcos ) {

aptres=Pila_Res;

while(aptres &k (apt_arcos->Dir_Nodo_Inicial)->Num_Nodo!=aptres->Nodo_Res)

2 aptres=aptres->Siguiente;

5 if(aptres==NULLlI(apt_arcos->Dir_Hodo_Final)—>Num_lodo==(aptres—>Dir_Cuate)—>Hum_lodo)

- apuntador=apt_arcos->Dir_Nodo_Inicial;

3 else apuntador=aptres->Dir_ Cuate;
apt_mientras=apuntador->Arco_Sucesor;
while(apt_mientras->Nodo_Final!=(Ant_tp->Siguiente)->Num_Nodo)

apt_mientras=apt_mientras->Siguiente;
ii(apt-arcos—>Cap_Hin<apt_mientras-)Cap_Hax)

b apt_mientras->Cap_Max=apt_mientras->Cap_Max-apt_arcos—>Cap_Min;

L else Ar_Suc_Borra(&{apuntador->Arco_Sucesor), (Ant_tp->Siguiente)->Num_Nodo);
apt_temporal= ( apt_arcos->Dir_Nodo_Final ) ->Arco_Antecesor;
while((apt_temporal)&&(apt_temporal->Nodo_Inicial!=(Ant_sp->Siguiente)->Num_Nodo})

apt_temporal=apt_temporal->Siguiente;
if(apt_temporal) Ar_Ant_Borra(&((apt_arcos—>Dir_Nodo_Final)->Arco_Antecesor),
{ Ant_sp->Siguiente ) ~>Num_Nodo };
apt_mientras=apuntador->Arco_Sucesor;
vwhile{apt_mientras->Nodo_Final!=(apt_arcos->Dir_Fodo_Final)->Num_Kodo)

apt_mientras=apt_mientras->Siguiente;
apt_mientras->Cap_Max=apt_mientras->Cap_Max + apt_arcos->Cap _Min;
apt_mientras->Flujo=apt_mientras->Flujo + apt_arcos—->Cap_Min;

apt_temporal= ( apt_arcos->Dir_HNedo_Final ) ->Arco_Antecesor;

while{apt_temporal->Nodo_Inicial!=apuntadoxr->Num_Kodo)
apt_temporal=apt_temporal->Siguiente;
apt_temporal->Flujo=apt_temporal->Flujo + apt_arcos->Cap_Min;
apt_temporal~>Cap_Kin=apt_arcos—>Cap_HNin;
apt_arcos=apt_arcos->Siguiente;

}
- }
// borrando los sucesores de s’
B_L_Suc { &8 ( ( Ant_sp->Siguiente ) ->Arco_Sucesor ) );

// borrando los Antecesores de t'!
B_.L_Ant ( & ( ( Ant_tp->Siguiente ) ->Arco_Antecesor } );

//borrando arcos con extremo ficticio adyacentes a s
Ar_Suc_Borra ( & ( Dir_s->Arco_Sucesor ) , Dir_nst->Num_Nodo );
Ar_Ant_Borra ( & ( Dir_s->Arco_Antecesor ) , Dir_nts->Num_Nodo );

//borrando arcos con extremo ficticic adyacentes a t
Ar_Suc_Borra ( & ( Dir_t->Arco_Sucesor ) , Dir_nta->Num_Kodo );

Ar_Ant_Borra ( & ( Dir_t->Arco_Antacesor ) , Dir_nst->Kum_Kodo );

// borrande los sucesores de nst y nts




A.2. PROGRAMA

_L Suc ( & ( Dir_nst->Arco_Sucesor ) );
_L_Suc ( & ( Dir_nts->Avrco_Sucesor ) );

// borrando los Antecescres de nst y nts
B_L_Ant ( & ( Dir_nst->Arco_Antecesor ) );
B_L_Ant { & ( Dir_nts->Arco_Antecesor ) };

// borrando los nodos s', t' y los ficticios
if{ Dir_nst ) free { Dir_nst )};
if{ Dir_nts )} free { Dir_nts };
if( Ant_tp->Siguiente } free ( Ant_tp->Siguiente );
it ( Ant_sp->Siguiente ) free ( Ant_sp->Siguiente );
Ant_sp->Siguiente=NULL;
return ( 1 );

}

/] =mmmmmmmmmeee - mmmm oo -

void Libera_Conecciones ( struct Res_Nodo_Plato *Pila_Res,unsh Var,
struct Nodo *Ant_s,struct Nodo #*Dir_t,struct Fuente_Plato *Pila_ £,
struct Destinoc_Plato *Pila_d )

/* Esta funcion libera las conecciones de los nodes con restriccion
y de los varios fuentes y varios deatinoes.

Las variables principales que ss utilizan son:

Pila_Res: Direccion al primer elemento de la pila de nodos
restringidos.

Var: Indica si hay varias fuentes y varios degtinos,
Ant_s: Direccion del nodo anterior al fuente.

Dir_t: Direccion del nodo destino.

Pila_f: Direccion al primer elemento de la pila de nodos
fuente.

Pila_d: Direccion al primer elemento de la pila de nodos
destino.

Las funciones que se utilizan son:

Nodo_Busca: Busca un elemento en la lista de Nodos.
B_L_Ant: Borra la lista de antecesores de un Nodo.
B_L_Suc: Borra la lista de sucesores de un Nodo. */

{

struct Nodo *Nodo_Busca { unsh,int #* );
void B_L_Ant ( struct Arco_Antecesor ** );
void B_L_Suc ( struct Arco_Sucesor #* );

struct Res_Nodo_Plato *aptres;
struct Arco_Sucesor *temporal;
struct Arco_Antecesor ®apt_ant;
gtruct Nodo *b,*Dir_Suc_Res,*apt,*aptc;

119 !
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struct Fuente_Plato *temp;
struct Destino_Platc *TEMP;

int Resultado;

aptres=Pila_Res;
vhile { aptres ) { )
if ({aptres~->Dir_Cuate)->Arco_Antecesor)delete{aptres->Dir_Cuate)->Arco_Antecesor;
b=Nodo_Busca ( aptres->Nodo_Res,&Resultado );
if ( b==NULL ) { :
temporal= ( aptres->Dir_Cuate )} ~>Arco_Sucesor;
it ( ( Grafica ) -»Arco_Sucesor ) delete ( Grafica ) ->Arco_Sucesor;
( Grafica ) ->Arco_Sucesor=temporal:
{ aptres->Dir_Cuate )} ->Arco_Sucesor=NULL;
}olse{
temporal= ( aptres->Dir_Cuate } ->Arco_Sucesor;
if((b->Siguiente)->Arco_Sucesor) delete (b->Siguiente)->Arco_Sucesor;
( b~>Siguiente ) ->Arco_Sucesor=ztemporal;
{ aptres->Dir Cuate )} ->Arco_Sucesor=NKULL;
}
while { temporal ) {
Dir_Suc_Res=Nodo_Busca ( temporal->Nodo_Final,&Resultado );
it ( Dir_Suc_Res==RULL ) apt_ant= { Grafica ) ->Arco_Antecesor;
else apt_ant= { Dir_Suc_Res->Siguiente ) ->Arco_Antecesor;
while(apt_ant~>Nodo_Inicial!=(aptres—>Dir_Cuate)->Num_Nodo)
apt_ant=apt_ant->Siguiente;
( apt_ant ) ->Nodo_Inicial=aptres->Nodo_Res;
temporal=temporal->Siguiente;
}
aptres=aptres->Siguiente;

}

it ( Pila_Res ) {
apt=Nodo_Busca { { Pila_Res->Dir_Cuate } ->Num_Nodo,&Resultado );
aptc=apt->Siguiente;
apt->Siguiente=KULL;
vhile ( aptc->Siguiente ) {
apt=aptc¢->Siguiente;
aptc->Siguiente= { aptc->Siguiente ) ->Siguiente;
frae ( apt );

}

frea { aptc );
}

it ( Var ) {

//borrande los Sucesores de s ( los fuentes )
B_L Suc ( & ( ( Ant_s->Siguiente ) ->Arco_Sucesor ) );

//borrando los antecesores de t { los destino )
B_L_Ant ( & { Dir_t->Arco_Antecesor ) };
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temp=Pila_1;

while ( temp ) {
B_L_Ant { & ( ( temp->Dir_f ) ->Arco_Antecasor )
temp=temp->Siguiente;

}

TEMP=Pila_d;

while ( TEMP ) {
B_L_Suc { &8 ( ( TEMP->Dir_d ) ->Arco_Sucesor ) );
TEMP=TEMP->Siguiente;

}

apt=Ant_s->Siguiente;
free ( apt->Siguiente );
free ( apt );
Ant_s->Siguiente=NULL;

)i
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