TFG EN ENGINYERIA INFORMATICA, ESCOLA D’ENGINYERIA (EE), UNIVERSITAT AUTONOMA DE BARCELONA (UAB) 1

Calculo del Flujo Maximo en una Red
(Grafo Dirigido)

Gean Piers Marin Gonzales

Resumen— El presente proyecto de fin de grado esboza una solucién informatica al problema del flujo méaximo, para lo cual se
ha optado por utilizar el algoritmo de Ford-Fulkerson, al ser éste el mas conocido y difundido, y que permite llegar a una
solucién exacta del problema en un tiempo relativamente corto. Dicho problema tiene una amplia gama de aplicaciones, que
van desde calculo de rutas disjuntas para redes de comunicaciones, circulacion con capacidad, programacioén de lineas
aéreas, seleccion de proyectos, entre otras. El problema del flujo maximo fundamentalmente consiste en: dada una red (o
grafo) de arcos y nodos, cada arco con una capacidad determinada, y con un nodo fuente y otro destino, se trata de hallar la
cantidad maxima de flujo que puede circular desde el nodo fuente hasta el nodo destino, de manera que el flujo individual que
va por cada arco no supere la capacidad de si mismo; esto Ultimo es conocido como restriccion de capacidad del arco. Existe
una vasta y variada cantidad de contextos que pueden modelarse como un problema de flujo maximo, las principales seran

brevemente explicadas en la memoria descriptiva.

Palabras clave— Grafos, flujo maximo, algoritmo Ford-Fulkerson, nodo origen, nodo destino, arcos, capacidad, aplicativo,

Java, TXT.

Abstract— The present project of end of degree outlines a computer solution to the problem of the maximum flow, for which it
has chosen to use the algorithm of Ford-Fulkerson, being the one most known and diffused, and that allows to arrive to an
exact solution of the problem in a relatively short time. This problem has a wide range of applications, ranging from calculation
of disjoint routes for communications networks, capacity circulation, airline programming, project selection, among others. The
problem of maximum flow basically consists of: given a network (or directed graph) of arcs and nodes, each arc with a
determined capacity, and with a source node and target node, it is a matter of finding the maximum amount of flow that can flow
from the source node to the destination node, so that the individual flow going through each arc does not exceed the capacity of
itself; the last is known as the arc capacity constraint. There is a vast and varied number of contexts that can be modeled as a
problem of maximum flow, the main ones will be briefly explained in this document.

Index Terms— Graphs, Max Flow, algorithm Ford-Fulkerson, Source Node, Target Node, Arcs, Capacity, Application, Java,

TXT.

0 INTRODUCCION

1 presente proyecto de fin de grado comprende el desa-

rrollo de un software que permite obtener la solucién
al problema del flujo méximo, el cual forma parte del estu-
dio de los modelos de redes, tema perteneciente al drea de
investigacién operativa. Dicho software, constituye una
herramienta que puede ser utilizada tanto en la ensefianza
de dicha materia como en aplicaciones précticas del men-
cionado modelo en situaciones de la vida real. Los proble-
mas estudiados por la investigacién operativa tratan, bdsi-
camente, de obtener una solucién 6ptima a una situacién
planteada, sujeta a un determinado nimero de restriccio-
nes. Uno de los temas mds importantes e interesantes de
dicha ciencia es el modelo de redes, el cual hace uso de ar-
cos y nodos para la representaciéon gréfica y mejor com-
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prension de la situacion objeto de estudio, uno de los cua-
les es el ya mencionado problema del flujo maximo. El pro-
blema del flujo méximo consiste en calcular la cantidad
maéaxima de flujo que puede ser transportada de un punto
de partida u origen a uno de llegada o destino [1]. Entién-
dase por flujo, una cantidad medible de materia que puede
circular por cualquiera de los arcos. Dicho flujo estd some-
tido a las restricciones de capacidad de cada arco, es decir,
ala cantidad méxima de flujo que puede soportar cada uno
de los mismos. Ahora bien, el material que fluye a través
de la red dependera de cada situacién particular donde el
problema se aplique, por ejemplo, el flujo serd un liquido
en modelos de tuberias, aviones en modelos de programa-
cién de aerolineas, etc. Como en el presente proyecto se es-
tudia el modelo general del problema del flujo méximo, se
hard mencién del concepto de “flujo” en términos genera-
les. El objetivo del proyecto es implementar un software
que permita resolver automadticamente el problema del
flujo méximo, el cual pueda ser utilizado para la ensefianza
de la investigacién de operaciones, asi como en aplicacio-
nes précticas que se basen en dicho problema. Para la im-
plementacién se ha seguido el modelo en cascada o ciclo
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de vida clésico del software [2], y para la redaccién del do-
cumento se ha seguido los documentos de proyectos del
grado en Ingenieria Informética [3], la guia de elaboracién
del documento del grado [4] y los indices base [5], los cua-
les fueron redactados por los docentes de la Universidad
Auténoma de Barcelona, de la Escuela de Ingenieria, espe-
cialidad de Ingenieria Informadtica, y que estdn publicadas
en Internet. Asi, el informe descriptivo se ha organizado en
seis capitulos, los cuales se explican a continuacién:

1. Capitulo 1: Objetivos: Capitulo en el cual se establece la
definicién del problema que se va a resolver y a donde se
pretende llegar en su desarrollo.

2. Capitulo 2: Generalidades: Explicacién de la teoria fun-
damental necesaria para entender la situacién estudiada.

3. Capitulo 3: Teoria Previa: Explicacién de la teoria funda-
mental del algoritmo Ford-Fulkerson.

4. Capitulo 4: Estado del Arte: Se detalla los métodos de
solucién existentes de dicho problema y algunas aplicacio-
nes de software que permiten calcular la solucién al
mismo.

5. Capitulo 5: Metodologia: En este capitulo se describe la
planificacién del proyecto, la descripcién de la solucién
elaborada, la arquitectura de la solucién y se sintetizan los
principales puntos de la implementacién del software.

6. Capitulo 6: Resultados: Capitulo destinado al disefio de
la interfaz gréfica, los resultados obtenidos del mismo y al-
gunos consejos sobre el uso y ampliacién del producto
desarrollado.

7. Capitulo 7: Conclusiones: Conclusiones y recomendacio-
nes. Se mencionan los puntos més resaltantes del proyecto.

Finalmente, se incluye en el documento los anexos que sus-
tentan el desarrollo del proyecto y que corresponden al
software elaborado segtin la metodologia seguida.

1 OBJETIVOS

Los objetivos de este proyecto se centran en una aplicacién
que nos facilite el cdlculo del flujo méximo de una red, uti-
lizando uno de los algoritmos mas famosos de todos los
tiempos, el de Ford-Fulkerson. Esta aplicacién nos presen-
tard una interfaz intuitiva para poder generar todo tipo de
grafos, ya sea a través de introducir los datos previos a
mano o cargar los grafos a partir de un fichero de texto.

Una vez conseguido el grafo haremos uso del método para
poder dar una solucién al problema del flujo méximo, po-
der mirar las iteraciones que se realizan para llegar a una
solucién y con este resultado poder analizar las distintas
variantes que se pueda tener, como:

¢ Redes con diversos origenes y destinos.
¢ Redes con capacidad en los nodos (y en los arcos)

e Redes con capacidad minimas en los arcos y bts-
queda del flujo minimo.

2 GENERALIDADES

En este apartado se hard la explicacién de la teoria funda-
mental necesaria para entender la situacién estudiada.

2.1 Definicion del Problema

Previamente a la definicién del problema del flujo maximo,
es importante puntualizar el concepto de red o grafo, el
cual es un conjunto de varios nodos (puntos en el espacio)
y arcos (lineas) que salen de un determinado nodo y van
hacia otro. Los grafos pueden ser dirigidos, cuando cada
arco tiene un nodo origen y uno destino (es decir los arcos
tienen un sentido), o no dirigidos en caso contrario. Las
imégenes 1 y 2 ilustran de modo gréfico los conceptos de
grafo no dirigido y dirigido, asimismo, més adelante en el
presente capitulo se establece la definicion formal y mate-
matica de los grafos.

G = [X A, donde

X={,23 4
A={1,22,3) G4 0 9.1 3 24

Imagen 1: Ejemplo grafo no dirigido

G = [X AJ, donde

X={1,23 48
A={(1,2)(1,3) 236 1G4 #2)

Imagen 2: Ejemplo grafo dirigido

N

2.2 Flujo Maximo

Dicho lo anterior, el problema del flujo méximo en su
forma méds pura consiste en que: Existe un grafo dirigido o
no dirigido (comtunmente dirigido en la mayoria de aplica-
ciones reales), donde uno de los vértices es considerado
como el “origen” y otro como el “destino”, de tal manera
que algtin material u objeto puede fluir desde el origen
hasta el destino; a la cantidad de material u objeto que cir-
cula por el grafo se le denomina flujo. Entre el origen y el
destino existe una cantidad determinada de nodos interco-
nectados entre si a través de arcos, cada uno de estos arcos
tiene una capacidad maxima que puede transportar entre
los nodos que conecta, la cual puede variar de un arco a
otro. Esto quiere decir, que cada arco solo podra soportar
un flujo menor o igual a su capacidad, de tal manera que,
si un flujo mayor quiere discurrir a través de un arco, solo
una parte de dicho flujo (de valor igual a la capacidad de
ese arco) viajard a través de él, y el resto deberd ir por otro
arco que salga del mismo nodo, de no haber otro arco, en-
tonces el flujo se verd reducido.
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El objetivo del problema del flujo méximo es determinar la
maéxima cantidad de material u objetos (flujo) que pueden
fluir en el grafo desde la fuente hacia el sumidero. En apli-
caciones del mundo real, conocer el valor del flujo maximo
permite a la fuente saber exactamente cudnto producir y
enviar a través de una ruta sin generar desperdicios. [6]

2.3 Redes con multiples origenes y destinos

En las diferentes aplicaciones del problema del flujo ma-
ximo, las redes de flujo generadas no necesariamente po-
seen un solo origen y un solo destino, sino que pueden te-
ner dos, tres o mds de estos. Sin embargo, cualquiera que
sea la cantidad de origenes o destinos, esta situacion se
puede reducir a un problema de flujo méximo ordinario, lo
unico que se debe hacer es agregar una super-origen con
arcos de capacidad infinita (0 muy grande) que partan de
ella y vayan hacia cada una de los origenes originales de la
red. Similarmente, se agrega un stper-destino con arcos de
capacidad infinita (0 muy grande) que partan de cada uno
de los destinos originales de la red y vayan hacia el stuper-
destino creado. Hecho esto, el problema se verd reducido a
un problema de flujo maximo conocido. [7]

Sumideros

Fuentes

Imagen 3: Red con varios origenes y destinos

2.4 Redes con capacidad en los nodos

La solucién de esta variante es sustituir cada vértice v, (de
capacidad q) por dos vértices virtuales vy y vy, sin capaci-
dad; v; recibe todos los arcos que recibia v, y de vy salen
todos los arcos que salian de vy,. Ademads, se deberd agregar
un arco de capacidad g que unan v y v;. Se resolverd el
problema cldsico con los nuevos vértices y los nuevos ar-
cos. [8]

3 TEORIA PREVIA

A continuacioén, antes del teorema y el algoritmo nos tocara
introducir un poco de notacién. A partir de aqui, supon-
dremos siempre que G (V, A) es una red de transporte
donde cada arco (u, v) tiene capacidad g y flujo f. Natural-
mente, asumimos siempre que el flujo es compatible.

3.1 Métodos de solucion

El principal método de solucién del problema del flujo ma-
ximo es el de Ford-Fulkerson, aunque también se han desa-
rrollado algunas mejoras al mismo. También existen otros
algoritmos que, aunque no calculan exactamente el valor

del flujo méximo, calculan valores suficientemente cerca-
nos al mismo, es decir, son métodos aproximados.

3.1.1 Método de Ford — Fulkerson

El método de Ford-Fulkerson, considerado un método mads
que un algoritmo [7], estd basado en tres conceptos: red re-
sidual, trayectorias de aumento y cortes; asi como en el teo-
rema del flujo méximo/ corte minimo. [25]

3.1.1.1 Red residual

La red residual es aquella que deriva de una red original y
que estd constituida por los arcos de dicha red que pueden
admitir mds flujo. A partir de este concepto se puede defi-
nir la capacidad residual de un arco, la cual es la cantidad
de flujo restante que todavia puede aceptar dicho arco. A
los arcos que pertenecen a la red residual, se les denomina
arcos residuales, ademds un arco (u,v) de una red puede
aparecer en la red residual solo si por lo menos uno de los
arcos (u,v) o (v,u) aparecen en la red original. [7]

3.1.1.2 Trayectoria de aumento

Se denomina trayectoria de aumento a una trayectoria sim-
ple que va del origen al destino en la red residual. Por ende,
cada uno de sus arcos admite cierta cantidad de flujo posi-
tivo sin violar la restriccién de capacidad de los mismos.
Ademads, la méxima cantidad en la que se puede incremen-
tar el flujo en cada uno de los arcos de una trayectoria de
aumento de tal manera que dicho incremento sea el mismo
en todos los arcos, pero también se puede tomar los arcos
en sentido contrario para bajarles el flujo (siempre y
cuando no tengan un flujo de 0), se denomina capacidad
residual de la trayectoria de aumento. [7]

3.1.1.3 Corte de red de flujo

Un corte es una divisién de la red de flujo en dos redes, una
de las cuales contiene al origen y la otra al destino. La ca-
pacidad de un corte es igual a la suma de las capacidades
de los arcos que van desde la parte que contiene al origen,
hacia la parte que contiene al destino. Basado en estos con-
ceptos, se denomina corte minimo a aquel corte que posee
la minima capacidad entre todos los cortes que se le pue-
den hacer a la red de flujo. El corte minimo es importante
pues su capacidad limita la cantidad de flujo que puede
circular a través de la red. [7]

3.1.1.4 Teorema de flujo maximo-corte minimo

Sea f un flujo que circula en una red de flujo ¢ = (V,E),
con origen s y destino t, f es el flujo méaximo de G si la red
residual de G no contiene trayectorias de aumento o el va-
lor de f es igual a la capacidad de alguno de los cortes de
G, ambas reglas son equivalentes.

Bésicamente, el teorema establece que el flujo médximo que
puede circular a través de una red es igual a la capacidad
del corte minimo de la misma. Este teorema es la base para
el disefio del algoritmo de Ford-Fulkerson. [7]
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3.1.1.5 Algoritmo de Ford-Fulkerson

El algoritmo inicia otorgando un valor de flujo de cero a
cada uno de los arcos de la red. Luego, se pasa a una fase
iterativa, en la cual en cada repeticién se busca una trayec-
toria de aumento, y se incrementa el valor del flujo que cir-
cula en cada arco de dicha trayectoria por el valor de la ca-
pacidad residual de la misma (es decir, el flujo en esos arcos
se incrementa en el menor valor de entre todas las capaci-
dades de los arcos que constituyen la mencionada trayec-
toria), hasta que yano se puedan encontrar trayectorias de
aumento en la red. Entonces, por el teorema del flujo ma-
ximo — corte minimo, una vez que ya no existan trayecto-
rias de aumento el flujo maximo habrd sido calculado. [7]

3.1.2 Método de Edmonds - Karp

El método de Edmonds-Karp es idéntico al de Ford-Fulker-
son, con la diferencia de que la buiisqueda de trayectorias
de aumento estad definida de manera que la trayectoria de
aumento a encontrar sea la mds corta entre el origen y el
destino, es decir, la trayectoria que tenga la menor cantidad
de arcos [7]. De esta manera, se logra una mejora en el
tiempo de ejecucion del algoritmo. [26]

3.1.3 Método de Programacion Lineal

La programacion lineal es el campo de la optimizacién ma-
temdtica dedicado a maximizar o minimizar (optimizar)
una funcién lineal, denominada funcién objetivo, de tal
forma que las variables de dicha funcién estén sujetas a
una serie de restricciones expresadas mediante un sistema
de ecuaciones o inecuaciones también lineales. El método
tradicionalmente usado para resolver problemas de pro-
gramacion lineal es el Método Simplex. [9]

4 ESTADO DEL ARTE

A continuacién, se detalla el estado del arte actual del pro-
blema del flujo maximo, es decir, los métodos de solucién
existentes de dicho problema y algunas aplicaciones de
software que permiten calcular la solucién al mismo.

4.1 Aplicaciones similares existentes

A continuacién, se describen algunas aplicaciones simila-
res al software que se estd desarrollando, ya existentes en
el mercado global; para luego hacer un andlisis compara-
tivo entre las mismas.

4.1.1 Descripcion de las aplicaciones

En esta apartado se presenta una lista de algunas de las
aplicaciones encontradas que resuelven el problema del
flujo maximo.

4.1.1.1 Grafos y Rutas

Grafos y Rutas forman parte de un proyecto de investiga-
cién y desarrollo de aplicaciones informaéticas orientadas

hacia la docencia, investigacién y labores profesionales en
ingenierfa y optimizacién. [10] Desarrollado por un grupo
de investigacién en ingenieria y optimizacién a cargo Ale-
jandro Rodriguez Villalobos, profesor de la Universidad
Politécnica de Valencia. [11]

La filosofia de grafos basicamente consiste en “dibujar, mo-
delar, resolver y analizar”, por ello busca que el usuario
tenga la absoluta libertad para tratar y abordar los proble-
mas de grafos. Grafos permite dibujar libremente la red an-
tes de preocuparse del problema que se va a resolver o el
algoritmo que se necesitara para ello. Ademds, el software
reconoce alguna condicién no factible o algtn requeri-
miento faltante para la solucién de algtn problema, notifi-
cando al usuario de este hecho. [12] Ejemplo: Apéndice 1y
Apéndice 2.

4.1.1.2 Graphing Calculator

Es un software comercial que permite analizar problemas
matemadticos gréficamente. Ha sido desarrollado por la
empresa PacificTec. [13]

Es un programa que permite visualizar objetos matemati-
cos en dos y tres dimensiones. Ademds, permite crear gra-
ficos animados, resolver ecuaciones graficamente y esco-
ger la perspectiva de observacién de los objetos dibujados.
Adicionalmente, el software permite graficar funciones
que estén dadas de manera explicita, implicita o parame-
trizada, tanto en dos o tres dimensiones. [14] Ejemplo:
Apéndice 3.

4.1.1.3 Mathematica y Mapple

Mathematica es un software utilizado con fines cientificos,
de ingenierfa, matemadticos y computacionales. Original-
mente concebida por el cientifico inglés Stephen Wolfram,
quien contintia liderando el grupo investigador dedicado
al desarrollo de dicho software en su compafifa Wolfram
Research. [15]

Es un poderoso software que permite visualizar gréficas en
dos y tres dimensiones, manejar matrices, solucionar siste-
mas de ecuaciones; ademds brinda herramientas para el
procesamiento de imdgenes, estadistica multivariable, mi-
neria de datos entre otras. Ademads, ofrece un lenguaje de
programacion para desarrollar soluciones a problemas
complejos. [16] Ejemplo: Apéndice 4.

Mapple por otro lado fue desarrollado originalmente por
el Grupo de Célculo Simbdlico en la Universidad de Wa-
terloo en Waterloo, Ontario, Canadad. Es un programa
orientado a la resolucién de problemas matemaéticos, capaz
de realizar cdlculos simbdlicos, algebraicos y de algebra
computacional. Se basa en un pequefio nticleo escrito en C,
que proporciona el lenguaje Maple. Maple es un lenguaje
de programacién interpretado. Las expresiones simbélicas
son almacenadas en memoria como grafos dirigidos sin ci-
clos. [17] Ejemplo: Apéndice 5.
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4.1.1.4 Invop

Este software pretende integrar los temas asociados a los
modelos de redes, tanto en la teoria como en la préctica.
Desarrollado por la profesora Beatriz Loubet, docente de la
Universidad Nacional de Cuyo en Argentina.

El software tiene propdsito netamente académico, es decir
la ensefianza de la investigacién de operaciones. Dentro de
esta drea el programa maneja los problemas de asignacién,
transporte, recorridos de redes y flujos. Basicamente, se
elige el tipo de problema que se desea resolver, luego se
ingresa los datos de la red a través de una matriz de datos;
para luego solicitar el cdlculo del resultado deseado. [18]
Ejemplo: Apéndice 6.

4.1.1.5 WinQSB

Es un software interactivo de ayuda a la toma de decisio-
nes que contiene herramientas muy ttiles para resolver
distintos tipos de problemas en el campo de la investiga-
cién operativa, con distintos médulos para tipo o modelo
de problema dado. [19] Es propiedad intelectual del Dr.
Yih-Long Chang, experto en investigacién de operaciones
y profesor del Georgia Tech en Estados Unidos.

Es un paquete de herramientas desarrollado para encon-
trar soluciones automatizadas a problemas complejos. El
software incluye médulos para el andlisis de muestreos,
programacion dindmica, elaboracién de prondsticos, in-
ventarios, procesos y cadenas de Markov, planificacién de
recursos, modelado de redes, programaciéon no lineal,
PERT, CPM, programacién cuadrética, y otros problemas
similares. [20] Ejemplo: Apéndice 7.

4.1.1.6 Lingo

Lingo es una completa herramienta disefiada para la cons-
truccién y resolucién de modelos de optimizacién lineal,
no lineal y entera de manera fécil rdpida y eficiente. [21]
Desarrollado por la empresa Lindo Systems Inc, la cual se
ha caracterizado por proveer soluciones informdticas rapi-
das y faciles de usar en el campo de la optimizacién mate-
madtica durante mas de 21 afios.

LINGO (Linear, Interactive and General Optimizer) es un
lenguaje de modelacién matemdtica que provee un en-
torno en el cual se puede desarrollar, ejecutar y modificar
modelos matematicos. [22] El resultado que LINGO pro-
porciona es una optimizacién que ayuda a encontrar la me-
jor solucién: la de mayor ganancia o la de menor costo, pro-
blemas que generalmente involucran el uso eficiente de re-
cursos. [23]

Ejemplo: Apéndice 8.

4.2 Analisis comparativo entre aplicaciones

A continuacién, se presenta un andlisis comparativo entre
las soluciones previamente presentadas, en la que se in-
cluye el software a desarrollar en el proyecto.

Nro. | Descripcién Grafos | Graphic Mathematica | Invop WinQasg | Lingo Software
yRutas | Calculator Desarrollado
1 € software permite calcular el flujo maximo
que puede circular en una red de flujo
previamente dadz con el uso del algoritmo
de Ford-Fulkerson. X X X X
2 E software permite el ingreso e la red de
flujo y sus caracteristicas via archivos de X X
texto
3 € software permite el ingreso de la red de
fiujo y sus caracteristicas graficamente
X X X
4 € software permite visualizar los resultados
del algoritmo en archivos de texto
X X
5 € software manejard una sintaxs especifica
para el ingreso de variables y ejecucion de
funciones y procedimientos X x X
6 € software permite visualizar los resultados
del algoritmo gréficamente X X X X
7 El software permite el procesamiento del
problema como uno general de investigacion
operativa (con una funcién 2 optimizar y sus
restricciones) X X
8 €l software permite solucionar los problemas
con el método del simplex.
X X X
9 €l software puede ser utilizado con fines
académicos de ensefianza de la investigacion
de operacionesy, en particular, del
problema del flujo méximo X X X X X
10 | €l software permitira resolver problemas de
fiujo méximo con redes de més de 100 nodos
X X X
11 | © software permite resoiver otros
problemas de modelos de redes. X X X X X X
12 | E software permite resoiver otros
problemas de investigacién operativa X X X X X X
13 | Elsoftware permite resolver problemas de
otras dreas matemiticas ademis de la
investigacién operativa. X X X
14 | E software permitira el ingreso de los datos
de la red por medio de matrices. X X X
15 | E software puede ser ejecutado en cualquier
plataforma o sistema operativo, es decir, es X
portable.
16 | E software eslibre y sin costo X X X X

Tabla 1: Comparacion de aplicaciones

5 METODOLOGIA

Para la ejecucién del presente proyecto se utiliza una me-
todologia derivada del ciclo de vida clésico del desarrollo
de software, segtin el cual, el trabajo se realiza linealmente
desde la identificacién de requisitos hasta el despliegue del
software [2]. Se toma esta opcién pues la cantidad de re-
cursos empleados para el proyecto (un solo desarrollador)
facilita en gran manera la planificacién, coordinacién e in-
tegracion del software, asi como de la documentacién que
lo sustenta. Ademads, se utilizan algunos de los principales
modelos recomendados por RUP (Rational Unified Pro-
cess), necesarios para el ordenado y adecuado desarrollo
del producto, principalmente porque el tamafio del soft-
ware hace innecesario el uso de toda la gama de procedi-
mientos sefialados por dicha metodologia. Las etapas y ac-
tividades desarrolladas para el proyecto son detalladas a
continuacion:

INICIACIO

4

<
=
..

Imagen 4: Diagrama WBS
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5.1 Dependencias del Proyecto No. Descripcion Prioridad
1 El software a desarrollar permitira el ingreso de la red en la cual 1
se desea resolver el problema del flujo maximo.

10 | Noembre Tarea Prececesora mba]o 2 El software ‘a c'iesarrollar permltl.ra al'mat':enar la red ingresada y 1

sus caracteristicas para futuras visualizaciones.

1 1. Iniciocion 10 3 El software a desarrollar permitird cargar redes existentes 1

2 1.1 Reunion con ef tutor previamente guardadas y poder modificarlas o calcular el flujo

- - maéximo que circula por él.

B 1'% Bdsquedo de 2 4 El software a desarrollar permitird comprobar la validez del 1
Mmnformocion y material archivo que contiene las caracteristicas de la red (formato TXT),
complementario asi como de' s'us nodos y ar$os, a finde ve'nflclar el cumplimiento

- - de las condiciones necesarias para la aplicacién del método de

- 1.2 Reglizacion y entrega 3 solucién elegido.
de lo documentocion iniclal 5 El software permitird ingresar redes con mds de un origen o0 mas 1

3 2 P}anlﬂcoadn 1 20h de un destino y resolverlos sin c'o‘nl|pl|cacmn adlcu?naL _

6 El software a desarrollar permitird calcular el flujo maximo que 1

s 2.1 Estudio de viabilidad < puede circular por la red ingresada, asi como el flujo sobre cada

7 22 Decidir las tareas del 5 :nlc'n( de los arcos de la misma con el uso del algoritmo de Ford —

Fulkerson.
proyecio 7 El software a desarrollar permitird mostrar y almacenar los 1

-] 2.3 Asignar prioridades o resultados de la ejecucién del algoritmo en archivos de texto.

3 | 3. Andiisis y Diseflo 5 20h

10| 2.1 Escoger o metodologia | & Tabla 3: Requerimientos Funcionales
del trobajo

11| 3.2 OiseAo Inikcial del 10
prototipo 5.2.2 Requerimientos no funcionales

12| 2.3 Pruebas Iniclales 11

13| 4. Desarrolic 12 2004 No. Descripcién Tipo Prioridad

12| 2.1 Oezarroie del Drimer 12 1 Se utilizara lenguaie]a.va _ - Implementac?(?n 1

2 Los resultados de la ejecucién del algoritmo de calculo de | Implementacion 1
prototipo caudales podrédn almacenarse en archivos de texto

15| 4.2 Ejecucion del primer 14 3 | La aplicacion podra funcionar sobre sistemas operativos 1

rotot Windows, Linux o MacOS, con lo que se aprovechara la | Implementacién
prototipo portabilidad ofrecida por Java.

15| 4.3 Control del primer 15 . .

- ' p Tabla 4: Requerimientos no funcionales
prototipo

17| 4.4. Desarrollo del segundo 15 _
prototipo 5.2.3 Prioridades

18| 4.5 Efecucidn del segundo 17
prototipo =

- Nimero Descripcion

15| 4.6 Control del segundo 18 1 Alt
prototipo a

20| 4.7 Desarrolo del tercer 15 2 Media
prototipo 3 Baja

21| 4.8 Efecucion del tercer 20
prototipo Tabla 5: Prioridades

22| 4.5 Control del tercer 21
prototipo 6 R

ESULTADOS

23| 5. Resultodos 13 20h

22| 5.1 Realizacidn de Ig 22 A continuacién, se presenta una pequefia explicacién del
documentacion programa desarrollado y de los resultados que se han ido

25| 5.2 Entrega del documento | 28 obteniendo.
fina!l y manugl usuorio

' £

26| 5.3 Presentaclon y defensa | 22 (£) Grafo Dirigido _ O <
del proyecto

27| & Finolizocion 23 20/ Grafo Dirigido

28| &1 Clerre del trobgjo 256

Total, horas de trabajo: 300 h

Tabla 2: Cronograma de actividades del proyecto

5.2 Requerimientos

A continuacién, se presentan los requisitos que debe cum-
plir el software a implementar en el presente proyecto.

5.2.1 Requerimientos funcionales

Algoritmo Ford - Fulkerson

Seleccione tipo de carga  Manual ) TXT

Imagen 5: Menii principal

6.1 Interfaz

El programa presenta una sencilla e intuitiva interfaz, la
cual en un primer plano nos proporcionara dos opciones
para poder cargar un problema en memoria: Introdu-
ciendo los datos de forma manual o abriendo un archivo
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TXT previamente guardado con todos los datos necesarios

para su célculo.

6.2 Carga Manual

Centrdndonos en la primera opcién nos llevard a una se-

gunda pantalla donde pedird que introduzcamos el nu-

mero de nodos que se desea, en este caso se hizo una
prueba con 6 nodos.

Introduce el nimero de nodos 6 Construir

Imagen 6: Casilla nodos

Al darle a continuacién al botén de “Construir”, la app nos
proporciona una tabla en la cual se introducirdn los datos
del grafo. Estos datos son las capacidades de los arcos que

unen los nodos, que deberdn ser siempre ntimeros mayores
o iguales que cero

A B C

D E F
0 16 13 o 0 o
0 0 10 12 0 0
0 4 o 0 14 o
0 0 9 o 0 20
0 0 0 7 0 4
(e ) T N

Imagen 7: Matriz manual del grafo

Una vez que se han terminado de introducir los datos en la
tabla, en la parte inferior nos pedird la fuente que en este
ejemplo se le dard el valor de 1y el flujo que serd 6.

[ Grafo Dirigido

INICIAL

INICIAL
ITERACION 1
ITERACION 2
ITERACION 3
RESULTADO FINAL

INICIAL

1w -

\ |
s || | A

Regresar

Imagen 10: Pantalla resultado inicial

Como observamos, se tiene a disposicién una casilla des-
plegable que nos muestra el nimero de iteraciones que ha
tenido que hacer el algoritmo para poder llegar al resul-
tado final del flujo maximo. Al seleccionar cualquiera de
las iteraciones, el programa nos marcara en “rojo” el ca-

mino escogido, las siguientes imdgenes mostraran el grafo
de las iteraciones 1y 2.

[ Grafo Dirigido - u] X
Fuente 1 Flujo 6 ITERACION 1 ~
Regresar Calcular ITERACION 1
Imagen 8: Casillas fuente y flujo M
A 45
Con todos los datos regulados le daremos al bot6n de cal- o Y .
cular y con esto obtener el flujo maximo de este grafo que \ | /\
serd 23 como se visualiza en la imagen. ° ‘oo | °
| a
(2] Grafo Dirigido o x ' 1L/ |
|| / “ y,
Resultado del Calculo L ‘ | / |/
A B c D E F N LY |/
0 16 3 0 0 0 \ M
0 0 [10 12 0 o
0 4 0 0 14 0
2 0 2 2 2 20 FLUJO MAXIMO 23
0 lo o lo Jo Jo
Regresar
Imagen 11: Pantalla resultado iteracion 1
[ Grafo Dirigido u] X
HNodos: 6 ITERACION 2 [~]
s
Flujo Maximo: 23 .
ITERACION 2
.
% 7N\
6 \“ “ ‘ 2
Vista Grafo Resultante | \‘ /’3 “‘ 9
Imagen 9: Pantalla del resultado del grafo o ‘ oo g r °
| / \
|
. .z s 2 . . b/ \
En programa nos dard también la opcién de poder visuali- s |1/ \
zar el problema en modo grafo ddndole al botén de “Vista “ |/ “
Grafo Resultante”. M
FLUJO MAXIMO 23
Regresar

Imagen 12: Pantalla resultado iteracion 2
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6.3 Carga fichero TXT

Pasando ahora a la opcién de cargar los datos del grafo me-
diante un fichero, en la pantalla de inicio al seleccionar la
opcién TXT no saldré la siguiente pantalla.

|2 Grafo Dirigido — [m] <

Carga de TXT

Aqui usted debera buscar el archivo texto plano con |a siguiente estructura formando una
arreglo de la misma dimenciones y separados por punto y coma. Todos los Valores Enteros.
Ejemplo: Nodos, Fuente, Flujo y Arreglo 3x3

NODOS:3
FUENTE:X
FLUJO:X
0;0;0

0;0;0

0;0;0

Buscar TXT

l Regresar H Calcular ‘

Imagen 13: Pantalla de carga fichero TXT

Donde nos dard unas pautas a seguir para la correcta carga
de los datos del grafo del fichero. El fichero datosEjemplos-
Grafo.txt serd nuestro ejemplo a realizar, vemos en su inte-
rior el formato que deberd cumplir.

NODOS: 6
FUENTE:1
FLUJO:6
9;16;13;0;0;0
0;0;10;12;0;0
0;4;0;0;14;90
0;0;9;0;0;20
0;0;0;7;0;4
9;0;0;0;0;0

Imagen 14: Contenido fichero TXT

Una vez creado y comprobado nuestro fichero le daremos
al botén de “Buscar TXT” y seleccionaremos el fichero de
ejemplo.

| =
| Carga de TXT
|| Abrir X
Buscaren: | Documents "‘ = ﬁ =] E:
=3 Proyecto [—J wPanorama
Note [] Shared Toad D 15042016_p1.pdf
3 saL server ent Studio [ datosEj afo.txt |
=] unefa [ pefault.rap

[ Visual Studio 2010 D Mercantil en Linea_abril.pdf

as de Office ] Westwood

<] | il >

Nombre de archivo: [datosEjemplosGrafo.tit |

Archivos de tipo: ‘Todos los Archivos ‘ - ‘

I Abrir H Cancelar ‘

Buscar TXT

‘ Regresar H Calcular J

Imagen 15: Pantalla seleccion/carga fichero TXT

Le daremos a “Abrir” y al momento nos cargard los datos
del fichero y calculard el resultado correspondiente del
problema, que en este caso nos dard un flujo de 23.

| £/ Grafo Dirigido - [m] X

Resultado del Calculo

I A I B C D I E I F
0 16 13 0 0 0

0 0 10 12 0 0

0 4 0 0 14 0

0 0 9 0 0 20

0 0 0 7 0 4

0 0 0 0 0 0
Nodos: 6

Fuente: 1

Flujo: 6

Flujo Maximo: 23

Regresar H Vista Grafo ‘

Imagen 16: Pantalla resultante de la carga del fichero TXT

Los pasos en este punto, serdn los mismos que en el apar-
tado anterior para poder visualizar el problema en vista de
grafo y revisar las iteraciones realizadas para su solucién.

7 CONCLUSIONES

El software implementado puede ser utilizado tanto en la
enseflanza de la investigacién de operaciones como en
aplicaciones précticas sobre el problema del flujo maximo.
Dada la cantidad de informacién e iteraciones que se utili-
zan en el problema del flujo méximo, y en los problemas
de investigacién de operaciones en general, se hace casiim-
posible la solucién de dichos problemas manualmente, por
lo cual se hace necesario que estos sean resueltos a través
de programas computacionales. Asimismo, dada la canti-
dad de datos que puede contener una red, ya sea para el
problema del flujo maximo o para otros problemas de la
investigacién de operaciones, podria darse el caso que los
métodos que calculen la solucién exacta no encuentren re-
sultado por la cantidad de recursos que requeririan, por lo
que podria ser necesario que se requieran nuevos algorit-
mos que, si bien no obtengan la solucién exacta, encuen-
tren soluciones aproximadas suficientemente adecuadas.

7.1 Inconvenientes

La mayor dificultad con la he me encontrado durante el
proyecto ha sido la complejidad en el desarrollo de la apli-
cacién, ya que en un principio pensé en utilizar el lenguaje
C++. Lo cual lo vi muy factible en ese momento para el
desarrollo del aplicativo. Pero me encontré con la proble-
matica de que, con C++, estaba muy limitado a un cédigo
poco dindmico y moldeable, podia escribir programas
orientados a objetos, pero no orientados a objetos o mezcla
de ambos (por ejemplo, el poder tener clases con funciones
globales en el mismo programa). Esto, de cara al futuro, me
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gener6 un problema grave a la hora de modificar cosas de
la aplicacién, como cambios inesperados de tltimo mo-
mento, poder arreglar algtin problema pequefio o grave sin
tener que tocar todo el programa en su totalidad o incluso
algo tan esencial como tener un cédigo visualmente pre-
sentable y no lineas eternas de cédigo que yo mismo llegue
a perderme entre ellas.

Por eso que me replantee el lenguaje a utilizar para el desa-
rrollo y optar al lenguaje en Java. Ya que este era pura-
mente orientado a objetos, me ayudo a que cualquier fun-
cién pueda pertenecer a alguna clase (un método), la faci-
lidad de proporcionar de que todos los objetos puedan he-
redar automdticamente de una clase en concreto, lo cual
me ahorraba muchas lineas de c6digo a implementar que
incluso podrian ser repetitivas en el C++. También dejaba
de lado el uso de punteros, ya que en Java me facilitaba el
poder acceder a los objetos mediante referencias, esto hacia
que mi trabajo fuera moldeable a la hora de implementar
nuevas ideas en la aplicacién y no tuviera que preocu-
parme en cambiar algo importante o corromper el cédigo
ya creado. [24]

Aunque, este cambio me genero un retraso importante en
el trabajo ya realizado en la interfaz de la aplicacién, ya que
tuve que pasar el cédigo C++ al formato de Java. Esto me
llevo su tiempo adaptarlo sin mencionar también que
siempre surgia algtin nuevo error por el camino. Aparte, a
comparaciéon de otras personas que se les puede dar muy
bien la programacién y encontrar errores al momento, yo
por otra parte tenia que tomarme mi tiempo e investigar
posibles soluciones al detalle. Por lo que iba desarrollando
el proyecto segtn lo planeado, pero no pude llegar a im-
plementar todos los puntos extras que se deseaba por ir
contra el tiempo encima y problemas técnicos con las he-
rramientas de trabajo en las tltimas semanas. Asi que las
distintas variantes del algoritmo para la resolucién del pro-
blema del flujo méximo se dejan en un paréntesis abierto
para su continuacién en el desarrollo y finalizacién.

7.3 Complejidad Algoritmica

En este apartado observaremos algunas de las variantes
que han ido surgiendo del algoritmo y como fue mejo-
rando su complejidad con el paso de los afios.

Afio Autor Complejidad
1955 Ford-Fulkerson 0(mnU)
1970 Dinic 0(mn?)
1970 Edmonds-Karp 0(m?n)
1972 Dinic, Edmons- O(m?logl)
Karp
1973 Dinic, Gabow O(mnlogU)
1974 Karzanov on?®
1977 Cherkassky O(m*m/?)
1980 Galil-Naamad O (mn(logn)?)
1983 Sleator-Tarjan O(mnlogn)
1986 Goldberg - Tarjan O(mnlog(n?/ m))

1987 Ahuja-Orlin O(mn + n?logl)

1987 | Ahuja-Orlin-Tarjan | 0(mnlog (2 + n\/logU /m))

1990 Cheriyan-Hage- 0(n3/logn)
rup-Mehlhorn }

1990 Alon O(mn + n3logn)

Tabla 6: Evolucion histérica de la complejidad algoritmica (U: Capacidad md-

xima de los arcos)

7.4 Recomendaciones y trabajos futuros

En el futuro se podria personalizar el software para imple-
mentar alguna de las aplicaciones particulares que se mo-
delen a través del problema del flujo maximo. Asimismo,
se podrian implementar nuevos algoritmos de solucién a
fin de compararlos y determinar los casos en los cuales
cada uno de ellos es el més adecuado. Adicionalmente, se
podrian investigar algoritmos de inteligencia artificial que
resuelven dicho problema con una mayor sofisticacién. Fi-
nalmente, se podrian implementar maneras alternativas de
ingresar y visualizar las redes, como por ejemplo interfaces
gréficas.
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A1. EJEMPLO DE GRAFOS Y RUTAS

=665 v=8 At 4 WQ 120 fGcuzers\AleDeskiop\Grafes 130\gri_graghml\Balimanford3 grf

Apéndice 2: Captura de las funcionalidades de Rutas

[25] Ford, L. R.; Fulkerson, D. R. (1956). "Maximal flow
through a network". Canadian Journal of Mathema-
tics.
[26] Jack Edmonds and Richard M. Karp (1972). «Theore- 0
tical improvements in algorithmic efficiency for net- w
work flow problems» Journal of the ACM 19 (2): 248- aan —
264 [ ] 0.4cos(e+nr)?r+o.01y.sin2n0
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Apéndice 3: Captura de las funcionalidades de Graphing Calculator para MAC
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A3. EJEMPLO DE MATHEMATICA Y MAPPLE

" Woikom Mathemetcs 80- (Graphri] =)

Fle_Edt_insen_Fomat_Cel Evaluation_ Palettes_ Window_Help. ]

o sprescapatons [EICIER) (YT e—r—— BT
= Spherical Surfaces. AN <To) - W) wa) s » 6

& Theanges 108 ¢ e omwaed i rans.

Wolfram Mathematica §

DOCUMENTATION CENTER

* Linguistic Graphs. ]
‘Generate 3 nNetwork of "NearDy” words in 3 GiChonary. ]

* Graphs and Subgraphs. )
‘Subtract random neighborhoods #om 3 grid. ]

Apéndice 4: Captura de las funcionalidades de Mathematica

Elo Edt ven beert Famat a0 Liaie io
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A5. EJEMPLO DE WINQSB

2.The column
headings reflect our
new variable names

1. Rename the variables.
Select “Variable Names”
under the “Edit” pull-
down menu and type the|
new names in the white

4.The lowerBound
of each variable
should be 0 and the
UpperBound should
by M (short hand for
very large)

3. Enter the objective function (row 1) and
the six constraints (rows C1-C6). The
'spreadsheet cells contain the coefficients
of each decision variable in the objective
function and each constraint.

5. For larger models, the spreadsheet format may be difficult to use. In
these cases, switch to the normal model format in order to type the
constraint set and objective function. Select “Switch to Normal Model
Form” under the “Format” pull-down menu. The input screen changes
to the following:

Apéndice 7: Captura de las funcionalidades de WinQSB

A6. Ejemplo de Lingo

g unoo

141 [radl [sr]
Irofl [ L]
51 _[wel 1l | e

o eady

Apéndice 5: Captura de las funcionalidades de Maple

A4. EJEMPLO DE INVOP

fsionackin  Transporte Distanca Ehgo Acercade... Ssr 7

ﬁ Asignacidn

&M Transporte

W Distancia

A Ewijo

El problema de
Asignacsdn consiste
£ SSUGNAT 15r8as @
sermidores con un
€OSLO Minime 0 con un
bensficio maximo

Cada semidor
puede trabajar sdlo en
Ll Lares y cada tares

raquiere de un solo
servidor

En ! problema de
Transporte se tienen m
origanes y n destinos
Cada ongen tiene una
cantidad de mercaderia
en oferta y cada desting
tiene en cambio una
demanda

El probdema consiste
en decidir qué cantidades
se erraardn desde cada
ongen 3 cada destino de
modo de minimizar ¢l
costo globsl

Dantro de los
algontmos de distancia
an redes tenemas.

" Ruta més coa de un
ongen a un desting,

* Arbol da minima
expansin conecta
10dos los nodos por

medio de un abol;

* Viajante de comerci
cémo recomer todos los
nodos de modo de
minimizar |3 distancia
recorrida

El problems consiste e
encontrar cudl es el Ay
MAXIM0 que puede
circular por una red
desde el node ongen
(& primaro) &l nodo
destino
(= aMimo)

Para esto e ingresa er
I3 matnz de datos la
capacidad de cada arc

X Salir
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@
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