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RESUMEN

En este trabajo se presenta el Algoritmo del Camino de”
Minimo Tiempo. En el caso de existir mas de una posaibilidad
de traslado, selecciona €1 camine en gque se realize en el
menor tiempo posible. Su importancia se pone de manifiesto
cuando se tiene una red de comunicaciones y su compleio
sisteme de horarios. La implementacidn numérica permite
anular horarios y/o tramos del camina,., y da poar resultado
e] o los caminos en oue se llega a destinc en =1 menor
tiempo posible. Se muestra como ejemplo la districuLzidn de
vagones vatlos en la red ferroviaria araoentina.

ABSTRACT

This paper presents the Minimum Time Fath Aagoritnm.
1t chooses the minimum feasible time path wheneve~ there is
more than one possability of transport. Its i1mportance
emerages when there i1s a network of communicatiors and a
complex system of schedules. The numerical apsiication
allows to eliminate schedules and/or parts of the zath. The
result provides one or more ways to arrive  to destiny in
the minimurn possible time. As. an example, it is shown the
distribution ot empty wagons in the Argemtinian Kailways
Network .,
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PROBLEMA DEL TRANSFCRTE

En el siguiente des:srrollo se utilizard el teérminc
mercaderias, el cual pue. . ser reemplazado por el término
personas y/0 COsas O calguier otro elemento a transportar.

Si se desea distribuir mercaderias desde varios
origenes a varios destinos. fueda planteado un problema gque
responde al clasico ezjuema del Froblema del Transporte: en

el cual, se tiene come dato el costo unitario de cada
envio.

Si se desea minimizar la distancia recorrida en la
distribucién., previamentz se utiliza el Algoritmo de Ford
(que prcoporciona la mencr distancia posible de cada envio)
y luego se aplica el Problema del Transporte.

31 el objetivo es que la mercaderia llegue a destino
lo antes posible. el Algoritmoc de Ford no puede ser
utilizado pues, se observa que la longitud entre dos
lugares, es un valor constante no asi el ciempao gue se
demora en llegar de uno a otro.

INTRODUCCION

Sea B = [X,U]} una red dirigida {1], caca nodo ®, e X
representarad un lugar fijo (ciudad, pueblo, fabrica,
agropuerto, estacién terminal de dMNibus, estacidn
ferroviaria, etc.) y (% .x) € U si existe un modo de

LR
comunicacidn girecta (iinea aérea, carratera, linea
ferroviaria, fluvial o maritima) desde x‘ a x, con SUS
3

respectivos horarios de salida y llegada.

Se desea enviar mercaderias desde s a y, ambos en X«
Como puede existir mas de uwn camino para efectuar tal

envio, 1nteresa saber cual de ellos minimiza el tiempo
recorrido.

For ser los horarios de los modos ciclicos, 0 sea gque
se repiten cada cierto lapso, basta conocer los horarios
para un ciclo. Con i fin de eludir las dos variables: afa
y hora. se consigeras un horario acumulativo cuya wunidad
s2ra la hora. Como ejemplc observar 1a Tabla I.

Fara cada arco (X .X.) se construye la matri:z ae
vl
horarios h(xi,xﬁ de dimensiones n.2 donde n es la cantidaao

de horarios que parten durante un ciclo desde xi hacia X
(Ver Fig. 1). NOTAR: n(x_,xj)' ® hix )
L

3

ALGORITMO DEL CAMINO DE MINIMO TIEMFO

Se etiqueta cada nodb x de la red con [ ,L(x)] .donge

L{x) = o para todos los x # s v L{(s) = 0. Al escribir o se
gquiere expresar un namero muy grande, mavor gue &1 maximo
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tlempo ertre 0os Nodos cualesgulers.
82 supone gue l& mercaderia esta lista para salir de s
en la nora ho. Se buscan todos ios arcos’ cuya primer
1
componente sea s. Fara cada nodo »: tal que existe el arco

(s.%) se toma:

mun

o= {h / h > h i h. € hisx }
x n>o 2n 2n-1 o 2n

Para cada nodo x cons:derado en este pasn, se tiene que

hx L) pues L{x) = o

S coloca a cadea uno de estos nodos una nueva etiqueta
de la torma ls.h J. Notar que en el segundo lugar ael
corchete se coloca la hnora en que se llega a x desde s, y
en el primer iugar ei nodo s.

Se fij& uno de los nodos recientemente etigquetados,
pOr ejemplo xt, Yy Se buscan tpdos los arcos cuya primera
compomnente sea x‘. Para cada nodo z tal gue existe el arco

{k‘.:) se toma

min . » 1 -
o= "0 {nzn / Pameg & LX) € h(..‘,_)} (L)
51 h.z  L{z). se etigqueta = con [x1,hz] (2)
h 2 L(z). se deja la etiqueta gue tenia . ()

Asi se continda con todos y cada une de los nodos
etiguetados.
i

51 sﬁ?desea ir de % & z y no existe en h{x,z) un n tal

aue n s L{x) se toma
2n—-1

=™l +e s h
n

L{x)s b L3 h(x,z)} {(4)
z n>O an .

+e
2n-1
donde © es el supremo Oe los horarios de salida de un ciclo
(cantigad de horas gque tiene el ciclo).
S1 no existe en h(x.z) un n tal que h .+t @7 Lix) se

tama

min - e .
h., = e {n?n+ge 4 hy  *2 : L(x); ‘htn - h(x.z)} 5)

Ern general, si hd.existe en h(:x,z) un n tal que

h -+ ke >» L{x)
L '

se toma
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N o< L{z), 21 algoritmo 2abe terminar.
2z

NOTAR:

a) La expresidn ‘1) signitica: de todos los Nnorarios
de partida de xta g jespuées de la hora en aua ia
mercaderia asta en x‘. se toma 2! gue llega antes. v hzes

la hora en gue [i®ga a I esé nodo.

D) Las Jdesigual
eampleado para i1r de

@0 Q

ages (2 ¥ {3) comparan el Tiemco
z, lieganco a = por “,v per atra

CAM1N0 2studlads 2N al3un PAsSO ANIerior. wa gtigueta Zon ia

zual gueda T Tians 20 3L S8guUrdd LuUgar 1a hora 2n sue . Llaca
con 21 menar Je 12s tisTIocs  COTPAr’doS. Yy a@n 21 Srimer
lugar el nodo inmegiatameEnte aNterlor a = por 2@ Camino
Zomparado mas rarido. Esto permite que al ieer tas
2tjiguetas a partir del nocdo de lisgada. se construve un
Camino gue recorrico &0 3@ntido Lnverso 23 21l gue se Tusca.

c) El tiempa 3us se demora por el camlno mas rapizo es
Liv) = ho.

d) Fuede ozurrir Iue la mercaderi{ia llegue a ia nora h
al nodo #, vy "o hava ningun nhorario de =2se ciclo qu= salga
Nacia z después de =2sa hora. En este caso se tienen an
cuenta los horarios del ciclo siguiente. Este =285 =21
razonamientao oor el cual se consideran las expresicres(d),
(3) v (8) seqdn gque havan transcurrido unc.dos o k ciclos
respectivamente.

Se prueba gque el proceso de etiquetacidn 2xpuesto
llega a su fin en un Admero finito de pasos. Y que no hay
ninqun camino diferante al etiquerado v par el oual 32
llega antes.

IMPLEMENTACION NULMERICA

Fara agilizar 1la obtencién de los resuitagos
suministrados por el algoritmo se desarrollé el orograma
TIEMFO, en lenguaje FORTRAN IV.

Como la unidad de tiempo menor con la que se trabaja
es 21 minuto, es conveniente convertir a dicha unidad todo
lo referido a horas: =21 efecto de esto es gque no sa
introducen @rrores de redondeo al afectuar los cdalcuios
previstos en el paguete de programas.

A los fines de contemplar circunstancias reales como
son vias en mal estado u obstruidas, hararios
temporariamenta no utilizables o no convenientes, =9tc. se

prevé la posibilidad de anular cuantos horarios vy/o nodos
sean necesarios.

Como parte de ls resultados finales se suministra un
posible camino de tiempg minimo v sus alternativas.

En caso de ser necesario un transbordo, se debe taner
en cuenta @l tiempo gque se demora en realizario. Para allo




g1 MU and Oreve IZalcouiar el tiempo de estadia en  cada
ROAO & 1mPprimir w mensare er caso Jde que éste sea inferior
a4 cierio liapsc. Eilc permitira al usuario decidir la
anuiac:éon o no a2l prd. imo horario oe salaida.

Fuede suceaer aque &n un nodo L& mercaderia esteé
disponible a una geterminada nNoras & partir de la cual
a.1sten diferentez tnhorarios de salida tal . que la
wftllizacidn de dos [w] mas ae ellos, permite liegar al
pPré:imc Nnodo en E. MISMO NOraric. pero recorriendo caminos
distintos. esta S1tuacion ague se ajusta perfectamente a la

Te@&LL08C ESLa v &v.slée BOH EBL Prograna. Qum 2n este Caso
suministre €1 (OTLrYe de  dlchos Nnodos. sus respectivos
Norariwe de Se.i0é . 2. NOrario ade iiegada.

Fuede ocur-i1- aQue en 108 datos i1nQresados por el

dsuario Se anuse ur rodo funcamental para el (Lamino de
Tiempc MImLmC LC Za&. iMPedlra su construccidn. En tal caso
S€ dlva Qque ' & .3te Tonecc1dr posible entre los nodos de
B&.1da . JE . .@Zd.a. - 0”.iQiNaANJIOSE uh mensajle de aviso.

AR TL AL LUNES

be ne apiilanc este programa para plantear una posible
GrsY - .t .OF ade .=3ores vaclios en el sistema ferroviario
argentiog

_age Ttrocna ae 1@ reg terroviarlia  argentina esté
dividide er zonas, dentro de cada zona se ha elegido una
estaciorn, la cual realiza por medio de fichas el
seqguimiento de todos los vagones desde que entran a su zona
hNasta gue saler de la misma. A dichas estaciones se las
dEeT QML e richeros. e esta manera. cada faichero sabe
~uwantos veagones tiene disponibles para ser cargados v
LU&i-LDSs necesita para —arqar.

Liariamente se presenta la siguiente situaciéns hay n
. neras gue ofrecer vagones vacios de un determinado tipo

ﬁ@ntxdaces a‘. az. ERELIE y m ficheros que
T vagones vacios oel mismo tapo en las cantidades

. b
m

LOs meses de abril & julioc constituyen un periodo pico
Qe demanda 1nsatistegha. en este periodo a la empresa le es
imposibie absorber una porciér extra de esa demanda par no
fontar por mas recursos. Fero se puede con un stock fijo de
vagones. aumentar l& cantidad de viajes si se disminuye el
tiempo de los mismos. Surge entonces la necesidad de
minimizar el tiempo en la distribucién de vagones vacios.
Esta situacion arigina un tipico problema de transporte
{31, en e@! cual. si se toma como costo de enviar un vagon
vacic del origen x al destino xj al tiempo minimo que se

demors en llegar a desting, se obtiene la distribucien
deseada.

A los efectos de oresentar un ejemplo sBe utiliza la
trocha angosta: se consideran como nodos a los ficheros Yy
algunas estaciones de ferrocarriles; dados dos nodos ay b
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en este orden se dice gue el par (a,b) es arco si existe al
menos un norario regular de trenes de carga que permita
trasladarse desde a haci2 b. Como los horarios de trenes se
repiten semanalmente se toma como ciclo una semana Yy comao
unidad de tiempo la hora, siendo © = 1é&8.

Mediante una corrida de programa se calcula el tiempo
que se demora desde una estacidn que ofrece a una gue
demanda:

zl archiveo de datos contisne las sigulentes
estaciones: y su NUMERD asociado es:

l~FRetiro 2-8s. As. I-Villegas 4-Tapiales
d~Feargamin o-3arrento 7-8anta Feé 3—-3San Fco
F-Rataela 10-Gob. Vera i1i-3an Cris. 12-Cérdoba
13-D. Funes 14~ Pie Falo 1353-Mendoza l16-Tostado
17-Resiste 18-Fte. FPefla 19-Av.Terai 20-Afatuva
21-Clodomir 22-Cejas 23~-Frias 24-Tucuman
25-Ros. Fron Z6-Metan 27-3.¥. Bonz 28-Gumes
29-Parico I0-Pichanal
Ingrese numero de la =2stacidn de salida: 2

Ingrese numero de la e@stacidn de llegada: 0
Ingrese hora de salida [(h,m}: 11,00

Anulamos alguna a2stacidédn? NO

ANulamos alodn horario de salida? NO

« s+ RESFUESTA....

UN CAMINO DE TIEMPGC MINIMO E£S: Bs., As. - Pergamin -
Sorrento - Fichanal

HORA DE SALIDA: 11 h

HORA DE LLEBADA: 116 h, 28 min

TIEMPO EMPLEADO: 105 h, 28 min

UN CAMING DE TIEMPO MINIMO ES: Bs. As. - Fergamin -
Sorranto - Santa Fé - Tostado - Affatuvya - Clodomir - Metan
- J.V. Gonz - Pichanal

HORA DE SALIDA: 11 h
HMORA DE LLEGADA: 116 h, 28 min
TIEMPO EMFLEADO: 10% h, 28 min

UN CAMINO DE TIEMPO MINIMO ES: Bs. As. - PFergamin -
Sorrento - Santa Fé - Pichanal

HORA DE SALIDA: 11 h

HORA DE LLEBGADA: 116 h. 28 wmin

TIEMPO EMPLEADG: 105 h, 28 min

ATENCION: ALTERNATIVA DE SALIDA
De la estaciéon Santa Fé puede salir a las 67 h, 1B min o a

las S7 h, 18 min llegando a la préxima estacidn Pichanal a
las 116 h, 28 min

ATENCION: El tiempo de estadia en la estacién Peraamin
antes de partir a la estacién Sorrentoc es de 14 min. El
primer horario disponible durante la espera es 21 de las 34
h, 353 man.
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QUIERE CONTLINUAR? 5.

CAMB1AMOS ARCHIVQ DE DATOST no '
CAMBIAMOS ESTACIDNES DE SALIDA Y/D LLEGADA? s,
ingrese aumero de la estacidn de salida: | 1
Ingrese numerc de 1a estacion ae liegada: 7
Ingrese hara ce saliga [h.ml:s 40,00

Anulamos alguna estacion? Sl

lngrese mumero de la estacidén a anuiar: 3
Anulamos Otra estzcidr 7 Sl .
Ingrese numero de l& e@stacidn a anaiar: 4

Arulamogs atya estacaoén ? NO
Arulamos algun horaric oe salida? NO

... -RESFUESTA. ...
Mg hay CoORSCC1dN poOsSlDie entre la 2stacion iy la  estacion
7.
GUIERE CONTINUAR 7 no
STOP.

Tabla !

Dom. Lun. Mar. Miér. Juev. Vier. Sab. Dom. Lun.....

o 24 48 72 ‘e 120 144 1468 192
1 25 49 73 %7 121 145 169 193
Z 246 SQ T& 98 122 146 170 194
3 27 S1 75 Q9 123 147 171 195
4 28 92 76 100 124 145 172 196
21 43 &9 23 117 141 165 189 213
22 46 70 4 118 142 166 190 214
23 47 71 5 119 143 167 191 218
Horario de horario de
salida llegada
n h
1 2
h h
s .
h
Z2n-1 z2n
Fig. 1
CONCLUSIONES

El algoritmo y su correspondiente implementacion
numérica permite agilizar envios de mercaderias,
correspondencias. encomiendas, etc., como asi tambien
permite a personas trasladarse mediante una dptima
combinacién de cuantos modos disponibles havya, llegando
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llegar a destinoc lo antes posible y evitando demoras que
pueden originar pérdidas irreparables.

REFERENCIAS

[1] Berge; Claude."Teoria de las redes y sus aplicaciones",
primera 2dicidn =2n espafiol, Compafia Editorial Continental
S.A., 340 p., 1962.

[Z2] Ford Lester Randolph, "Flows in Networks, Princeton
University Fress, 194 p., 1962.

(3] Hadley, G6.. Linear FProgramming, Frimera edicldén,
Audison-Wesley Publishing Company inc.. 520 p., 1962.




