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En este trabaJo se presenta el Algoritmo del Camino de'
M1nimo T1empo. En el caso de existir mas de una p05~bilidad
de traslado, selecc~ona el cam1no en que se rea11z~ en e1
menor tiempo posib1e. Su importancia se pone de ~n1f~e5to
cuando se tiene un~ red de comunicaciones y SU complejo
sistema de horar10S. La implementaci6n numerica oermite
anular horar10S y/o tramos del camino, y da por resultado
el 0 IDS carninos en cue se 11eg•• a destine en e. m~nor
tiempo pos1ble. be mLlestra como eJemplo l~ d1str~ecJ::i6n de
,ragone:.va::l05 En 1,;;red ferrov~il.rJ.~aroentJ.na.

Th1S paper presents the M~nimum T~me Path A~gor~tnm.
It chooses the mJ.nJ.mumfeasible time path whenever there 15
more than onE poss1bility of transport. l~s 1~cortancE
emerges when there 1S a networ~ of communJ.catJ.ons and a
complex system of schedules. The numerical ap~l~=atJ.on
allows to eliminate schedules and/or parts of the oath. The
result provides one or more ways to arrive to dest~nv in
the minimun possible time. As an example, it is s~~wn the
dJ.stribution ot empty wagons ~n the Argemt1nian RaJ.lways
Networ~.



En el siguiente desc·.,.-ro1lolie uti1i-zou·. _1 t*rmJ.no
mercader1as, e1 cu.l pue, ser reemp1azado por e1 t*rmJ.no
personas y/o cosas 0 ca\quier otro e1emento a transportar.

5i
or1genes
responde
e1 cual.
env10.

se desea distrlbuir mercader1as desde varios
a varios destinos, ~ueda planteado un problema que
al Cl.5ico e::quema del Problema del Transportel en
se tiene come dato el costo unitario de cada

Si se desea mini~izar la distancJ.a recorrida
distribuci6n, previamente se utilJ.za el Algoritmo
(que prcporciona la menor distancia oosible de cada
y luego se aplica el Problema del Transporte.

iln 1a
de Ford

env10l

5i el objetivo es qUil la mercadilr1a llegue a destJ.no
10 antes posible. el Algoritmo de Ford no puede ser
utJ.IJ.~ado pues, se observa que la 10nqitud entre dos
1ugares, es un valor constante no as1 el tJ.empo que se
demora en 11ilgar de uno a otro.

representara
aeropuerto,
ferroviaria.!I
comunJ.cacJ.6n
ferrovJ.••ria,

un lugar fijo (ciudad,
estaci6n terminal de
etc.) y (:.(.,>(.) e U !5J.

, J

directa (11nea aerea.
fluvJ.a1 a mar1tima) desde

pueblo,
6mnibus,

existe un

fabrJ.ca.
estacJ.6n

modo de

carretera.
a " can

lJ.nea
sus

Se desea envJ.ar mercader1as desde say, ambos en X.
Como puede eXJ.stJ.rmas de un camJ.no para efectuar tal
envl0. J.nteresa saber cual de ellos mJ.nJ.mJ.za el tJ.empo
recorrido.

Par ser 105 horar~os de 105 moOos c1clicos, 0 sea que
se repiten cada cierto lapso, basta conocer 10s horarJ.os
para un cJ.clo. Con el fin de eludir ldS dos variables: a1a
y hora. se consiaera un horarJ.o acumulativo cuya unJ.dad
sera la hora. Como eJempl0 observar 1a Tabla I.

( x .• :< .)
" JhorarJ.os h(x .•x.) de di~ensiones n.2 donde n es la cantJ.dac• . J

de horaries que parten durante un cic10 desde ~~ hacia
(Ver F.Lg. 1). NOTAR: h(:<,:<,)" h(x .•x.)

'J J •

Se etiqueta cada nodb x de la red con [ .L(x)] donae
L(x) ~ para todos 105 x ,. S v L(s) = O. Al escrJ.bir ~ se
qUJ.ere expresar un numero muy grande. mayor que el m.:<J.mo



Se sut.Ji",Jne
1a hora

Que 1a mercaderla esta l~sta para sa1ir oe 5
Se buscan tOdos 10s arcos' cuya pr~mer.comoonente sea s. Para cada nodo x tal que existe

(s.)!)se toma:

1"",= men {h / h > h I h E h (S. X)}
x n>O 2,... 2n-l 0 2"

e~ coloca a cada uno oe estos nodos una nueva et~queta
dE la torma [s.h J. Notar que en el segundo 1ugar oel

}:

core hete se coloca 1a hora en ,que Se 11ega a:·:desde 5., Y
en e1 pr~mer lugar el nodo s.

Se t~Ja uno oe 105 nodos rec~entemente etiquetados,
por eJemp10 Xi' y se ouscan todos 10s arcos cuya primera
componente sea "1' Para cada nodo ::tal que ex~ste el arco
Il(.z) se toma

1

{h /
2n

h .} L(x );h E h(l-: .::)}
2n-1 1 . 2l"l l'

5.1. r•.
z

h ?;
z

L(z). se etiqueta z con [~1,hzJ (2)
L(z). se deja la etiqueta que tenia (3)

~sl se continua con todos y cada uno de los nodos
etJ.quetados.

~.

51 ~desea ir de M a z y no existe en h(x,z) un n tal
Que h L(x) se toma

Zn-i

h ",tn rh +6 / h +6 > L ( ::); h
z n>O t 2n 2n-1 Zn

donde 6 es el supremo oe los horar~os de
(cantl.oadde horas que tiene el cl.clo).

E hP:.Z)}

salida de un

h = mtn fM. +26 / h +26 >
z n>O t 2n Zt>-t

En general, si no exists en

L(x); h .e h(X.::)}. Zn

h(M,::)un n tal que



NOTAR:
a l La e:{ores106n

oartid.. de :-:ato

SJ.on1oT1oca:de todos los
jespuas oe la hora en

norarl.OS
oue J,a

mereaderla es~~ en~, 5e ~oma e1 que 11ega antes.
la hora en aue lieqa a = ese ~ooo.

bl Las des1gualdades (2) y l~) camparan
emo1eado para :.r ,je s :, ::. lleganoo a: po!""", y

el ":..lemco
pcr a~r-:l

camino estuC1acc en ~l~un paso anter~cr. ~a et~que~a =~n 1a
cual QLlSda = ~la~e a~ ~egu~do ~~gar la hora en ;ue ~:e~a
con el menor ~e lQS ~~~~=cs cOffipar~Cos. y en el ~r~mer
luqar el node ~nmea~at~men~e anterior a z per ~i caml.no
comparado m.s r-.o1oOo. Esto oer-m1ote que al leer Las
atiQuetas a Dartir- del ncoo de llegada. se cons~ruve un
cam1ono Que rec~rr-1oCo ~~ 5en~J.do .nverso as el que sa ousca.

e) E1 t1empo que se demora por- el cam1ono m~s "'.0100 as
Llv) h.o

Ol Puede ccurr10r ~ue la mercaoerla llegue a la Mora M
al nodo ;{. y "10 haya n10ngun norar10 Cle ese ciclo Que salga
hacia z despuas de asa nora. En este caso se t10enen en
euenta los horar1oos del ciclo s1ogu1oente. Este es el
razonamiento oor el e~al se cons1oderan las expres1oones(~).
(5) y (6) segun que hayan transcurr1odo uno.dos 0 K O1oclos
respectivamente.

Sa prueba aue el proceso de etiquetaci6n
IJega a su f10n en un ntimero finito Cle pasos. V que
~ingun cam1ono diferente al etiquetado y por e1
llega antes.

e>:puesto
no nav

0:.:a1 3e

Para ag101izar la obtenc~6n de 105
sumin1ostrados por el a1gor1otmo se ~esarrol16
TIEMPO, en lenguaJe FORTRAN IV.

resultados
e1 oroqrama

Como la unidad de t~empo menor con la Que sa trabaJa
es e1 minuto. as conven1oente convert1or a d10eha unidad todo
10 referldo a horas: e1 efecto de esto es que no se
1ontroducen errores de redondeo al efectuar 105 calculo5
prev1ostos en el paquete de programas.

A 105 tines de contemplar
son vias en mal estado
temporariamenta no uti14zables
prev. la posibilidad de anular
sean necesarios.

c10rcunstancias reales como
u abstruldas. l1orarlOS

o no convenientes, etc. se
cuantos horarios Vlo nodos

Como parte de 1s resultados finales se suministra un
posible camino de tie-co minimo y sus alternativas.

En caso de •• r nee.sario un transbordo. se da~
en cuanta Itl tlempo Que se damdra ~ realizarlo. Para

t~I!'"
ello



eol f:'l"-C :::"":'~ o,-e..-e -=alc .....••at- el tlemco
nodo & ~mpr~m1r ur mensa)e en ;:aso de
a c~er~o lapsc. ~ ••c perm1t~ra al
C\nLl.i.ac:~6n ::! no eel or-O; l.mCl horarlO oe

de estad1a en cada
que .ste sea 1nferior

usuar10 decidir la
sa11d.a.

Puede suceOe~ auE en un nodo l~ mercader1a est.
d1s-oon1D1e C\Line oete~m1nada nora, a part1r de 1. c:ual
e,.1ster, d1fer-ente:; r,orar1DS de salida tal que la
l,.It111Zac.1.0nde dOs a mas pe ellos, perm1 te llegar al
PI-O.; 1mc nodo en EO ~ m:l.smonot-a~10. pera recor!'"1endo c:am1nos
d1st~nt.os. cst", s1tuaC1.0n aue 5e "<Justa pertectamente.a l.a
re~i~dac est~ Ule~_~t~ C~t E. p~~gt-am~. qL en este case
SLtm1r)~5trc el no~orE a~ u~~nos nOdose SU$ respect~vos
rl0raYLCJ§ ae S~~iO~ e~ norar~o de llegada.

~uede ocu~~~' QvE en 'OS datos 1nqresados por el
~suar~c se anU1e ~r r:Qa~ +unaamental para el Cam~no de
.1empc. Mlr.lmc .c ;:..•a. ~mped1"'a SL·;:onstrLlcc16n.En tal c:aso
SE o~"'a Ql,.IEe;:E: • st.Ee::onec::~6roos1Dle entre 10s nodos de
~~~~d~ de le~~_~. o~~g~~Andose ~n mensaJe de av~so.

be ~c apJlCao= este programa
.•.t, 46r a~ ~,=,:Jor'es 'oraclos en

para pl.antear una posible
el 51stema fe~rov1a~10

_ao~ troena ~E .a reo TerrOV1ar1a argent1na est.
d1v1dLoa er zonas. cten~ro de cada zona se ha elegido una
estac10r.. la c,-"ai rea11za por media de fic:has el
SeQUlm~ent.o de t.odOS 10s vagones desde Que entran a su zona
nast", QUE saie~ de 1a m1sma. A diehas estac:~ones se las
.:ler,(Jm~·.~tJ.cheros. ;:'e est •••manera. cada f1c:hero sabe
~uantos v_gones ~~ene d1.spon1bles oara ser c:argades y
_u~,tos neceS1t.a oa~. =aroar.

u~aY~.amente se presenta
ne~~5 2ue afrecer .agones

,.as~nt~oaoes a1, az'
~a~~.agones vaCl0s oel

tJ e.
z "'

1a s1gU1.ente situac10nl h.y n
vacios de un determinado tipo

••.•an• y m f~c:heros que

~os meses de aDr1.1 a julio c:onstituyen un perlodo pieo
oe aemano,;;1nsat.1ste~na. en este periodo a 1. empresa le 8.
1mpos1b.Ee absorber una pore16r. extra de es. dem.nd. por no
cant.a, oor mas rec:ursos. Pero se ouede con un stoc:k fijo de
vaoones. aumentar la c:antidad de V1aJe5 5i se d~sminuye el
t1empo de ios m1smos. Surge entonc:e. 1a nec:esidad de
m1n1m~zar el t1empe en la distribuci6n de vagone. vacios.
Esta s1tuaC:1On orlgina un tipieo problem. de transporte
(3), en el c:ual. si se toma como c:osto de enviar un vagOn
vacio del oriqen >; a1 desti.ne )(.• 1 tiempe minimo que se

L J
demora en llegar a de.tine, •• ebtiene 1. diltr1buc16n
deseada·.

A 1015efectoa
troc:ha angosta; se
.algun.asestaeiones

de oresentar un ejempl0
consider.n c:omo nodo. •
de ferrocarril •• , dado.

••lOB
dos

utiliz •
ficheros

nodosa y



en este orden se dice que el par (a,b) es area si ex~ste al
men as un horar~o regular de trenes de carga que permita
trasladarse oesde a hac~2, b. Como los horarios de trenes se
rep~ten semanalmente se toma como ciclo una semana y como
un~dad de tiempo la hora, s~endo e = 168.

Mediante una corrLda de programa se calcula e1
que se demora desde una estaciOn que ofrece a
demanda:

tiempo
una que

El arch~vo de datos cont~ene
estac~anes; y su NUMERO asoc~ado es:

I-F:et~ro
5-F'ergam~n
9-Rafaela

13-0. FLlneS
17-Resiste
21-Clodomir
25-Ros. Fron
29-Per~co

2-E-is. As.
,:,-50rrento

10-130b. \lera
14- P~e Palo
lS-Pte. Pei"la
22-CeJas
26-Metan
30-P~chana1

.3-\1ill egas
7-Sanota Fe

11-5an Cr~s.
15-Mendo;:a
19-Av.Tera~
23-Frlas
27-J.\I. Gon;:

4-TaD~ales
a-San Fcc

12-C6rdcba
16-rostado
20-A"atuya
24-TucLlman
2S-Gtimes

Ingrese numero de la astac~6n de salida: :
Ingrese numero de 1a estac~6n de l1egada: 31)

Ingrese hora de salida (h,m]: 11.00
Anulamos alguna estac~On? NO
Anulamos algun horar~o de salida? NO

UN CAMINO OE TIEMPO MINIMO ES: Bs. As.
Sorrento - Pichanal
HORA DE SALIDA: 11 h
HORA DE LLEGADA: 116 h, 28 m1n
TIEMPO EMPLEAOO: 105 h. 28 m1n

UN CAMINO DE TIEMPO MINIMO
Sorrento - Santa Fe - Tostado
- J.V. Gonz - Pichanal
HORA DE SALIDA: 11 h
HoRA DE LLEGADA: 116 h. 28 lOin
~IEMPo EMPLEADOI 105 h. 28 min

ESI Bs. As. Pergam~n
- A"atuya - Clodomir - Metan

UN CAMINO DE TIEMPO
Sorrento - Santa Fe -
HORA DE SALIDA: 11 h
HORA DE LLEGADAI ~16
TIEMPO EMPLEADO: 105

MINIMO ES:
Pichanal

h. 28 lOin
h, 28 lOin

ATENCION: ALTERNATIVA DE SALIDA
De la &9taciOn Santa Fe puede salir ala. 67 h, 18 mi.n 0 a
las 57 h. 18 min 11egando a la proxima estac~On Pichanal a
laB 116 h, 28 lOin

AT~~~~O~I ~l tiampc de estad!a en la estaciOn
ant •• de partir a la •• taci6n Sorrento es de 14
primer horario di.pon1ble durante la espera as e1
h, 53 m1n.

Peraami.n
min. El

de laB 34



QUI ERE CONTlNUATP S~

CAMBIAMOS A~tHIV& bE DATOS7 no
CAMBIAMOS EsTACIDNES nE SALIDA YIP LLEGADA7 s~
Ingrese numer-o de la 2stac1.6n dE:'S llda.: 1
In9r-ese t"lumerode la estaCl.6n de 1 egada: 1
lngr-ese hora oe s6110a [h.m]: 40.0
AnLllamos alguna estac16n? 51
lnc,-ese ,",ume..-od6? la estacl.6n a anLllar-: ::s
An~llamos otr= est"c16r, ? 51
Ingr-ese rl1)me"-o de 12 est2,c16n eo anular-: 4
Anulamos Qtp~ estac16n ? NO
Anulamos algu" horar1o ~e sa11da~ NO

....RESPUESTA ....

~lO r,ay =01'l~·CC.l0" pOS1Qle entni? la estac1.6n ... v la 25tac1.6n
7.
~liJ1 ERe. COf\lTlNuAR ? nD
STOP.

Tabla 1

Dom. Lun. Nar. Ml.I~·r• JUEV. \11 er' • SAb. Dom. Lun •••••
0 24 4B 72 9t. 120 144 168 192
1 25 49 73 ';n 121 14~, 109 193
2 26 SO 74- 98 122 140 170 194
;:; 27 51 75 99 123 147 171 195
4 28 ;'2 70 100 124 148 172 196

21 45 09 93 117 141 16~, 189 213
22 46 70 94 118 142 166 190 214
23 47 71 95 119 143 167 191 215

Hor-ario de
sa11da

hor-ar-iode
llegada

[ ::
Zn-t

El algor-itmo y su correspondiente implementaci6n
numer-l.ca pe..-ml.te agilizar envios de merc~der1a.,
cor-r-espondencl.as. encomienda., etc., como as1 tambien
per-ml.te a per-sana. tra.ladar.. mediante una 6pt1ma
comoinac~6n de cuanto. modos disponibl.. haya. llegando



llegar a destino 10 antes pos~ble y evitando demoras Que
pueden originar p*rdidas irreparables.
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