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Dimensionado y Planificación de Redes  – Tema 2: Algoritmos sobre grafos

 Se trata de uno de los problemas principales en el ámbito de las redes

 Se pueden emplear para varias aplicaciones
 No se restringen únicamente a encontrar los caminos de coste mínimo

 Tipos de problemas
 De una fuente al resto de nodos con enlaces de coste no negativo
 De una fuente al resto de nodos con enlaces de coste arbitrario
 De todos los nodos a todos los nodos
 Generalizaciones de varios tipos

 Capacidad máxima
 Fiabilidad máxima
 Penalizaciones
 Con restricciones adicionales 

Introducción
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Formulación matemática
 Se considera un grafo G(N,E) dirigido, y un nodo s, fuente

 Se plantea el problema como mandar una única unidad de flujo entre s y el 
resto de nodos de la red

 Primera restricción: el balance de flujos en la fuente es n-1 y en el resto de nodos 
es -1
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Aplicaciones
 Como se ha dicho antes, el camino de coste mínimo se puede aplicar a 

varios problemas de índole muy variada
 Aproximación de funciones lineales a tramos
 Inspección en líneas de producción
 Problema de la mochila
 Problema del barco de vapor
 …
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Ejemplo: problema de la mochila
 Seleccionar un conjunto de 

items para maximizar su 
valor total, manteniendo un 
peso máximo dado 
(restricción)

 Se soluciona el camino de 
mayor utilidad

 Coste mínimo: cambiando 
utilidad por coste negativo

 Ejemplo ilustrativo, con 
peso máximo: 4
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Algoritmo de Dijkstra
 Se trata del algoritmo más relevante entre los que resuelven el problema de 

coste mínimo de un nodo fuente al resto
 Requiere que los enlaces tengan coste no negativo

 Pseudocódigo [Redes de Comunicaciones – Tema 2]
INITIALIZATION
1.d(S) = 0
2.for all v in N but S
3. d(v) = ∞
4.Q = N
MAIN LOOP
5.while Q ≠ {Ø}
6. u vertex in Q with min{d(v)}
7. delete u from Q
8. for all v in Q adjacent to u
9. if d(v) > d(u) + c(u,v)
10. d(v) = d(u) + c(u,v)
11. prev(v) = u
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Algoritmo de Dijkstra: complejidad
 Caso sencillo: nodos “guardados” en un array o lista enlazada sencilla

 Selección del nodo con coste mínimo

 Actualización del coste: un total de E veces (sólo hay E enlaces en la red)
 Complejidad total O(N2 + E) = O(N2)

 Si la estructura de almacenamiento de los nodos se mejora, se reduce la 
complejidad

 Cola con prioridad: (E log N)
 Cola de Fibonacci: (E + N log N)
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n+ n−1 + n−2 +…=
n n+1

2  →  O nଶ
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Otros algoritmos
 Bellman-Ford

 De una fuente al resto de nodos
 Permite enlaces con costes negativos

 Floyd Warshall
 De todos los nodos a todos los nodos

 Johnson
 De todos los nodos a todos los nodos
 Más rápido que el algoritmo de Floyd-Warshall si el grafo es sparse (poco denso)
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 Establecer la localización de p “suministradores” que satisfagan la demanda 
de los nodos de la red para minimizar el coste del transporte

 El coste de transporte se define como el producto de la demanda de cada 
nodo y la distancia de éste y el suministrador al que esté asignado

 Si la demanda es la misma para todos los nodos, el problema se reduce a 
minimizar la distancia total entre los nodos y los puntos de suministro

 Se supone que no hay restricciones de capacidad en los puntos de 
suministro

 Un nodo se “comunica” únicamente con un punto de suministro

 Extensiones
 Costes de establecimiento de los puntos de suministro
 Restricción en la capacidad máxima de cada punto de suministro
 Relajar la limitación de que un “cliente” solo pueda acceder a un “punto de 

suministro”

p-Mediana: descripción del problema
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 Se utilizan las siguientes 
variables

 hi: demanda del nodo i
 dij: distancia entre los nodos 

i y j
 yij: variable binaria que vale

1 si el nodo i está asignado
al punto de suministro j

 xj: variable binaria que vale
1 si el nodo j es punto de
suministro

p-Mediana: formulación
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minℎ𝑑𝑦
 

𝑠. 𝑡.𝑦


ൌ 1        ∀𝑖

        𝑥


ൌ 𝑝

        𝑦  𝑥              ∀𝑖, 𝑗

        𝑦 , 𝑥 ∈ 0,1    ∀𝑖, 𝑗

Un nodo está asociado a un 
único punto de suministro

Hay p puntos de suministro

Si j no es punto de suministro,
i no puede estar asociado a j
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 La solución del problema 1-mediana (p = 1) es sencillo
 Se sitúa el punto de suministro en todos los nodos de la red y se asignan las 

demandas en base a algoritmos de coste mínimo

 Para valores de p elevados el número de soluciones crece de manera 
notable

 Tomar p elementos de un conjunto de n posibilidades: 
 ൌ !

! ି !

 Para n = 50 y p = 10, hay más de 1010 soluciones posibles

 Alternativas de solución heurísticas
 Se resuelve la 1-mediana y se va añadiendo una a una (dejando las anteriores 

fijas)
 Algoritmos de mejora posteriores

 Algoritmos genéticos

p-Mediana: solución
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TSP: descripción del problema
 El Travelling Salesman Problem (TSP) o Problema del Viajante es uno de 

los problemas NP-completos más relevantes

 Dado un grafo G(N,E), el problema se define como encontrar la mejor 
manera de visitar todos los vértices de G (pasando por cada uno de ellos 
únicamente una vez), regresando al punto de partida

 Si todos los enlaces tienen el mismo coste el problema se transforma en 
encontrar un ciclo Hamiltoniano

 Modificaciones
 Posibilidad de visitar algún vértice más de una ocasión
 Posibilidad de no tener que visitar todos los nodos
 Cambios dinámicos en los costes de los enlaces

 Es un problema muy empleado para determinar si otros pertenecen a la 
clase NP-completa
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TSP: formulación
 Formulación original del TSP 

(no asume un grafo dirigido), 
sino distancias físicas entre 
todas las ciudades

 Variables
 xij: variable a optimizar, vale 1 

si el camino une las ciudades i 
y j

 cij: distancia entre las ciudades 
i y j

 ui: variables artificiales, toma el 
valor del ‘paso’ en el que se 
recorre la ciudad i
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min  𝑐𝑥
,ஷ 

𝑠. 𝑡.  𝑥
,ஷ

ൌ 1       ∀𝑖

         𝑥
,ஷ

ൌ 1      ∀𝑗

        0  𝑥  1      ∀𝑖, 𝑗

        𝑥 ∈ 0,1         ∀𝑖, 𝑗

        𝑢 െ 𝑢  𝑛𝑥  𝑛 െ 1    

1  𝑖 ് 𝑗  𝑛

Se “parte” de i 
una única vez

Se “llega” a j 
una única vez

No se recorren 
separadamente
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TSP: solución
 El problema original (no en un grafo) tiene n! (permutaciones) posibles 

soluciones
 Viable para tamaños reducidos del problema

 Soluciones heurísticas
 Algoritmos genéticos
 Algoritmos basados en el comportamiento de las hormigas (Ant-colony)
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TSP: aplicaciones en redes
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