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P1.- Caracterizaciones &rboles

Sea G = (V, E) un grafo no dirigido. Pruebe que las siguiente proposiciones son equivalentes:

1
(2)
(3
(4
(8
(6

G es arbol.

G conexo y |E| = V|- 1.

G es conexo y V e € E el grafo (V, E'\ {e}) no es conexo.

V x,y € V existe un tnico camino en G entre = e y.

G es aciclico y V e € Po(V) \ E el grafo (V, E U {e}) tiene un ciclo.
G es aciclicoy |E| = |V| - 1.

Indicacion: Recuerde que si G = (V, E) es un grafo y r el ntimero de partes conexas de G entonces
r > |V| —|E|. Ademds, si G es aciclico entonces r < |[V| — |E]|.

P2.- Suponga tiene una red G = (N, A), con costos a;;, V (i,]) € A.

a)

Pruebe que si modifica los costos @;; = a;; + ¢, con ¢ € R una constante arbitraria, entonces las
rutas minimas, en general, cambian. Indicacion: basta que muestre un ejemplo donde las rutas
minimas cambien.

Considere la siguiente modificacién en los costos

A
aij —aij+(5i*5j

con d; € R.

b.1) Pruebe que este cambio en los costos no cambia las rutas minimas.

b.2) Demuestre que existe un ciclo con costo negativo en costos originales a;; si y sélo si existe
un ciclo de costo negativo en costos modificados a;;.
b.8) Muestre que el problema de rutas minimas de uno a todos tiene solucién si y sélo si existe
una asignacién de los valores §; tal que agj >0, V (i,j) € A, es decir, todos los costos
modificados son positivos. Indicacion: recuerde que existe solucion del problema si y sélo si

la red no posee ciclos con costo negativo.

P3.- Modificar el algoritmo de Dijsktra de manera de resolver el problema del cuello de botella: encontrar
un camino entre dos vértices cuyo arco mas caro sea lo més barato posible.

P4 .- Se tienen n fichas de dominé en fila:

(a1,b1)(az,ba) - -~ (an, by)

Las fichas se pueden rotar, es decir, pueden estar orientada (a;,b;) o (b, a;), pero no se pueden inter-
cambiar dos fichas de lugar.

Se define la variacién de dos fichas contiguas ¢ y j, A;;, como:



P5.-

|b; — aj|, siestdn orientadas aj;,b;
bj,
(lj,

bj,

a;, bi)(
bi)(

bi, a;)(
)

|b; —bj|, si estan orientadas j

(
Aij = (
(
(

S

a’ia 7

J

(=)

|a; — aj|, siestan orientadas

J

~— — ~— ~—

la; — b;|, si estén orientadas (b;,a;

S

. e e . —1 . . . .
Se quiere minimizar, 2?21 Ajit+1, la suma total de las variaciones de fichas contiguas. Escriba este
problema como un problema de rutas minimas. Explicite nodos, arcos, costos, etc.

Se dice que un grafo dirigido G = (V, E) posee un orden topoldgico si podemos ordenar los elementos

V1, V2, ..., Un n = T ue (v;,v; 7 ] ir, si u
de V como vy, ve,...,v,, donde V|, de manera tal que (v;,v;) € £ = ¢ < j, es decir, si hay un
arco hacia adelante desde el nodo v; al nodo v;, entonces en el orden el nodo v; “estd antes” que el
nodo v;.

Considere un grafo dirigido G = (V, E).

a)

b)

c)

d)

e)

Demuestre que

G posee un orden topolégico = G no tiene ciclos dirigidos

Pruebe que si G no tiene ciclos dirigidos entonces existe v € V' que no posee arcos salientes, es
decir, no hay arcos de la forma (v, w), con w € V.

Muestre que
G no tiene ciclos dirigidos = G posee un orden topoldgico
Indicacion: Use induccién en n = |V|] y en el paso inductivo ocupe la parte anterior.
Ahora considere G = (V, E) sin ciclos dirigidos. Y considere para V el orden topoldgico vy, v, . .., vy,.
Nos interesa encontrar las ruta minimas del nodo vy al resto de los nodos.

A continuacién describiremos una particularizacién del Algoritmo de Ford-Bellman, para el

caso G sin ciclos dirigidos, de orden O(|E|), es decir, demora a lo més |E| pasos’.

ALGORITMO DE FORD-BELLMAN PARA G SIN CICLOS DIRIGIDOS

Inicializacién: Sea ¢ = 1. La inicializacién de las etiquetas d,, es como sigue:
0 i=1
d’L),j = .
oo sino

» Sidy, > dy, + cy,u, se actualiza d, = dy, + Cy,u-

(1) Para cada arco (v;,u) € E

(2) Sii=n parar. Sino, hacer i =i+ 1.

Pruebe que en la i-ésima etapa del algoritmo, para cualquier v € V', d,, representa el costo de una
ruta minima de v; a u entre todos las rutas de v; a u que usan nodos en {vy,vs, ..., v;}. Concluya
que al final del algoritmo d,, es exactamente el costo de la ruta minima de vy a u.

Probar que el algoritmo antes descrito demora a lo méas |E| pasos.

IRecuerde que el Algoritmo de Ford-Bellman genérico es de orden O(|E||V])



P6.- Teorema de Kénig-Egervary

Consideremos un arreglo rectangular de m x n celdas, algunas de las cuales han sido designadas como
importantes. Las filas y columnas del arreglo las llamaremos lineas.

Un conjunto de lineas se llamara un cubrimiento si todas las celdas designadas como importantes
pertenecen a alguna de estas lineas.

Por otra parte, un conjunto S de celdas importantes se dird independiente si si ningin par de celdas
en S pertenece a la misma linea.

En este ejercicio demostraremos el siguiente resultado:

TEOREMA de Koénig-Egervary:

El cubrimiento de tamarnio minimo posee el mismo niumero de elementos que el conjunto independiente
de tamano mdximo, es decir:

min{|C| : C es un cubrimiento} = max{|Z| : Z es un conjunto independiente}

Para demostrar este teoremilla, consideremos un grafo auxiliar G = (V| E) que construiremos de la
siguiente manera:

» V={s,t} URUCUI, donde R es el conjunto de las filas, C es el conjunto de las columnas e I
el conjunto de las celdas importantes.

= El conjunto de los arcos F, con las capacidades asociados a cada uno de sus arcos, se describe a
continuacion:

e Arcos (s,7), V r € Ry arcos (c,t), ¥V ¢ € C. Todos estos arcos tendrén capacidad 1.

e V i € I, consideramos los arcos (r;,i), (i,¢;), donde r;, ¢; son, respectivamente, la fila y
columna correspondientes a la celda importante 7. Todos estos arcos se tendaran capacidad
infinita.

e La cota inferior es 0 para todos los arcos.
Nos interesa resolver el problema de flujo maximo desde el nodo s al nodo ¢.

a) Pruebe que un flujo factible z, entero (es decir, z. € Z, V e € e) puede ser asociado a un conjunto
independiente y, reciprocamente, que todo conjunto independiente puede ser asociado a un flujo
factible entero.

b) Demuestre que un (s, t)-corte de capacidad finita puede ser asociado a un cubrimiento y que todo
cubrimiento puede ser asociado a un corte de capacidad finita.

¢) Concluya el teorema, usando el Teorema de Flujo mdzimo-corte minimo.

d) Describir cémo se recupera un cubrimiento de cardinalidad méxima, a partir del flujo éptimo.

P7.- Dado un conjunto de divergencias s; que sartisfacen ), s; = 0 e intervalos de capacidad [0, ¢;;],
considere el siguiente problema de factibilidad, es decir, encontrar = que satisfaga

Z Tij — Z Tji = 84 Vi € N
je0() jeD(@)
Oél'ij Scij V(l,])GA

donde N y A representan el conjunto de nodos y arcos de una red, respectivamente.



5|—Hi| = -12

Arco | [bis, cijl
a3=10 (1,3) | [0,10]
i {1,4) [0,5]
3 {2.1) [0,8]
o {2,3) | [0,12]
{2,5) | [0,14]
{3.4) [0,4]
& {3,5) | [0,10]
2 , {4,5) [0,2]
259 5 ==3

a) Formule un problema de maximo flujo cuya solucién es equivalente al problema de factibilidad
(F) ;Qué condicién debe cumplir tal solucién del problema de méximo flujo para poder asegurar
factibilidad del problema (F")?

b) Considere el siguiente ejemplo:

Encuentre el problema de méaximo flujo asociado, resuélvalo y pronunciese respecto de la factibilidad
de encontrar un vector de flujo = que sea solucién de (F') para este ejemplo.

P8.- Considere la red de la figura, donde se indica las cotas inferior y superior de flujo de cada arco [b;;, ¢;;].
Aplique el algoritmo de Ford-Fulkerson para encontrar el maximo flujo desde s = 1 hasta t = 5.
Verifique que se cumple el teorema max-flujo/min-corte en tal caso.

0] [0,1]

[ol]

(0] [0 @ ] @

[04]

+ [03]
2]



P9.- Aplique el algoritmo genérico preflow-push al problema de mdximo flujo para la red de la figura
(bij =0 V(i,5)).

Siempre examine un nodo con la etiqueta de distancia minima y resuelva empates a favor del nodo con
menor nimero de identificacién del nodo. ;Cudntos empujes (pushes) saturados y no saturados hace
el algoritmo?

P10.- Considere el problema de k-coloreo, el cual consiste colorear, con alguno de k colores dados, cada uno
de los nodos de un grafo de tal manera que para todo arco (i,5), los nodos 7 y j no posean el mismo
color.

P11.-

a)

b)

Suponga que queremos elegir los colores de los paises en un mapa del mundo de tal manera
que ningin par de paises adyacentes posea el mismo color. Muestre que si el nimero de colores
disponibles es k, el problema puede ser formulado como un k-coloreo.

Pruebe que el problema de k-coloreo tiene solucion si y sélo si el conjunto de los nodos puede
ser particionado en k& o menos subconjuntos disjuntos tal que ningin arco conecta 2 nodos
pertenecientes al mismo subconjunto.

Demuestre que, cuando el grafo es un arbol, el problema de 2-coloreo posee solucién. HINT:
Primero coloree un nodo cualquiera ¢ y luego coloree el resto de los nodos basados en su “distancia”
a .

Muestre que si cada nodo posee a lo mas k — 1 vecinos, entonces el problema de k-coloreo posee
solucién.

En nuestra discusién acerca de algoritmos de rutas minimas, a menudo asumimos que la red no
contiene arcos paralelos (es decir, no existen multiples arcos con los mismos nodos cabeza y cola).
;Cémo resolveria usted un problemas de rutas minimas en una red con arcos paralelos?

Demuestre que en el problema de rutas minimas, si el largo de algtin arco decrece en k unidades,
la distancia minima entre cualquier par de nodos decrece a lo mas en k£ unidades.

P12.- 1. Considere el problema de flujo a costo minimo con las restricciones adicionales de que la cantidad
total de flujo saliente de cada nodo i debe pertenecer al intervalo [I;,w;], es decir,

l; < Z Tij < Uy

{3:(4.5)e A}

Formule este problema como uno de flujo a costo minimo standard, separando cada nodo en 2 nodos

y

agregando un arco que los conecte.



2. Determine si las siguientes afirmaciones son verdaderas o falsas justificando brevemente su respuesta.
I. Si todos los arcos de una red tienen costo diferente, es decir, V(3, j) # (I, k) sse tiene a;; # ax
, entonces la red posee un tnico arbol de rutas minimas partiendo desde un nodo arbitrario.

II. En una red dirigida con arcos de largo positivo, si eliminamos la direccién de cada arco (resul-
tando en una red no dirigida), las distancias de ruta minima no cambiaran.

ITI. Entre todas las rutas minimas en una red, el algoritmo de Dijkstra siempre encuentra la ruta
minima conteniendo el minimo nimero de arcos posible.

P13.- a) (3 ptos.) Considere una red con un origen s y un destino ¢. Se desea encontrar k rutas desde s a t
de forma que no compartan nodos, salvo los extremos, y tales que la suma de los costos de las k
rutas sea minima. Formule este problema como un problema de flujo a costo minimo. Indicacién:
reemplace cada nodo i € N\ {s,t} por dos nodos conectados de forma adecuada.

b) (3 ptos.) Recuerde que el Problema de Asignacion se puede formular de la siguiente manera:

max E Qi Tq5

(i,5)€A

Z .’Eijzl, Vi:L...,n

{5:(4.5)€ A}

>oom=1, Vji=1,....n
{i:(i,j)€A}

0§xij S]., V(Z,])GA

Formule el dual del problema anterior y encuentre las condiciones de Holgura Complementaria
asociadas.

P14 .- 1. Considere una implementacién del algoritmo genérico para rutas minimas, asumiendo sélo arcos de
costo no negativo.

a) (2 ptos.) Considere un nodo j satisfaciendo en algun instante

Muestre que esta relacion se mantendrd en lo que resta del algoritmo y que j no volverd a entrar
a V. Més atin, muestre que d; no serd modificado.

b) (1 pto.) Suponga que el algoritmo esté estructurado de forma tal que remueve de V' un nodo
de etiqueta minima al menos una vez cada k iteraciones, con k algin natural. Muestre que el
algoritmo termina en a lo mas kN iteraciones.

2. Suponga que son conocidos los costos de las rutas minimas para ir de un nodo s a todos los nodos de
la red, denotados por df, Vi € N, y que existen arcos (pero no ciclos) de costo negativo. Considere
el problema de calcular las rutas minimas desde otro nodo s" al resto de los nodos. Para resolverlo,
se propone la siguiente modificacién de los costos

@:aij+df—d?, V(Z,j)eA

1) (1 pto.) Muestre que a;; > 0, Y(4,5) € A.
2) (1.5 ptos.) Pruebe que al resolver el problema con costos modificados se obtienen exactamente
las mismas rutas minimas que se hubieran obtenido considerando los costos originales.

3) (0.5 ptos.) {Qué ventajas tiene realizar esta modificacién en los costos?



P15.- Considere una instancia del problema de transporte donde existe exceso de demanda. Considere un
nodo fuente adicional A tal que ay = Z Bi — Z a; y costos aa;.
j i

a) Reformule el problema como un problema de transporte equilibrado agregando las variables y
restricciones que sean necesarias.

b) SiVj aaj; =0, muestre que los valores éptimos del problema original y del modificado coinciden.
Cémo se relacionan las soluciones 6ptimas respectivas?

c) SiVj aaj = c, muestre que los valores éptimos del problema original y del modificado difieren
en una constante independiente de la solucién 6ptima. Cémo se relacionan las soluciones éptimas
respectivas?

d) Siexisten jy j’ tales que aaj # aa;s, qué puede decir de las soluciones y valores éptimos de cada
problema?

P16.- Considere A = {a1, a2, ...,a,} C R. Se desea particionar A en grupos satisfaciendo:

= Cada grupo debe tener al menos p elementos.

= Los ntimeros de cada grupo deben ser consecutivos. Por ejemplo, no se permite que un grupo
contenga a; y as sin contener as.

Se quiere minimizar la suma de las desviaciones cuadréaticas medias de cada grupo. La desviacion
cuadratica media de un grupo S se define por

a(s) = ﬁZ(ai—@)Q a5 = ﬁzai

i€S
a) Formule el problema de encontrar estos grupos como un problema de rutas minimas.

b) Resuelva la siguiente instancia del problema, usando algiin método para calcular rutas minimas:
n=>5,p=2,a1 =0,a0 =1,a3 = —1,a4 = 2,a5 = —2.

¢) Si ahora en lugar de d(5), se minimiza la suma de f(S) con f : P(4) — R4, donde P(A) es el
conjunto de las partes de A o conjunto potencia de A, cémo queda la formulacién del problema?

P17 .- Una empresa de arriendo de autos necesita una cantidad conocida de vehiculos ry,...,r, para los
préximos n dias. Al final de cada dia se debe decidir cuantos vehiculos son enviados a la lavanderia
rapida (1 dia, costo f por vehiculo), cudntos a la lavanderfa lenta (2 dias, costo s < f por vehiculo),
y cuantos son guardados sucios. La demanda de vehiculos es satisfecha a partir de autos limpios
provenientes de cada lavanderia y, en caso que falten, es posible encargar autos adicionales a la central
incurriendo en un costo p por vehiculo. Inicialmente la empresa no tiene autos.

a) Formule el problema como uno de Transporte (flujo a costo minimo). Para ello construya un grafo
en que:

= La demanda del dia ¢ se representa mediante demandas en los nodos m; y la oferta de autos
se representa mediante los oferta en nodos t;, donde m; y t; representan la manana y la tarde
del dia 4. jcuanto debe ser la demanda en el nodo m; y cuadnto la oferta en el nodo ¢;7

= Represente las lavanderfas como arcos que van de un dia al dia correspondiente (Recuerde
que hay dos tipos de lavanderfas). jEntre qué nodos van estos arcos?

= Represente la acumulacién de autos sucios como arcos que van de un dia al dia siguiente.
Entre qué nodos van estos arcos?

= Por 1ltimo, agregue el nodo C que representa a la central de donde se piden los autos y a
donde se devuelven después del tltimo dia (Recuerde que es posible pedir autos a la central
para cualquier dia). ;Qué arcos salen y entran de éste tltimo nodo?

= Agregue los costos correspondientes a los arcos.



b) Resuelva parael cason =4, =8,179=6,73=10,r4 =7, f =6,s =3y p = 10.

P18.- 1. A continuacién se muestra una iteracién del algoritmo de Hitchcock para un problema de transporte:

1 9 7 12 8 18
4 14
2 115 12 12 15 4
4
3 8 9 6 12 6
2 4
4 | 14 12 11 12 12
7 5
D, | 6 14 15 5

Responda breve y justificadamente las siguientes preguntas:

1) ;Es una solucién factible?

2) Muestre que la solucion es éptima.
3) iEs la solucién 6ptima tnica?
4

(@4

)
)
) Proporcione la formulacién matemadtica del problema original y su dual.
) {Cudl es la solucién 6ptima del problema dual?

)

=)

Suponga que el costo del arco (4,3) se incrementa de 11 a 13. Determine la nueva solucién
6ptima primal.

2. Para el siguiente tableau asociado al problema de transporte de Hitchock:

10 10
111 4 |15
3 10| 1 10 | 21

B; | 10| 11 | 11 | 14 | 46

con la siguiente matriz de costos asociada

Q5 1 2 3 4
1 12345
2 |514(3|1
3|1 |13|13]|2

(Cual de las siguientes alternativas provee un resumen valido del status del tableau?

(a) La solucién éptima del problema de transporte de Hitchock, donde C,y;p, = 100.
(b) Una solucién inicial factible obtenida utilizando la regla de minimo costo.

(c) Una solucién degenerada, en la cudl la celda (1,3) podria hacerse bdsica y continuar con el algo-
ritmo.

(d) Un tableau intermedio, donde la celda (3,3) es la préxima en entrar a la base.

(e) Ninguna de las anteriores.

Fundamente claramente su respuesta. Respuestas sin fundamento no obtendran puntaje.

P19.- Diserie una variante del algoritmo de Ford-Fulkerson en el cual la ruta aumentante sea escogida basado
en la mayor capacidad disponible. Desarrolle un ejemplo numérico mostrando que su algoritmo trabaja
correcta y eficientemente.



P20.- Considere la red que se muestra en la figura. Cada arco e estd marcado con una tripla de la forma
[le, el fe]: le y ue representan las capacidades minima y méxima del arco, respectivamente y f. el valor
de un flujo factible.

[0.4]0]

a) A partir del flujo inicial indicado, aplique una iteracién del algoritmo de Ford-Fulkerson para
encontrar un flujo maximo entre los nodos 1 y 6 de la red.

b) El flujo encontrado en el punto anterior jes 6ptimo? Justifique su respuesta.
P21.- Haga las tres primeras iteraciones (es decir, & = 1,2,3) del algoritmo de Floyd-Warshall para el
problema de rutas minimas para multiples origenes y destinos en la red de la figura. Liste cuatro trios

(i,k, j) que violen las condiciones de optimalidad de rutas minimas para multiples origenes y destinos,
al final de estas tres iteraciones.

(*

P22.- a) (2 puntos) Suponga una red con una fuente s y un sumidero ¢, donde algunos arcos tienen ca-
pacidad infinita, pero donde todas las rutas desde la fuente s al sumidero ¢ tienen capacidades
finitas. Sea ¢;; la cota superior del flujo en el arco (i, ). Si denotamos Ay al conjunto de arcos con
capacidades finitas, muestre que es posible reemplazar la capacidad de cada arco con capacidad
infinita por una capacidad finita M > Z cij, sin afectar el valor del méximo flujo entre s y t.

(i,§)€Ao
b) (4 puntos) Realice una iteracién del algoritmo Ford—Fulkerson sobre la red de la figura (donde se
indican las cotas inferiores y superiores de flujos por arco), partiendo de un vector de flujo factible
determinado por inspeccién. Manifiéstese respecto de la optimalidad de su resultado.



pP23.-

P24 .-

pP25.-

P26. -

Fusnts Sumidemn

Considere el siguiente problema de la mochila: Se tienen N tipos de objetos n =1,..., N. Cada objeto
de tipo n tiene un valor v, y ocupa una capacidad c,. Se cuenta con g, objetos de tipo n (g, > 1)
para cada n.

El problema consiste en, entre los objetos disponibles, determinar el conjunto que quepa en una mochila
de capacidad @) y maximice el valor total.
a) (2 puntos) Defina un problema dual para el problema planteado.
b) Considere la instancia particular definida por N = 3, v = [10,4,3], ¢ = [6,3,2], ¢ = [2,4,4] ¥
Q = 19.
1) (2 puntos) Calcule la cota dual producida por el problema dual definido en el punto 23a para
esta instancia.

2) (2 puntos) Calcule una cota primal para el valor éptimo, a partir de una solucién factible.
.,Se puede afirmar que esta solucién es éptima? Justifique.

En el problema de buscar la ruta minima entre 2 nodos s y t, pruebe que si la ruta éptima R posee un
arco repetido entonces puede modificarla obteniendo una ruta éptima R’ que no repite arcos. Verifique
que Ry R’ tienen el mismo costo.

Considere la siguiente instancia de rutas minimas

donde Qi < aii + (227 V(’L,])7 (Z7 k)a (k7.]) en A.

a) Muestre que existe solucién 6ptima de costo finito.

b) Muestre que dicha solucién corresponde a un &rbol binario.

Suponga que usted estd aplicando el algoritmo de Dijkstra. Si en una iteracién cualquiera del algoritmo
se elige el nodo v como el nodo que sale de la lista de candidatos V', muestre que para todo el resto de
nodos v del conjunto V, se cumple lo siguiente:

dy <dy <dy+C

donde C' representa el costo del arco mas “largo” de la red, es decir, C' = méx(; j)ca aij-

10



P27 .- Muestre que las distancias de ruta minima (desde nodo 1) di,---d,, deben satisfacer las siguientes
ecuaciones (ecuaciones de Bellman):
d = 0
d;

min {d; + a;; | £ 1
(m)eA{ 28EAe

Muestre ademéds con un ejemplo, que en caso que la red contenga algin ciclo de largo 0, podré existir
algin vector (dy,--- ,d,) que satisfaciendo las ecuaciones de Bellman, no representa las distancias de
rutas minimas.

P28.- Para la red de la figura:

a) Encuentre las rutas minimas del nodo 1 al resto de los nodos usando el algoritmo de Dijkstra.

b) Encuentre las rutas minimas del nodo 1 al resto de los nodos usando el algoritmo de Bellman-Ford.

P29.- Considere el siguiente problema de transporte:

Cij A B Sl

1 ) 3 7

3 2 2 5

D; | 12 | 13

a) Encuentre el éptimo del problema de transporte. jEs tinico? En caso de no serlo, encuentre los
otros éptimos y verifique que tienen igual costo total. Exprese graficamente la(s) solucion(es) en
la red.

b) Suponga ahora que se permite transportar productos desde el oferente 1 al 3 y desde 2 a 3 con
costo nulo. Encuentre la nueva distribucion 6ptima de flujos, y en caso de existir otra, encuéntrela.
Verifique ademds que el costo total en este caso es menor que el obtenido en la parte a) y exprese
graficamente en la red la(s) solucion(es).

11



P30.-

P31.-

P32.-

P33.-

P34.-

P35.-

Considere el siguiente tableau de distancias, correspondiente a una iteracién del algoritmo de Floyd-
Warshall para una red de tres nodos A,B,C:

A
0
1
2

e E=1ENlvs|
[=IRNINI @)

A
B
C

Representa este tableau la soluciéon 6ptima de rutas minimas de todos a todos? Justifique su respuesta.

Para una red de tres nodos, encuentre el rango de valores para el parametro 6 de forma tal que la
siguiente tabla represente los valores de la distancia minima entre cada par de nodos de la red.

=~ | of B>
N o| o @
olwl O

A
B
C

Suponga, en una red G = (N, A), que los tinicos arcos que tienen costo negativo son los que salen del
nodo origen 1. Muestre como adaptar el algoritmo de Dijkstra de manera que resuelva el problema
de rutas minimas del nodo 1 a todos los nodos de la red en a lo mds N — 1 iteraciones, donde N = |N/|
es el nimero de nodos.

Indicacion: Modifique la inicializacion del algoritmo de una manera adecuada.

Considere el problema de méximo flujo (entre nodos s y t) formulado como un problema de flujo a
costo minimo. Determine el dual de este problema y escriba las condiciones de holgura complementaria.

En el contexto del problema de flujo a costo minimo, demuestre que la solucién 6ptima, tanto del
primal como del dual, no cambian al sumar una constante ¢ a cada variable dual p;, i € N, es decir,
reemplaza p; por p; + 9.

Para la siguiente red de transporte, ejecute una iteraciéon del algoritmo de Hitchcock, en donde la
inicializacion debe ser realizada con la regla de la esquina Nor-Oeste. Al final de dicha iteracion,
recupere las rutas factibles (i.e. el resultado de la iteracién).
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