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En las grandes ciudades un problema es el desalojo de sus aguas residuales
por parte de su sistema de drenaje. En muchas ocasiones esta tan mal
implementado o es tan obsoleto que no permite el correcto desalojo de los
fluentes, es aqui donde soluciones computacionales pueden dar una puerta de
escape a este tipo de problemas con muy poco esfuerzo, basta conocer de
forma precisa las capacidades de las tuberias de toda su red de drenajes y la
ubicacién de los vertederos o tuberias con mayor capacidad mas préximos.
Conociendo lo anterior, se puede crear un algoritmo que permita dirigir esas
aguas residuales estancadas a un lugar en el menor tiempo posible por
conductos que tendran limitaciones o capacidades. En esta investigacion se
implementd computacionalmente el algoritmo “Ford.-Fulkerson” de flujo
maximo y se haran algunas observaciones para ver si este es un buen
candidato para dar solucién al problema expuesto anteriormente.

In the big cities a problem is the evacuation of its residual waters on the part of its
system of drainage. In many occasions it is so badly implemented or it is so obsolete
that it does not allow the correct evacuation of the fluents, it is here where
computational solutions can give an escape door to this type of problems with very
little effort, it is enough to know in a precise way the capacities of the pipes of all
your drainage network and the location of the nearest spillways or pipes with greater
capacity. Knowing the above, it is possible to create an algorithm that allows
directing these stagnant wastewater to a place in the shortest possible time by
conduits that will have limitations or capacities. In this investigation the algorithm
"Ford.-Fulkerson" of maximum flow was implemented computationally and some
observations will be made to see if this is a good candidate to give solution to the
problem previously exposed.
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1. Introduccion

En teoria de grafos, un grafo dirigido con
pesos también se le conoce con el nombre de
red, donde cada arista representa canales o
tuberias por los que puede circular algo y sus
pesos son la cantidad maxima de trafico que
puede soportar tal canal, este flujo maximo
puede o no alcanzarse, la unica restriccién es
que no se supere.

El problema del flujo maximo en una red,
consiste en lo siguiente: dado un grafo dirigido
con pesos, encontrar la cantidad maxima de
flujo que puede circular desde un punto inicial S
hasta un punto final T, pasando por nodos
intermedios que tendran dos tipos de flujos,
positivos si es que de los nodos salen flujos y
negativos si es que entran flujos al nodo. S tiene
como restriccion de que siempre tendra solo
flujo positivo y T siempre tendra solo flujo
negativo.[1]

Para solucionar este problema de flujo
maximo, se han propuesto diversos algoritmos,
uno muy conocido y el que se estudiara es el de
“Ford-Fulkerson” propuesto en 1956 por Lester
Radolph Ford Jr. y Delbert Ray Fulkerson.

El documento esta organizado de la siguiente
forma. En la seccion 2 se presenta el algoritmo
de Ford-Fulkerson. En la seccion 3 se muestra
su implementacion. Finalmente en la seccion 4
se brindan conclusiones sobre el trabajo.

2. Algoritmo de Ford-Fulkerson

Este algoritmo puede usarse para resolver
modelos de transporte de mercancias, flujo de
gases y en nuestro caso, flujo de liquidos.
Ademas permite que existan diversas fuentes y
sumideros a lo largo de la red, pero el problema
puede simplificarse considerando unicamente
una fuente y sumidero en comun, este algoritmo
depende de tres conceptos principales [2]:

Un camino de aumento, es una trayectoria
desde el nodo fuente S hasta el nodo sumidero T
que puede conducir mas flujo.

La capacidad residual es la capacidad
adicional de flujo que un arco partiendo de un
nodo u hasta un nodo v puede llevar:
Cf(u,v)=c(u,v)-f(v,u)

Teorema de Ford-Fulkerson: En cualquier
red, el flujo maximo que fluye de la fuente al
destino es igual a la capacidad de corte minimo
que separa a la fuente del destino.

El algoritmo se muestra a continuacioén:
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Algoritmo Ford-Fulkerson

Ford-Fulkerson (G, S, T)
Inicializar flujo f(u,v) = 0 para cada arco
(u,v)
Mientras (exista un camino de aumento p desde
S hasta T) hacer
1.-
Cf(p) = min{Cf (u, v): (u,v) esta sobre p}
2.- Para cada arco (u, v) esta sobre p

fwv) = fwv)+ Cf(p)

fu) = fv,uw) - Cf(p)

3. Implementacion

Para realizar la implementacion del algoritmo se
us6 Python como lenguaje de programacion
junto con la libreria Graphviz para dibujar los
grafos que se van obteniendo con las
iteraciones. Para meter los datos de los grafos al
programa es por medio de un archivo de texto
que contiene la siguiente estructura:

1. En el primer renglon se especifica el
numero de nodos
2. Abajo del numero de nodos, se

introducen las tulpa respetando la siguiente
forma: Nodo Origen Nodo Destino Flujo,
como se muestra en la Figura 1.

] ejemples Bloc de notas
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Fig. 1. Ejemplo de archivo de texto para
procesarlo en python.

Con la informacion obtenida se podréa crear
la matriz de adyacencias que es la parte
fundamental para el funcionamiento del
algoritmo. Esta matriz tendrd en sus
intersecciones unicamente los flujos positivos y
estos se actualizardn de forma automatica cada
vez que haya una iteracion. Ademds servirdn
para poder crear los grafos que nos vayan
mostrando la evolucion de una red cuando sus
flujos se van modificando y por ultimo serviran
de punto de partida al algoritmo “Busqueda a lo
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profundo” para determinar si aun hay caminos
que vayan de S a T que permitan iterar una vez
mas para aumentar el flujo o cortarlo si ya no
existe mas caminos, un grafo de ejemplo se
muestra en la Figura 2.
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Fig. 2. Grafo de ejemplo.

Para auxiliar en la bisqueda de caminos, se
usa el algoritmo “Busqueda a lo profundo”
donde su unica tarea sera informa si ain hay
caminos de S a T, en caso de que ya no haya
ninguno simplemente envia una sefal de falso y
el programa termina. Para funcionar hace uso de
la matriz de adyacencias y un arreglo de nodos
visitados. De forma general la implementacion
queda de la siguiente manera, se usaron dos
matrices, la primera es la matriz de fuentes,
donde unicamente seran flujos positivos y es la
que se usara para crear los caminos p en las
iteraciones, la otra matriz, llamada residual,
contendra los flujos negativos de cada nodo,
ninguna tendra valores estaticos pues se irdn
actualizando constantemente.

Las pruebas fueron hechas usando el grafo
de la Figura 3, en esta parte el criterio para ir
eligiendo el camino p de los nodos fue elegir el
camino de (u,v) que tenga el flujo positivo mas
alto, el nodo fuente S sera el 1, mientras que el
nodo vertedero T sera el 4, el resultado final se
muestra en la Figura 4.
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Fig. 4. Grafo final con la aplicacion del
algoritmo.

4. Conclusiones

En la prueba realizada con el grafo anterior, los
resultados arrojan que existe una diferencia de
fluyjos maximos dependiendo del criterio de
seleccion de caminos usados, aunque si
aplicamos el algoritmo usando el criterio del
minimo en una red de drenaje para Aguas
Residuales afectaria el rendimiento y por ende
no se recomienda usar. Otra diferencia es en la
cantidad de Iteraciones que se efectuan, pero
depende de la red modelada pues algunos casos
usando el maximo seran menos iteraciones que
usando el minimo, pueden ser iguales o el
minimo tenga mas iteraciones que el maximo.

El algoritmo “Ford-Fulkerson” para flujo
maximo en una red, es una muy buena
alternativa para mejorar el flujo de Aguas
residuales en una Red, sin embargo se requiere
tener en cuenta estas recomendaciones:

. Se debe conocer la capacidad de cada
arista de la red y las ubicaciones de los
vertederos.

»  Usar el criterio del maximo para elegir
el camino ya que en algunos casos si se elige el
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minimo puede verse afectado el rendimiento de
la red.
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