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RESUMEN: En este artículo se presenta un método basado en técnicas formales que permite determinar las rutas 
óptimas en un sistema vial. Se muestra como partiendo de la representación de una malla vial utilizando teoría de grafos 
y posteriormente aplicando una extensión del algoritmo de Floyd-Warshall, es posible obtener los valores de recorrido 
y la sucesión de segmentos que componen las rutas mínimas entre la totalidad de los puntos de interés del sistema.
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ABSTRACT: This paper presents a method based on formal techniques for determining optimal routes in a road system. It is shown 
how a road system can be represented using graph theory; then by applying an extension of the Floyd Warshall algorithm, it is possible 
to obtain the value of each route and the succession of segments that make up the shortest routes between all crucial points of the system.
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1.  INTRODUCCIÓN

El diseño y planeación de los trazados viales de 
las urbes modernas, requiere de la verifi cación de 
condiciones tales como determinar que las direcciones 
de las calles permitan un fl ujo vehicular máximo, 
o el garantizar que las distancias a recorrer sean 
equitativas para todos los usuarios. Igualmente, la 
utilización eficaz de una malla vial puede llegar 
a constituirse en un problema para el usuario que 
pretende determinar las rutas de transporte óptimas, 
ya sea por la complejidad del sistema o porque 
ocurran eventualidades tales como accidentes, la 
presencia de obras y/o de  congestiones que difi cultan e 
imposibilitan temporalmente la utilización de algunos 
de sus sectores.

El manejo de este tipo de situaciones cobra especial 
importancia cuando, por ejemplo, se presenta la 
necesidad de transportar de manera urgente un 
paciente a un centro de atención médica, haciéndose 
presente la necesidad de determinar la mejor ruta 
entre diferentes sitios de una ciudad, procurando que 
los costos asociados a los recorridos sean mínimos. 

Esta problemática hace que sea deseable disponer de 
un método computacional para el cálculo de las rutas 
de recorrido mínimo en un sistema vial, que permita 
estudiar las características estructurales y dinámicas 
de las mallas viales, sin la necesidad de contar con 
software de costo elevado tanto desde el punto de vista 
computacional como económico.

En este contexto, este trabajo presenta un método 
para la determinación de rutas de valor de recorrido 
mínimo a través de los diferentes componentes de 
una malla vial, el cual permite obtener a partir de la 
representación del sistema por un grafo y la posterior 
aplicación de un algoritmo computacional, el valor 
de recorrido mínimo y la sucesión de los segmentos 
que deben ser transitados para que la ruta sea optima.

El articulo esta organizado como sigue: en la segunda 
parte se introducen conceptos de la teoría de grafos, 
la tercera parte muestra como se representa una malla 
vial por medio de métodos derivados de la teoría de 
grafos, en la cuarta parte se introduce el algoritmo de 
Floyd-Warshall y se presenta una extensión al mismo 
propuesta por los autores, en la quinta parte se aplica 
el mencionado algoritmo a un modelo de un sistema 
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vial, obteniendo tanto las rutas mínimas como su costo 
de recorrido. Finalmente se presentan las conclusiones.

2.  PRINCIPIOS MATEMÁTICOS DE LA 
TEORÍA DE GRAFOS

Un grafo se defi ne como una estructura matemática 
compuesta por dos conjuntos, cuyos elementos están 
relacionados entre sí por una función de asociación; 
desde un punto de vista formal un grafo es un conjunto 

   A,VG   tal que los elementos de V  se denominan 
nodos o vértices, mientras que los elementos de 
A  se denominan arcos o aristas. La representación 
geométrica de un grafo se construye tradicionalmente 
a partir de círculos para los nodos y líneas para los 
arcos, cuando la relación defi nida por los arcos se da 
de un nodo a otro, de manera no recíproca, el arco 
se denomina dirigido y se representa por una línea 
terminada en una fl echa que apunta hacia el nodo 
donde la relación se satisface.

Los arcos tienen una función que les asocia un valor 
conocido con el nombre de peso, si todos los arcos de 
un grafo tienen el mismo peso usualmente se omiten en 
la representación geométrica, también se acostumbra 
no colocar el peso cuando el valor es unitario. La fi gura 
1 ilustra geométricamente un grafo.

Figura 1. Representación geométrica de un grafo
Figure 1. Pictorial representation of a graph 

El uso computacional de la información almacenada 
en un grafo se realiza usualmente a través de 
la representación matr icial  del  mismo [1] . 
Dicha representación matricial se lleva a cabo 
fundamentalmente por medio de dos matrices: La 
matriz de Incidencia que relaciona los arcos con 
los nodos, de tal manera que la entrada de la matriz 
correspondiente a la intersección de la columna que 
representa el arco con la fi la que representa el nodo, 

contiene el valor del peso del arco. Mientras que la 
matriz de Adyacencia relaciona los nodos entre sí, 
de tal manera que si existe un arco entre dos nodos 
la entrada correspondiente a la columna y fi la que 
representan en su orden los nodos inicial y fi nal tiene 
un valor de uno  1 . Si no existe arco entre los nodos 
el valor es cero  0 .

Es importante tener en cuenta que los índices de 
la matriz representan en su orden la columna y la 
fi la, esta distinción es importante ya que los arcos 
pueden ser dirigidos y por lo tanto al existir un arco 
de este tipo entre los nodos 1N  y 2N , en la posición 
correspondiente de la matriz existe un valor diferente 
de cero  0  mientras que entre 2N  y 1N  no [2].  Las 
matrices de incidencia y adyacencia del grafo ilustrado 
en la fi gura 1 se presentan en la fi gura 2.

2. a Matriz de adyacencia
2. a  Adjacency matrix

 

2. b Matriz de incidencia.
2. b Incidence matriz.

Figura 2. Representación matricial del grafo de la fi gura 1.
 Figure 2. Matrix representation of graph in fi gure 1.

3.  REPRESENTACION DE UN SISTEMA VIAL POR  
MEDIO DE GRAFOS.

Un sistema vial es susceptible de ser modelado 
mediante teoría de grafos  [3], [4], [5] y [6], de hecho 
la forma mas adecuada de representar una malla vial 
es por su representación por grafos [7], esta forma de 
especifi cación ha sido incorporada de manera sistemática 
en las herramientas computacionales utilizadas en el 
estudio de las mallas viales. Una descripción detallada 
de esta técnica y su transformación a estructuras de 
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datos, tan relevantes a nivel mundial como el modelo 
ARC/Info de la ESRI, es desarrollada en [8].

En términos generales, para construir una representación 
de una malla vial usando grafos, el trazado de las calles 
es representado por arcos y sus intersecciones por 
nodos, la distancia medida en las intersecciones se 
representa en el peso del arco correspondiente.  En 
caso de que la calle sea en un solo sentido el arco es 
dirigido, en caso contrario no lo es [9]. Aplicando este 
método de representación a un sector de la malla vial 
de la ciudad de Medellín, Colombia, presentado  en 
la fi gura 3, se obtiene el grafo  (sobrepuesto al sector 
vial), mostrado en la fi gura 4. 

Figura 3. Sector vial objeto de estudio. 
Figure 3. Road network sector under study

Figura 4. Modelo basado en grafos del sector vial objeto 
de estudio.

Figure 4. Model based on graphs of the road network 
sector under study.

A partir del grafo obtenido, y utilizando la nomenclatura 
ilustrada en la fi gura 5, se obtienen las matrices de 
adyacencia e incidencia presentadas en las fi guras 
6 y 7. En ellas queda registrada la longitud de las 
distancias entre los puntos de interés (intersecciones) 
y sus posibles conexiones (calles).

Figura 5. Grafo del sector vial objeto de estudio. 
Figure 5. Graph of road network sector under study.

Figura 6. Matriz de Adyacencia del grafo modelo. 
Figure 6. Adjacency matrix of graph under study.
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7. a Matriz de incidencia arcos A1  a A23 .
7. a  Incidence matrix arcs A1  to A23 .

7. b Matriz de incidencia arcos A24  a A32

7. b  Incidence matrix arcs A24  to A32 .
Figura 7. Matriz de incidencia del sector vial objeto de estudio.
Figure 7. Incidence matrix of road network sector under study

4 .  P R O P U E STA D E E X T E N S I O N  A L 
ALGORITMO DE FLOYD-WARSHALL 

La combinación de los métodos que involucran 
la representación de sistemas viales y algoritmos 
computacionales para su diseño y el estudio de 
su desempeño, han sido aplicados en tareas tan 
diversas como el fl ujo máximo de trafi co o el 
diseño de rutas de logística [3], [10], pero es 
aun necesario el desarrollo de herramientas que 
permitan evaluar mallas viales [11].

En este sentido, el problema de procesar la 
información almacenada en grafos ha sido 
ampliamente tratado en la literatura técnica, por 
ejemplo enfoques jerárquicos se presentan en 
[12], [13] y [6], algoritmos adicionales que buscan 
procesamiento efi ciente se presentan en [14], un 
método para utilizar programación dinámica se 
plantea en [15], igualmente en [16] se presenta la 
utilización de búsqueda distribuida y en paralelo 
al problema de encontrar rutas mínimas. 

Si bien existen diversos algoritmos para encontrar 
los valores de recorrido mínimo en un grafo, 
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tales como el Dijkstra, el Bellman–Ford, el 
Johnson [17] o el Suurballe [18]; estos se limitan a 
grafos dirigidos, o a determinar la distancia entre 
algunos vértices, mientras que el algoritmo de 
Floyd-Warshall encuentra los valores de las rutas 
mínimas entre la totalidad de los nodos de un grafo 
conexo que este compuesto por arcos dirigidos, no 
dirigidos o mixtos, con  pesos positivos [2], [19].

El algoritmo de Floyd-Warshall, o simplemente 
algoritmo de Warshall, se basa en iteraciones 
sobre una matriz inicial  0W ,  que se construye a 
partir de las matrices de adyacencia e incidencia 
del grafo utilizando la ecuación 1. Sobre dicha 
matriz se realiza un número de iteraciones igual 
al número de nodos del grafo     V  aplicando la 
ecuación 2.  La fi gura 8 presenta el algoritmo de 
Warshall. 

(1)

(2)

Figura 8. Algoritmo de Floyd-Warshall.
Figure 8. Floyd-Warshall algorithm.

El algoritmo arroja como resultado una matriz de 
valores de rutas   mW 1 , la cual almacena en la 
intersección correspondiente entre el nodo origen 
y el nodo destino, el valor de la ruta mínima entre 
ellos. Determinando de esta manera los valores de 
las rutas mínimas absolutas entre la totalidad de los 
nodos del grafo, sin embargo es insufi ciente por si 
mismo para establecer las rutas a recorrer que se 
corresponden con dichos valores. 

Para obtener la especifi cación de los caminos 
óptimos entre los puntos de interés del sistema, 
en este trabajo los autores presentan una 
ampliación al algoritmo de Warshall que arroja 
como resultado una matriz de rutas en la cual se 
almacenan como una sucesión de vértices los 
recorridos correspondientes a las rutas de costos 
mínimos identifi cados en la matriz de valores. El 
funcionamiento del algoritmo extendido se basa 
en una matriz 0 , construida a partir de la 
ecuación 3, que es utilizada como punto de 
partida para registrar los cambios en cada 
iteración del algoritmo de Floyd-Warshall, hasta 
lograr la construcción de la matriz m , necesaria 
para obtener la matriz de rutas.

          (3)

La fi gura 9 presenta del algoritmo de Floyd-
Warshall extendido, mientras que la fi gura 10 
presenta el algoritmo para al obtención de la 
matriz de rutas a partir de la matriz m .

5.  DETERMINACIÓN DE RUTAS ÓPTIMAS EN 
UN SISTEMA VIAL.

Para encontrar las rutas de valor de recorrido 
mínimo para el sector vial presentado en la fi gura 
3, cuyo modelo por grafos se muestra 
esquemáticamente en la fi gura 5 y matricialmente 
en las fi guras 6 y 7; se procede a utilizar la 
extensión al algoritmo de Warshall.  Las matrices 
iniciales: W 0  y 0  se muestran en las fi guras 
11 y 12 respectivamente, estas matrices 
constituyen las estructuras de datos de entrada 
del algoritmo extendido.
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Figura 9. Algoritmo extendido de Floyd-Warshall.
Figure 9. Floyd-Warshall extended algorithm.

Figura 10. Algoritmo para la obtención de la matriz de 

rutas mínimas M 1 en un grafo.
Figure 10. Algorithm to obtain the shortest routes matrix 

M1  in a graph. Figura 11. Matriz W 0  del grafo objeto de estudio.
Figure 11. W 0  Matrix of graph  under study.
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Figura 12. Matriz 0 .
Figure 12. Matrix  0 .

La fi gura 13, muestra la matriz fi nal de valores de 
recorrido, correspondiente a la iteración MW 1  
en tanto que la fi gura 14 presenta la matriz M

, ambas matrices obtenidas a partir del algoritmo 
presentado en la fi gura 9. Finalmente, la fi gura 15 
muestra un fragmento de la matriz de rutas M 1

, determinada al aplicar el algoritmo de la fi gura 
10 sobre la matriz M , mientras que la fi gura 16 
ilustra las rutas mínimas entre los nodos N 1  a N 22  
y N 4  a N 17 , que se corresponden a las entradas 
de la matriz M1  entre los vértices N 1  a N 22
y N 4  a  N 17 , como era de esperar, estas rutas se 
corresponden exactamente.

Figura 13. Iteración MW 1 .
Figure 13. Iteration MW 1 .
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Figura 14. Matriz M .
Figure 14. Matrix  M .

6.  CONCLUSIONES 

El algoritmo de Warshall extendido propuesto en este 
trabajo permite obtener la secuencia de segmentos de 
recorridos mínimos entre la totalidad de los nodos en 
un grafo. Esta característica al ser utilizada sobre el 
modelo en grafos de un sistema vial, permite encontrar 
las rutas óptimas y el  valor de su recorrido entre los 
puntos de referencia especifi cados en el modelo.

El algoritmo es correcto desde el punto de vista 
computacional, ya que resuelve el problema planteado 
para la estructura de datos de entrada defi nida,  y su 
tiempo de ejecución es fi nito.

Figura 15. Segmento de la matriz de rutas M 1 .
Figure 15. Segment  of  routes matriz M 1 .

16. a Ruta óptima entre nodos N 1  y N 22 .
16. a Path between nodes N 1  and N 22 .
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16. b Ruta óptima entre nodos N 4  y N 17 .
16. b Path between nodes N 4  and N 17 .

Figura 16  Rutas mínimas obtenidas mediante el 
algoritmo extendido de Floyd-Warshall.

Figure 16  Shortest paths obtained using Floyd-Warshall 
extended algorithm.

La sencil lez y economía computacional del 
método presentado permite que sea utilizado en 
implementaciones en sistemas de baja capacidad, pues 
los requerimientos de cómputo son excedidos con 
facilidad por un computador personal de gama baja. 

Las características del algoritmo propuesto permiten 
su utilización en situaciones tales como la selección 
del centro de atención médica más cercano a la 
ocurrencia de un accidente, la identifi cación de las 
rutas de entrega de mercancías, y en general, en 
situaciones donde se haga necesario encontrar y 
detallar las rutas de costo mínimo en el uso de mallas 
viales, siendo especialmente útil en sistemas urbanos 
dinámicos que presentan cambios súbitos, por lo cual 
es una herramienta valiosa desde el punto de vista de 
la inteligencia computacional.
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