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INTRODUCIION o

o33 crec*mipnto de la~zociedad actuasl ve"uiere cada
vez con ﬂayor Jece=1dad 1= obtencién répida de in“orma-

tar caeren errores “enoue otros han caido, siguiendo ﬂde
lante 00ure la base due el]o* estrblecen.

Ahorv blcn, el houbre org anlza N condtciona un :iste
ma, cualoutera ode éste sea, nara ooder extraer de. é1 al-
guna inforuecibn, ésta es zlmacenada de sl saners: nue:la
seraon» nue deseara revisar dichs informaclén pudle"e
eiempre hucerlo, esto es ouy- evidente en-las’ bibliotecws,

el almacensje de la intormaclén,debe establecerse par tan

to ordenadssente, ya nue . de otra manérg podria décirse
cue no se tiene informacién ﬁlauna 90r la complqjidedkde
cu obtencisu. A e e :

sn 1z nctualidad, elfdesarrollo feoaolégico wernite
nyue ung groan cantidad de serzones tenga fdcll acceso a
una comnutadora, es nor ello aue, nersona: dedicadas al
estudly de énte oroblema se han valido de ellas nars el
scoejo deinforaccidn, ye nae oor su capecidad de menoria
unte yols de ellmo nuede almacenar gran caatidad de infor-
aveibn, sin cwmbarso, el coste del tiemno de uso de una

computedore 2w auy elevado, nor tanto, el investigador de

be recurrir o foriios de LU.ruedn nue minimicen este tien-

0. 4o este el objotivy riucriiel del trobefo decrrrolig



do a continuacidn, analizzndo dos formas de organizecién

de datos y varios métodos de bisaqueda de los mismos, asi,
en el capftulo 1 se discutird une estructura de srbol, mé
todos de minimizacién entfe vértiees, donde los vértices

regresentan datos y dos tormas de busnueda, en el cenitu-~
lo 2 =e analiza le- estructura de anillo ¥ algunos métodos
de bésqueda; en el-caoitulo 3,métodou de obtencibn de da-
tos en nrogramac1,v‘ ! ioa y nor ultimo, en el capitu
1o 4 aplicaciones nara ‘
do de programaqlén




SAFITULO 1,.-
ESTRUCTURA DE AQBUw.

tn este ca -ltulo se analizard una de lazs formas de or
ganizacidén de datos, 1o oue se conoce con el nombre de fr~
bol. La razén por la cual se le considera de gran importan
cia se basa fundamentalmente en el ahorro de tiempo y por
tanto en el costo necesario para la bGisoueda de algin de-
terminado dato o informacibni Es claro, nue la recupera-
cién do informacién alcanza ua nivel greponderante pars el
desarvollo técnico y cieutifico,~ya aue al teaer la infor-
macién ean un corto intervalo de: tiempo, la eficiencia debe
incrementarse., Asi oues,feste capitulo estord enfocado a
lss diversas formas de ar?epl
rdpida manipulacién de” Lt

e datos nue permitan una

Definicibén y notéci&ﬁ—usual

Cualruier organiVacién de. datos pued er reoresenta-
da por una gréfics,-donde- Dor gréfica se-entiend 'un '
junto de nuntos finito o infinito umerable a,loa 5ué?se
denomina vértices y oue se encuentraa conectados: nor 11-

neas orientadss a las oue se designn arcos. Luego eﬂtonce
una gréfica puede representar estructuraa~de la?més’diver—
sa naturaleza. g k ST : ;

En las grificas es oosible distlnguir varlas'caracte-
rigtices generales aque perauiten clasiflcarlas, por. el mo-
mento, se definirdn los conceptos necesarios para 1lezar
al objetivo deseado, definir lo que se entiende por évool.

is! entonces, se definiré por ‘cauino una serle de ar-
cos ndyacentes oue conducen de un vértice a otro; por cir-
cuito un caiino ean el cual los vértices iniclael y final co
inciden, ey decir, el caaino pars uan circuito es una tra-
yeztoris cerrrdu; .or lazo, un clrecuitos con un solo vérti-
ce; oor loagitud de ca.lno, el nlmero de arcos de conexidn;
y en el ce:o de ~ue dos vértices se eacontriran conectados




por arcos en una y/0 en la otrs direccién se diréd aue se
presenta una ligadura, siendo una cadena una serie de li-
gaduras consecutives. 7

Como se ve, no existe redtriccién en cuanto a las co
nexiones entre vértices, por 1o cueruna gréfica se encuen—
tra conectada siembre aueiexi entra dos vérticeb una ca

dena y fuertemeate coaectads
entre los vértices conside ;

£sto nos indlca oue se fra
un vértice al aue se. llam .

les u hojas. i
Una representec

se muestre en la figurs

» Figura 1.1 145 RS

En la fivura se oboerva nue el vértice 2 corresnonde
a la rafz 0-nodo pedre -y representa un elingcén’de datos,
es decir, el total de informecidn se encuentra ah{ conteni
da. La rafz se conecta con dos vértices (B y G) ror medio
de arcos o ramas. La rama 3 ve divide en tres arcos conec-
tdndose nuevamente pOr arcos orientsdos a otros vértices o
nodos (2, D y #). Ob-érvese cue 1os nodos & y F no vuelven
a ranificarse, esto indica cue son los nodos terminales u
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hojas de dichms rumnss. £l andlisis pars las restantesn ra—
mas esg siiilar.

.o puede tambida, cles ifiear loa vérticea por niveles
de reunificacidn, se dioe eatonce= aae 1a raiz A tiene ni-
vel 0, los siguiente ¥
los vértices C, D &J“

ces H e I zonectados
ta agoterlos todoé.

noce como érbol, astrib, )
natural invertido.: Po estw la cau

logia usada corresoonde ala
psrtes de ua érbol:natural'

Hay verios autores 0,

1cuentran similitud entre es-—
enteucos o relavione :familia

res, considerando}
Gré wsi oue la: rniz,es el ws,ré, los nodos del nivel l los
hijos, los del: pivel 2 1loa
te tipo de-notacid:
to ciertes vari»ciones,

ietos, y &l sucesivamente. Es
ouHu;ugl ‘por-'1o nuerse_h,an_propue.g
eiéstébmanere se-usa la relacién
n:dre, hija, nieta, etc., 0 tanblén la forma neutral, comno
es la siguiente. pﬂdres, descendientes, l.utantes, etc.,

todos estos téruinos @uy apropiedos pare denotar -una rela-~
cién aue corresionde a una estructura de #rbol de varios

niveles. : '

Une caracteristica importeate, es el hecho de no he-
ber circuitoe, esto imoplica cue en este tipo de estchtura
no puede presentarse un cruce de ramas. Aof, 8l el.nisio
nodo e» necesario pare dos rauwas, cads rema debe tener =u
vértice corressondieznte, eln cusndo estos wean 1os misnos.

Formss do renresentacién.

Ho..ta shora se han dodo de.eri cianes de lu e«truotu-

r+, sin eab rzo, av neces erJ wi vez e‘tnblecido el len-
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guaje, der unas representucién matemdtica o biea vimbéblica
de un 4rbol.

Antea de iniciar le explicacién de las formes Qe re-
presentacién nue se conocen, obsérvese, aue este tipo de
estructurs es un método de numeraciédn de datos, ya aue es-
tablece un orden de aparibi6n y -ejecucién de los mismos.

se ve oue deds la-estructura, fijamos una cierta se-
cuencia en laz apariciéh,de,nodos, esto sugiere un tipo de
repreventacién secdencial, oue -puede estzr dada por ramss
recorrides, o bien, por diferentes rumss correspondientes
a un mismo nivel. Asi entonces, se dard en el primer caso
ene-ades ordensdss, .donde el primer térnino serfa la rafz,
el segundo el nodo del'siguiente nivel y'ssl sucesivsmente
por ejemplo, psra el érbo;‘deyla figura 1.1 =e tiene:
l1.- {A, B, 2) S
2.- (4, B, D, E)
3e= (4, G, H)
4.~ (4, G, I, J) : S e

De este tigo de represénté¢ién el nbmero de niveles =
corresponde al namero de coordentidss y el ulunero de ranes
enuivale al niémero de relaciones boordenadns encontrades.
vi en dos o mds relaciones se repite‘lé aisma ene-ada in-
dica, aue de ellas parten, o bien se puéde entender como
los padres de los subdrboles contenidos en el nivel n al
cue corresponden. '

i1 se recorren distintes raamss de un zismo nivel, en
61, ze encuentrz nue el primer térmnino vuelve & ser la ra
1z, el segundo, el nodo de nivel 1 Je 1a rana lr(numqraqf ;
do les rvmes de iznuierds a derecha), el tercero, el nodo
0 vértice del nivel 1 de la segunda rams y asf sucesiva-
rente. For ejeuplo, este tizo de renreseniscisn psra la
figura 1.1 corre:..ponde a l+s sisulentes ene-ndws ordena-
dnss '
l.- (a)



2.- (8, G)
3.- (¢, D, 7 H, I)
4o- (B, J) : .
Bata re»resentaclén no. es 1ovsuficientemente clara ya

teoria de conjuntos. En: cuaato é la: notaclén :

ré como el conjunto unlverso ala raiz (ya nuo todos os
nodos o vértices subsig uientes se encuentran contenidos en
ella) y cada nodo padre coutenido en 81, cono. un elemento
del conjunto universal nue esté formado por otros conjun-
tos a su vez. on'el: fin ‘de dar un ejemolo de este tino.de
representacidn. se- muestra en-la figura 1.2 el ﬂia~rama de
Venn y la notncién de conjuntos para el drbol de la figzura

/A/B/J,;D/f.-:/"f,“':i‘/}';"G/H, I/J////
A pridebe:Vistm en la fizura 1.2 se suede decir aue
este tipo de notacibén esteblece un orden de contencidn'y

or tanto en un disgrama de &rbol la conexibn- de sus ramas - -

orisentsdas se resresenta oor ella.

3e hablard ushora pars filnalizar, de unr foras uatri-
cial ocue represente l: . cotexiones presentes eatre los‘dtg
tintos vértices, e llemsrd a une matriz nue cunpla con.eg
to carscterfstica, mutriz adjuats o =soeiade ‘g uaa ;rﬁfi-

Che
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La informacidn nue se deuea obtener de la matriz aso-

cirdn eu, en primere instancia, el saber si existe un arco
o rana de conexién eatre dos vértices dados. Para oue la
relacién establecida sea fécil de manejar y entendible, se
usgrd para este tino de matriz, arcos de loagitud 1, entre
loa vértices oue s8 desean analizar y dado cue todos los
vértices pueden tener conexida con alghn otro, se debe re-
lacionar a cads elemento de la grédfica (ya nue es aplica-
ble no tan sblo a un 4rbol, sino a una gréfica en generul)
con 10dos los restantes. Jomo nuestro punto de partide es
1s conexidn presente entre vértices de longitud 1 se nro-
pondréd oue para el caso de oue ésta exista, se asocie a
ese elemento de matriz el valor 1 y en el caso contrario
el valor 0. Por tanto, es posible observar ocue la matriz
esociada a una gréfica-es cuadreda con magnitud N x N don-
de N es el nlmero_de. vértices presente en la gréfica. Por
ejemplo, la tabla 1. l muestra las conexiones de longitud 1
en 1a gréfica de la flaura l l y la figura 1.3 muestra su
matriz asoclada

Tabla 1oLl
aA B

vel A 7
B -
D
-
P

Sy i~ & Q2



, 000 0 oo CJJ

: s-iniciales
corresponden a los renﬂlohes y los finales ‘alas columnrs,
de tal manera aue aauellos renglode cuyos elementos son
todos cero representan vértices:que'nortienen conexibn 8l-
guna con otros, opor lo nue- se aJustanra la definicién de
nodos teriinales u hojss. Esta iaformacién serd de gren a-
yuda en secciones posteriores, cuando se analice un reco-
rrido pars uan diagrama.de.esta- forma. e

Ahors bien, se vodria 1enuar en encontrar, uaa matriz
asociada oue dé arcos de loagitud 2 existente entre,dqs_
vértices, asocidndole a cada elemento el’valor resulténie
de la suma de todos los ceminos presentes enfre'déé vérti_
ces de longitud 2.kLa table 1.2 @ues@ra si existeh'o.no,q§
te tipo de conexiones o argbs. fara- la‘grifica de la figu-
ra 1.1, la figura»1.4 muestra- la matriz asociada. -

1
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Table 1.2

"A B ¢ DB PG OH I g
Del 4 oS o

B v

¢ ;

D

F

G

i

I

J

’Figura 1.4 R
Cabria Pregunterse entonces éi'é;istegunafrelaci6n‘eg
tre 12 matriz anteriaop Cy ésta. Paréfmétrioés se hen defi
nido veriss oreracione:s y teniendo en mente el hecho de
oue la gréfica renresentada . en - €8s una subgrafica de 1s
reoresentuad: en U, eg ¢1l:r0 que no Pucde trst-orse de una
Bunh yo oue esto eouivaldria s la ualén de grdficas, an
cuanto al croducto ey auy -osible que correaponde 2 la ong
racidn indicads J& fiue Se renresentars por la composiciédn
de gr'ficce que daré 1g conexién de longzitua 2OYIT 0. igunl
rue 2. Anulizeando el producto se verd: '
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abec def ghi]j
v, b,c,d,0, £, 8,0,1,],
mcd e, f,g.;h,i:],
-,b,c, ,e,f,g,h,llj,
a,b,e,dse, Cygvheiv],
a;b, C:d:e:f;g.lh:l:j:
mbccdefhﬂhggm
a,b,c,d,e,f,2,h,1,5;
a,bs058,8,f5 85051085
;a_,b,c,d,e,f,g,h,'i'.j,‘

-

ococoocoorD
SYT-Y=YteTox=Yo) o)
SocO000000OHO

‘0Go0Cco000OHD
COoOHOOVOO0
‘o0 OCCO000
LOHCOOOOOOOJ

ooccovoooor
" OCO0CO0000OH

lédjuntg derlgngitﬁd 2

es lgual a C‘C = 02:'

i ;el oroducto representﬂ-

De donde

For tanto

Y como

aAsq, para
figurs 1.1 se- tiene.
IR =7 (8, G)
r(BY) =3, 0
AL(GY) ==/l ]
) = 1(0) s
(D)) = (B =
IR =/(p) =
) = (D)
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) =/3) =2

(B =/ (B) =P
rA3)) =72 = ;?3

Por tanto los 6nicos elemento “con efCOS'de“lbngiﬁud 2 =on:

aue son 108 vérticeé__‘x
1.4. v

de ¢ corresjoaden al ndmero de afcos'pieqéhtééﬂ
igual a la poteacia de la matriz asociada. i : :
e debe aclarar, sue no todss las matrices de las gré
ficas tienen gran centided de ceros como ha sido el del cg
S0 que se ha tratado. Para el tipo de estructura.de &rbol
se tendrd preseate una matriz similar a ls anteridr é‘1a
que se llamard "difusa" 'y nue servird como'punto”de’diatig
cién de entre otraus gréf{cés, cuya mnatriz adjunta,reSulta
ser "com leta", . R

Jnaceptos generales-sobre alnluizacidn, e

En las secclones anteriores se haa analizado Elgunoc .
conceptns gunerales para gréfic:s, centr! ndoze:eri, un. tino
de estructura nuy esvecifica como-es ua Srbal. En e“ta
seccién se analizard oera gréficas el orableus de lu "ini—
mizacibn de cusinos entre vértices
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Para iniciar este desarrollo se dard una definicién
de winimizacién. Como su nombre lo indica, el minimizar es
considerar el menor de una serie de valores establecidos,
asf: .

min (2, b, ¢) = el menor entre a, b y ¢
esta funcién claramente se observa que es simétrica, ya
que:

ain (a, b) = min (b, a) :
es decir, es equivalente a comparsr los dos'o- més elemen-
tos bajo cuslquier orden, basandose en esta caracteriqtica
se podrén dar algunas propiedades de esta funcién, C
Jemplo:

min (&, b, Cyese, N}
o bien ! i

min (8, b, ¢y.esy n) = min (b, min (a, ¢y¢vvyR)) 0
en este tipo de caracteristicas se nota oue es posible sim
plificar 18s expresiones tomando minimos entre un cierto
conjunto de ntumeros y después volver a aplicar la misma
funcién, equivalieando su resultado final a tomar la fun-
cién minima para el total de puatos manejados. :

Se propone entonces, una mininizacibn entre las tra-
yectorias posibles de un vértice a otro de una gréfica, Su
pbngase cue la gréfica a analizar es la cue se presehté en
la figura 1.5. Todas las trayectorims posibles aue se en<
cuentran presentes entre los vértices serdn los siguiente&

min (a, min (b, Cyesey’

le-1-—>2 2e= 2-—>1 3= 31
1— 3 23 B
l—4 72;;;;4,‘~”,
2.5
1

oty m —*3
*igura 1 9
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51 se sropone nhora rnue el vértice sl cusl se desea
llegsr ‘es el nGumero 4, es decir, aue fijemos un extremo
de nuestra trayectoris y el otro el inicio lo dejemos li-
bre, las treoyectorios posibles ahora serian:
li~1—>3~34 2.-2-—4 o= 3> 4
1—2 —4 2—1—3—4 33— 1l-—2—4

Los 4rboles lézicos pire ebtWS‘t;ayectorias se mues-
tran en lezs figuras 1. 6A, 3 y-UsiBe auiere éncontrar de
las trayectorias cue se ore;entnn en cada ¢80 (cada vérti
ce) la oue sea minima, en cuanto al tiempo recorrido, ya
npe se conoce nue para 1r'de71-+—>2 toerdaré t,, » Pora 2—4
tardaréd t,, y asl sucesivamente para los 4 arcos. "ntohces

considerando las trayectorias y bajo la notacién de una.
funcién minima, se tendrd para el vértice 1:
f; = min (cemino entre 1 ¥ 4) = min (t,, .ty

tg,,)

pAra el'Véftice
fr» = min (t,,‘+<
onrs el vértice 3
f3 = min- (t,,,yg;" Sy e
svidenteaente as wOuible eaoribir una’ cunrta funoién
2fniza para el vértice final cuyo: valor as cero (O) ya aque

no exinte tiempo de recorrido para el miemo vértise, nui.
£4 = 0 ;

De esta minera se define'

f£i = tienpo ainimo de recorrido entre el vértice l ¥ el de
destino M.
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-1 se rednen lus tres gréficas con todas sus posibles
formas se encontrardn lau tres siguientes gréficas de la
figura 1.74, B y <.

pe la figuraf
gerse la funcién minima nara el
tonces se podria reducir'el camino
ciguiente: .

£ = min (%,, + T,y t,2 + f ‘)
similermente pera . lis firuras 1. 7B Y.
fo = min (t,, 1 L,y t”) LR
donde en el vrlmer vértice (vértioa l) se escoge 1s fun-
cién minina, i

£y = min (t,, + ©,y t,y)

.-debe’ @sco
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BaséAndose en lo anterior, se wuede generalizsr enton-
ces la funcién minima pars cualauler vértice de i a }, ya
oue las funciones escogidas tanto pars {3 como para fo ¥y
f3 son las mismas, exceptuando 1ls final cuyo valor es:
fy =
- por lo tanto
fy = m;n (to, + £ ) i=0, 1ees, N-1

fy = 0 (1.1)

Teniendo en cuenta de esta maners, las funciones co-
rresnondientes a las trayectorias minimas en el recorrido
de un frbol légico. Con ello se presentz entonces, una for
ma metemdtica oue seré de suma utilidad posteriormente en
la representacidn de este tipo de estructuras.

Eo evidente entonces, aue puede ser establecidd'un mé
todo de minimizacién en cuesnto a las treyectorias seguidav
en el andlisis de un &érbol. : :

Un método matemdtico auy usado en la resolucién de al
gunos problenss en fisica y natemdticas es el llamado méto
do de aproximaciones sucesivzs. Este método consiste en
que dada una funcibn determinsda cue se establece para la
solucién de un problema en general, se obtenga mediante un
vroceso iterativo de sus soluclones aouel cuyo velor ses
su limite de convergencia, en donde este limite encontrado
es el valor esperado como 6ptima solucién., E1 dominin de
la funcién, depende estrictamente del problemna ocue se ata-
que. Ahora bien, la consideracién de los vulores iniciales
de dicha funcién es.de grun imvortancin, ya aue do ellos
depeande la rupidez de convergeacin y aln aimplemente la
convergencia de las soluciones de la funcién.

En este caso la funcida en cuestién ez una funaidn de
mininizacibn dades por ls ecuacidn 1l.l. Luezo entonces;'la :
asroximecidn cero veadrd siendo este valor inilcinl y'sérék

”

£ = min (to, + £, ) 121, 2,000, N=1
274 ) :
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iz

fy =0

donde fJ los valores 1niciples establecidos

La primera aproximacién
[l
fi

to)
Loy Gy v 87D
. fl‘t =0

par« la segunda
£ = min (o) + £")
a

N =

lizado para su célculo en la primébéia
el reocuerimiento del método: sugerido. 

obtenido, as{, para la k-ésima a)roximac
1= min (t;; + £
f{;‘ o’

TEORKMA 1.1

L.a souacién

scademic Pre: s,‘"ow Yorx,:1977 fi23;;'1i7. o
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Dewoutracibn,

Ln funcibén de lz nue se habla corresponde al valor mi
nimo de una trayectoria entre el vértice 1 y el vértice
terminal N en una gréafica. Se sabe también aue existe un
nanero finito de caminos presentes entre los dos vértices
pasando por alg@n otro de la griafica y sin pasar dos veces
por ainguno de ellos. Este es el Gnico tipo de recorrido
oue interesa. El1 probvlema de determinar el recorrido mini-
mo, e8 por lo tanto el de encontrar la longitud minima (ba
jo consideraciones de tiempo eapleado ean el recorrido en~
tre vértices) es decir, el menor de los valores obtenidos
de los recorridos propuestos. Considérese, oue existe un
camino ninimo que depende del vértice inicial i y del vér-
tice final N, siendo este valor denominado por gy con
i=121 2ys00y N1 ¥ gy = O, ya que 00 se indica en el n-
éaino vértice que exista recorrido alguno.

De lo anterior la trayectoria eatre i y cualnuier vér
tice j serd
g4 = b+ By ‘
donde t,; = tiempo entre iy B

gy = valor del:recorrido minimo entr j‘"'

Jomo gy ea e
y H, J debe:
por lo tanto
&1 = aip (¢

Jerostrs iSn{

étodo de aproximaciones su-
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ce:sidivas a 1g ecuacién 1,1 se Obtiene ung relavién de recu-

rrencia slguiente:
. (L 437
f‘{": min (t,;/‘ + £ )
4y
&)

fu=0

Po empleado en ir gegge i ha
iniciales del oroblems en ada
entonces et
fiq = t;'«
=0

Por tanto para k -
tiempo requerido cuando
2edio entre 4 ¥ N.

vérti
rdn e
drd:

fj:“ = fixul

funcibn de a’roximecidn i psfa}valdrés haydres aue k = N-1
“or 1o tanto podremgs afiraap aue, el método de aproxigac
ciones 8ucesivag emsleado aguf converga ep un némeno fini-
to de pesos - la colucidg deseadg, :

Denostracidy,
Je sabe nye:

£y =IB}/“ (t,;/- + fj“) o= fy < ' : 1=, ;2'"-1' N1

(1.3




o
il

£ =0

Yy se encontraria tambzpn nue'

£ = un(td + fm ) min (4,
e Ve "

1nduutivvunnte
f:;.“ <ft: n;
pers k =
£ ¢ £f”
para k =

.""’"'

entonces

[ I e 2]
fi < ,ff' g

entoncen .
to)

Ti < £y

bor tanto: hay nue.-de out
f1 ¢ 85{”

f0=

por lo tanto
)

£, ¢ b

i =1

fv = "hn (L, e
: pyh 5
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entonces
f1 < 1y”
=M+ 1
f.+l ',,‘P,f;n (tu, + £, ) < ain (I.«/ //f: ) < fi‘ml

I'M{
. dor lo tanto G

fy+1 < fitey

asi aue

P e A
TEORZMA 1.4
La solucion de iéf

superior.,

Demostracidén.

ijupongarnos aue g
cuacidn 1, 1entonces
como

g = ry}/n (t,; +:7g!‘-'

8y = :
eatonces &
g1 < £1 dedo ‘cue
entonces e

Denostracién,

For el método de ‘aproxinacione
te}

F{ = min ¢t,;
1 '#/ ,/
i" *I.) = -‘)
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’, (23]
F];’”' = "}ji/n (t"'/' +E7) i=1,2,i0ey N1
F, =0 o S
generalizando para k + 1

1044)

Py

supbngase " una’
F{’ ¢ g ' pe
por lo teanto

‘entonces

mo el valor encontrad
N-1 es nosible. establ
Fi <&

para cualouier otr
por tanto cualnuie
<8t $f1
TEORwYA 1.6

entonoes
61 - h1 > g - hy
de acuerdo a l.1
g, = un (%, + ¢, )

hy = '92}“ (t,_/- + h,) ‘
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Ahore, si se supone cue J =2, 3,..., {, entonces
81 < b, *+ 8 :
hy = t,, + h,
entonces
hy € t,; + h;
_por lo tanto
gl-hls(t,,z+»-;z4)
como g1 - hy > &2 - h3:
entonces »
gL - b1 =g -hy
Repitiendo el mi
82=m}n(t;,+g,)
hy = min (t,- +h,
pero el valor minim‘
t., +h,—t,+ 'b
de donde E
J = 3y 4yeesy N7
por lo tanto
g2 < ti,+ 8/
ho = t.,+ h,
hy < t,¢~’ h,
entonces s
g - hy =g - h2 g
como .
gL - hy > & - hi
g, - by » & - h3
entonces . :
= h = g3 =h3..
por lo tanto =
€ - Iy = ga-h2=£='3"

tendré entonces aue -

gL - by = ; 1
de donde la soluciébn obtenida es’ la mioma Y nor,tnnto 1'
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solucién de 1la ecuacibn 1.2 es la misme y por tanto tnica.

TEOREMA 1,7

o

Py es el minimo tiempo recuerido para realizar k iteracio
nes en el método de aproximaciones sucesivas,

Demnostracién,

5e ha definido como limite inferior de las soluciones
de la ecuacién 1.1 a:
min ti;

como solucién. . : :
De la ecuacién 1.4 se observa aue Fi
nimo pare un canino de longitud 1 originado

canzado mis répidamente desde 61,

51 se define ui como el conjunto de todos los cami- :
nos originados en 1 y oue también:

los caminos en la %lase Gi y gﬁd’=
{o

tendréd aue Ci Yy &i Fi y para 51 las Big

nes de recurrencia. i
rfy4n L gl W ),jir,,, '
in; N ;“EJ .

ay 0 :

!
a8
-

o= X0
—
ot

(nﬁ)Jonsidérese 12 N y k > ?“u
34 ~eon un tiempo minimo de &yl

Se tienen 2. 08300 a analizar‘
i) sea J

Entonces P termina en N y el tiempdfrenuéfido'seré:




i = by * guu‘) 26

ii) Ses J £ N
Entonces el tiempo reouerido por ? es t més el tiem-

po para alglin caiaino en uj J, donde de hecho este Gltimo

debe ser éptimo, serd gsn ya que de otra forma P no seria

6otima; vor tanto pera alguna J se tendréd

(k+r) (3]

i 0=t + &

asi aue

glinl) > :1’1151 (t;:, + gj(FJ)

de donde para elzén vértice J

(}(u)> t:J + g(k)

lo que indica qu? existe un camino que: ve de i a J, aue es

t4 en la clase Cj ¥y aque toma el menor valor en Eato

contradice la definicién de- P y por tanto

g.{uu - m:;n (t + gj(r) ) :

por otra parte se sabe que,7
w 3}

Fy =81

de donde, la iuteroretacién de gi ‘como el minimo tiempo
requerido psera trayeetoria“i 3
Esto es, la lteraciég'w : ;
los ecuaciones l.4 y 1.5 es ‘el: ’enor tiempo obtenible de
todas las trayectorias de clase ci e y donde i;‘ l 2,...,
N-1y k = 0y 1y 2,...:’ E e
Supbnease ahora, aue se tiene un conjunto ui de to-
dos los caminos aue se originan en-el vértice i y tanbién.
a) tienen exactamnente k ligaduras o bien '
b) terninan en.el vértice N poco despuéds de k ligaduras.
Por su definicién, todos los caminos deben pasar por
el vértice i, sin embargo, se »uede obtensr un camnino més
rdrido parando en N cuasndo wea alcanzado, el resultado de
eﬂto aeria aue el canino mnds rédpide ze encuentra en lm clp
5o ,i i pero tanbién en le clase 41) « For tanto se reco-
noce cue el comino o trayectoria éptims con respecto g 3{”
es tabién 6otima coa resvecto a J¥) , 0 en otras palabras

Fiu) e también el minimo tienpo entre todos los caminos
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~ (mtl)
de clase Cj .
Por a4ltiuo, podria proponerse teabifn un nuevo conjun
to C{k”), donde 81 es el conjunto de todos los caminos 0-
riginados en i y aue también: ; i
a) tienen exactamnente k ligaduras y no tienen afN odmo un
" yvértice interno; o bien
b) termina en el vértice N desaués'

no contiens

concluyen en el hecho de
~
tre todos los caminos:-en Cj

TEOREMA 1.8

La solucién en el método. de
presentarse después deré‘

Demostrecibn.,

desigualdad
f3 &7

méximo de N—l ligadurab, debe< :
cho en ci para -k N-l. En conse nol

. )
para un cumino en 41 ’ el oual 88 Fi“
i : B

tiemno 6ptimo
oipqedqrexceden a

Por otra parte ni suponemos oué Fl 6s menor nua £1,
=

debe entonces existir un camino en"i 'con tlempo Fi el

cual es uds rdpids oue el éptimo; este canino no puede al-

canzar a N, dudo que se tendris-unn rute mejor aue la 6pti
2. : B '




51 la transicién entre dos vértices es minima enton-
ces R
T = min t,,_/ .
luego el camino, reouiere kz d
camino de k ligaduras ¥y as
kz , entonces o
kz ¢F{ "< £y < T
o bien
kz <T/z

puede ger diferente de fi’ por tanto
F{*7 =1y

k ) N-1; por tento-se. concluyé’ou
politica inicial de
F{" = min t,
dtbe sé;/ /
F{" =13 : ,

Luego entoncee, la respuesta covrecta debe producirso
después de cuando mucho (T/z) =1 iteraciones.‘

Regresando a la ejecucién del método de aproximacio~
nes sucesivas, es conveniente seiialar que existen variss
técnicas pare su realizacién. Hay que apuntar, zntes de
continuar aue este método es un proceso algoritmico aue
puede ser fdcilmente realizado por una computudora, cuya
capacidad de memoria es variable y devende de lu técnics
de ejecucidn e-pleada.

SJomo .riuer punto se tendrd el cfloculo directo de las
ecunciones 1,1 lo oune implica el desarrollo del algoritno
oue se d4 a continuncidbdn., En adelante se precenta la rela-
cibn o ecuacibn ocue se trata, el al-oritnd = segulr y un
diegramn de flujo para ser implementedo an uns computsdort.



ALGORITO 1.1

£ = mig (v + £ Ci=1, 2,00 N1

. . 2' 31-.-" :
1.~ Datos de entrada: N,.nénero de véxtlces, T(I, ), ma-~
triz de tiempos de cone diqiqles
del vector FK(J). s

2.- Zalcular para,I‘ :
FRIN(I) = nin (T(’I' J
donde H = K - l ¥y K V

J||v

valores obte-
nidos del vector FMI. Yy
to 2, de otra forma fegist
la trayectoria buscada.

Diagrama de Flujo.7 :¥
Ver figura 1. 8. “

Zomo. segunda Forma para la obtencién por el método de
aproximaclones ‘sucesivas ‘se haré uso del conceoto que se
manejé con anterioridad en ‘cuanto a las matrices asocladas
a una grafica. Existe, como se ha visto una relacién entre
éstas y la longitud del camino o trayectoria, es por ello
que puede establecerse una conexién entre los elementos de
dicha matriz y los tiempos respectivos de conexién entre
vértices; considerando lo anterior es posible asociar a ca
da elemento-de la matriz c., los siguientes valores de la
nueva matriz de: tiempo W, asi:
A =

W, o= 0 ud ey, = 0- .
Y donde w,; = 0 ya que. corresponde al tiempo empleado para
ir del vértice'i-al mismo, . 10‘
corrido alguno,. i

‘e sabe también: nue por l’ ec

£{ = min t + 25Ty
{ = mn y



fgura 1,8 v



imprimir-




sl

= FK(|): ,Y(':J):;

l D =D+l | :

Figura 1.8

Jubrutinn 4dm. 1



=0

sl K.= k + 1 se. tendrd
(ke t) (k)
f3 tp}n (te, + f/. )

f‘l =0 ¢

txe 1)
14

sustltuyendo t.,j por los elementos de la matriz W se llega;k' ‘

-
()

,
£5°" = min (w;
];kﬂl {#j “,

£5 ,
ésta es la relacié

ALGORITMO 1.2.

£ = mln (w,

Esté algori
gual al antéri’bi

Otra manera X
cién de arcos: fi
aue para.todos:1 ‘,vértices’exiqte una’ conexién directa a—
s:.gnéndoseles a 1os mi=xnos 1as funciones de la primera as
proximacisn u.n valor: ‘finito, exceptudndo el dltimo vérti

fi =
f“"j =0
¥
&
f‘i{ = min
rx) Ay
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1.~ Datos de entrada: N, ndmero de vértices; FL(I) == (o
bien un ndmero sumemente zrande)-y FL(N) = .0 como velores
iniciales. ~

2.~ CalchGlense con estos vulores:.
FMIN(I) = min (T(I, J) + PH(J))
donde . 3

3.- Supbngase que se p

aesperado.

Diagrama de Flujo.
Ver figura 1.9.

Otra forma de clasificacién;ique—resulta*taﬁﬁién en
algunos casos de gran utilidad, consiste ea seleccionar de
la gréfica presentada una serie de conjuntos de tal manera
que los elementos del priméro estén contenidos en el segun
do, los de éste en el tercero y ast sucésivamente, hasta
tener el conjunto de todos los elementos de los vértices.

El algoritmo y diagrama de flujo Atiles en este caso
es el 1.1 donde en los datos inicimles se han escogido los
conjuntos. .

Por filtimo, cabria seiialar que ea el método de aproxi
maciones sucesivas es posible encontrar un uétodo oue per-
mite acelerar el proceso de convergencia hacia 1la solucién
buscada. En los casos anteriores se han calculado todas
1as funcionea solucidén basAndose en los anteriores valores
obtenidos, la ides nue vn eate nroceso se muneja es la de
utilizar no tan s6lo los valoraes obtenidos antes de la k-§°
sima aproximacién, sino los corresponilientes a ésta para
valores aensres oue i y nue deben Je haber sido ya calculs
doe, Jon erto en mente la coaveryeacin a un valor solucién
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. '.nos

ki

V() 2 T(1LD) + FR()

Mzura 1.9
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dado pe obtiene acercando la solucién por doa curvas dife-
rentes, las de aproximaciones menores que i en la k-ésima
aproximacién y las superiores para la aproximacién ante-

rior k + 1, as{ la ecuacibén por resolver serd:
[E D]

£ = min (bo v £ peees bpeoe 85 boaw 157 4ene,
t(NI + fa’"r" (] tl',n/ )

donde

fu’”— Y

El orden en que deben considerarse los vértices debe
ser inverso al empleado con anterloridad ya nue de no 'ser
asi éste método resulia de igual velocidad de convergencia
aue los anteriores. gsta caracteristica tiene sentido si:
se oiensu aue los vértices finales son los méds cercenos . a
N aue se ha fijado como fin de la trayectoria.

ALGORITMO 1.4

fi 2= min (t, s + f ioi-,;:t~ _,+f:f), Y ’

tx=1)

t oves t £, * tt',‘lv‘:b) ;

(de lo anterior se ve nue el orden debe ser inver a
pleado comunmente, por tnnto 172N, N-l, ooy 2, 1)

triz de tiempos de conexién, S
3.~ Asignese a los valores iniciales (nrimera anroxima
cién) de la funcibn F1L(I) = oo y “FI(N) =
4.~ Fara cada vértice i czalecdlese la relacién "F(I),
ga el ainimo como FMIN(I). :
5.~ Observe ol se presentsa algin caubio.on loal alor

estn funcidbn, oen cmso de ser clerto: regres T3 al punt0j4, de;

otra farma registre este valor como ‘el éptino para cadu o
vértice. : :

Disgrama de Flujo.
Ver figura 1.10



INICIO

Y=TIMFRL)

nEniny |
CUEHW

Pigura 1,10
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Bisaveda en orden natural pare la estructura de Arbol.

Uns vez nue: -se ha comprendido la estructura de &rbol
es cenester encontrar métodos aue vermitan el andlisis de
los aismos con el fin de extraer alguna informacién conte-
nida en un nodo:é bien inclusive, bhara la mpdificacién del
mizmo. '

La buﬂnueda eu orden anstural consiste en efeutuﬂr ‘arn
recorrido por: ramas hasta encontrar las nojas o nodo tor-
ninales i veg re,ar “al nodo ;adre del zubdrbol nue. 5e 94-1

caentre ﬂl térnino ‘de la primere rams de la estructura: Ta
primera rama: or recorrer serd la aue se encuentre mfs o
lo iznulerda.. Lg,buaqueda continuard por la siguiente rume
de izdulerda a-dereche del subdrbol localizado hasta loce-
lizar nuevsmente:las-hojas. Este proceso se efectia conti-
nuatente ha;té'eqcontrar el nodo deseado donde se suspende
8l recoirido'y se extrae la informacién, es posible oue .no
se encuentre la .informscién buscada en el érbol entonces,
se terminart4 la bOsnueda al regresar auevemente a-la’ reiz
y el drbol habré ‘sido recorrido en orden netural._:”

«ro le fizure 1 11 se teudré entonces el recorrido
completo de la ulguiente manera: A——;B—n,—»D -
— li— I-—?J‘—$A-~'g E
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Joao e vis en secciones anteriores existe una matric
agociede a toda” sréf’na ‘ueen ‘el caso- dp la figura 1.11
se regreaent'ré en la FL'urq 1 12, :

1:se verla matriz-asociada se-ve nue los nodos oue
los nodos que corresponden a una misma columna son los no-
dos buscadosy. fratando de ‘encontrar ani chal es la trayec-
toria winima entre la relz ¥ el nodo de seado. En el caso
de oue se localice un so0lo nodo del tin3 reauerido la tra-
yoctorin serd dnica. Un punto iamportante nor aclarzr, es
el hecho de nue el alsmo nodo se encuentire en igual nivel
y vajo el ulsao padre, esta.circunstuncia no tieae centido
7 se prohibe en: este tipo de gréficas ya nue se fornaria
un circuitos

Bs foctible hécor.uso,de una computadora, como e ha
visto, nurs reslizar eate tipo.de recorrido. A continue-~

clfn e mucwmira.an-al qlvuiﬁnte diagramu:de. .flujo que o

1 gjecuciin del ~Lzsritao. dascrlts anteriornente,

Owfevesy cuo 1e opridera colurna de la matriz asocia-
Ay tiaoe valor iesunl v 2o yv eus corres oade v la eaiz,

Shoerer Ao Clajeo oeras ol blisecaeda en apdeag astured,



INICITO

Y (iniciat) - -
N{vertices) '
T(h)
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imprimic- -
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Bsoueda por niveles para la estructura de Arbol.

En gran cantidad de casos se vresenta aue es mucho
més sencillo analizar una estructura nivel vor nivel ya
aue si el nodo buscado se encuentra en la &ltima rama en
el primer nivel, la bhscueda en orden natural implica el
haber recorrido todas las ramas en todos los niveles y
la suspensién de la bGsaueda en el nivel 1 de 1la n-ésima
rama, esto lleva un mayor consumo de tiempo de bisqueda
oue si el andlisis se realizara nivel por nivel y de iz-
ouierda a derecha.

El tipo de Arbol a analizar por este nétodo puede
ser aquél cuyos nodos son todos diferentes o bien acue-
llos arreglos de estructura en el cual no se forme ningiin
circuito.

Se analizard el 4rbol de 1a figura 1.1lry su resoéc-'rahi

tiva matriz asociada proporcione informacién y una estruc
tura de recorrido. ‘

El recorrido nivel por nivel-serd -entonces: A—> B—>
F—G—C—>D>H—-»I— - J—A.

51 el recorrido finaliza nuevamente en la rafz, la
blisqueda habrd terminado y se registrard que no se he en-
contrado el nodo recuerido, en caso contrario se hars el
registro en la salida y se calcularéd siguiendo este proce
dimiento la trayectoria ainima.

Se analiza el primer renglén y en seguida los renglo
nes de izual valor a la columna inicial siguiendo este
orocedimiento hasta encontrar el valor del nodo deseado o
bien localizar el vértice c,, donde se registrard en la
salida oue la bdsoueda ha sido infructuosa.

A continuacidn se d4 el siguiente diagrama de flujo
aue ejecuta el algoritmo anterior.

Dipgrama de flujo para la biisqueda por niveles.




IMICIO

T(1.3)
ct1,9)
D=1

N(vertices)

N
\—--

I vaB: T(A8)

mprmic que
no L& neontro
@ informacion,

AT A+l







A7

Jon ésto ae ha deserito uns estructurs de drbol, ocue
es la més usual y dos foraas de bﬁsqdedé. Comd,serha viz=-
to, este método es muy lento.y’ por tanto‘cdnvehiéhte,solg
nente nure sistemess de pocos’ 'y 0. bi “*péfﬁ-éﬁéiisis

i e

oueda es por niveles.
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La?PI ULO 2.~
S32RUCTURA D3 ANILLO

.n el -capftulo anterior se analiz6 la estructura:.de
4rbol, con lo.que:se encontré un: ulPO de 01gdnlzac16n 3€
cuencial,rnumerable y risldd, aai'ulsmo fse'escudldron

cui to. "Al vért"e donde tarulna e inicia el clréulto e
le rsconoce ¢ Q- del anillo, 4ue coao la’ raiz én
da la 1nforma016n necasaria para i-
nieciar o ddr por*teinlnadd la_ bisqueda. -

De lo unterlor, 88, entiende. entonc»d que, 'an dna
2structura--de anlllo 10" 4x1ste repeticién’ de vérclces,
ya jue en prznclplo ‘todo el anillo debe ser recorrldo.
La imagen uds 31mple que “se encuentra paru .un dnillo es
la de un sélo c1rcu1to, es decir, los arcos de unldn en-
tre los v»rtlces tienen todos, lu - misma orlentacién' la
figurs g.1 ue traﬂun dnlllo ae ésta for Qs

un érbol, contlane
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Z1 problama gque &n gsta estructura se¢ ve, consiste

en 1 necho de jue s5i alguno-de los vértices se piarde,
la informacién: total contenida en el anillo tumbién se

pierde, ya que la: unlca conex16n que cada vérsicue presen
ta es con el’ 31gu1ent

zZste problema podria s»r‘resuelto 31 cdda uno de ==

riormente expust

de observa de EJtd flgura que el’ ﬁltimo vértice, es
el dnico que’ tiene como ‘Unica conexidn el arco -de unidn
entre ély ld cabeza del anillo. Sin embargo y aunque la
pérdida-de-informacidn no es total, en cuso de perderse
la informacién de un vértice, la recuperacién de infoima
cidn no es eficiente, por ello considerumos. de sumy i
poriuncia un 4nillo con arcos bidiwensionales, es-decir;
Jue axiBty siempre gntre loa vértices un darco de ida y
‘otro dz re_reso, dg¢ ¢atu munera 3i se destruye .ulguno de
losg vértices del anillo, lows dewds siguen siendo acuesi-
bles; la figura 2.3 wuestra un anillo ue este tipo.
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El’tiebpok pleado en ld recuperacldn continua ‘sien
do con31derable, ‘1n:embargo la 1nformaclén almacenada
es 51empxe recuperdble. :

Las dos ﬂltlhas formas de conexidn contianan u la
primera, o8 daclr al anillo simple, pero assguran la ob-
t:neidn de,lnformacldn,,de tal manera gue serd posible
realizar una.combinacién. entre ellas para -mejorar-la es—
tructura establecida. De tal manera que tendremos tna es
tructura llamada ‘anillo coral que aporta las ventujas de

las anterlores- la flgula 2 4 muestra un anillo co'al.‘
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En este tio de estructura estén contenidos varios
circuitos, uno externo, otro interno, y otros aque se di-
rijusn siempre a la cabeza y corresponden a acuellos aue
no han sido relacionados con el circuito interno,

Una de las

rincipales desventajas- “resentes en ea-
tructuras de anillo es el tlemoo empleado en la bsquedn
oue generalmente es wmuy largo. "'l en une cadena (o ani-
110) existea No fteas (vértices) y cada {tem tiene la

misna orobabilidad cue los dendés de ser reauerido, el ad

mero uedio de registros nue han dofsér'examinados antes
de hallar el buscado es: :

t Jeueos srtin, Organ :
Hall Tateraetional, iladrid, 1

) ?féniiw

Datos,



52
lo que implica gue mds de lu mitad de los vértices usben
sar recorridos antes de localizar <1 vulor deseado, 28to
implica ran consumo de tiempo en lu recupzracidn ue re-
glstros.

Zn cuunio a su representacidén, podewosu recuyrir nua
vamente u 183 matrices usociudas a unu grdiica, AJI'p;ré
" lus figuras 2.1 a 2.4 su representacidn mdnzlolul Je ua
en 1a figura 2.5 a- b c.d rsapect;Vdmente.t* E

v 1.0
O 0. 1
0L 0E
v UV
0 0.0
1050
(0 1 0 o
10 1 0"
0 1 U
O U 1ou
VIRV
0 U U0
U 0 U .U
R Lj
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e observa gue en lus mutrices, se encuentia presen
te sizmpre una diagonal de unos, lo cuul nos indica que
la primera estructura de anillo se encuentra siewpre pre

sente.

Bisquedu de Informacidn en. lu dstructu ' da anillo,

Como en el capitulo unteri 1310 Jue ‘es ne-
cesarid la creacidén. ue algun“a, , Lpoabsfdefang

asi pous edemplo, e
2.6)

te busqueda: . (fig.

fMgura 2.6
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rodria preguntarse cudl secd el ntwero de elementos
por grupo Sptimo para yue el recorrido iueu uinino, “u . con
tinuucidn se wmuestra el prOCuGIWIEHtO s»guldo po; valiaay
t1n1 pdrd encontrar dicha longltud. :

ddr

para

’ iégigf
troa por examina e

sxami
"nume-'

ro mudxo de el;os. ntonces. date ultimo;d oe aer 1a du-
nu del wealo de bxupou examinados N1 yoel numaxo ue t'g=

plotros gue dentro de’ hnygzupo g =xumlnan. iy ’o tunto

Jrmes Martin, Organizacién de.las Baées de Datos, {'ren-
tize Hall International, iVadrid, 1977, Pdg. 235.



W

t(e)

Ne gl o
(’.':"'_QL%NG‘

©1i se minimiz Yhener lﬁMipimo

nroro de registro

4nillos pgraﬁyéprésénterieatructufasrdeVérble; o

De Ims'égtr@cfirés nua e hon vizto podria ahora
orecuntarse sies nosible pasar de une a otra, es deoir,
=i e3 posLbla ouve un drbosl se represente como anillo y o
la iuverca.
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En el priwer cdso, si se tlene uny estructura de dr~
bol como el de la figura 2.7, es posible repreaentarla
como und estructura de anillo.

. e . o S S
Puara ellos, se conectardn lus nodos del wismo n

ival
; del wiswo pudre considerando como Subcabeza de cada n;‘
vzl del unillo el -eienento de wuds a la izquierdu, La ra-
iz, se colocu sobre la subcubeza del siguioente nivel de

la primerd rumas de wds o la - isguierds. Luda-unillo ge-co

necta con su padre r2gpderivo, couo lo muestru ld figara
2.0, v ‘ :
De la figura 2.8, la seceidn 1 correuponde u lu la-
La n® 1; la oeceidén 2 4 la pdua n® 2, y la sectidn 3 a
la rama n° 3. Cadu nivel 23td intervonectado vl corres-
ronde al wisno padre exluﬁiénuo,un unillo que relaciona
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las rawmas corsespondientes, las subruawds se conectun cun
el padre respectivo sin llegar & conecturse directumente
con &1 Si sSe tratu de ra rawa secundaria,

La segunda forma tendria repeticidn continua de la
raiz y de algunos vértices en su estructura y el recorrci
do implicaria un mayor tiempo, por tanto no tlenu sentl—d
"do alguno su realizacién. ‘

Con &s8t0 se na dado un esbozo: generalde 103 c1pos -

dos antes wencionados qon,los J
gue se desurrollaien el capltulo 3,

de oxgan123016n de datos yue generalmenta seiutlllzan,_y,~'




Car: ULO 3.-
PROGRAMACIUN HAURISTICA.

gn el cupitulo que a continuacidn se desarrolla, se

traturan algunos métouos de programacidn neuristicu, Jue
gerdn de gran utilidad en e. analisis ue estructuras como
los que en caplitulos anteriores se uan desarrollado, 1 -
porqué, ue lu neces.uad del euplec de éstos mStodos pucde
aswuirse en la reducCién de  tiempo eupleado en 3u selec~
cldn y por tanto en el 1ncremeuco de la eflciencla del -
mismo. o
En los’ tres matodos

'ue‘Se‘desuriben.

‘elfprocuso a -

Tdste auotumlento ‘B€ efectua en
fsoluc16n por_

1) [MIN] £ =
2) [al |
3) [xj
4) (x}

LR 3

genera wm uiperpl'

en n restantes..
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3i en el algoritwo expresado por la ccuucidn 3.1 se_
desean en los espacios minimos considerados, es posible -
establecer la igualdad con la ayuda de las llawudas varia
blea de desviacidn que se denotan en ¢sta seccibn como 3§,
obviamente la cantidad necesacia pdara efectuar lo anteriaon
de variables 8; es igual am + n , de tal mansru gues
[a]rnxn [x]yix, - s-' =[b] v E
y por tunto .

s. e RY

MK

ain mds es posible
el aulgoritmo 3.1 ‘cus

[a]w\xn ¥
y ya yue [XJ
to que

S; e N

por lo gque'n’d

para satisfacel 1a deslgua‘

[x nxi >[°]nxl

S+ 8, ¥ P 48
) Ty )

por lo tanto Z b,“

an yonde al’ mcnou una :
Yor otra purce e8! evidente,;ud Tu solucién dd

[ x]nx' depende. de ldG nondiclones (2) 4 (j) del: algorit

WO 3.1 y por tanto- euta Varlublea ‘de uesv1ac1én tambien

daben depe nuer da" ldd vurlauleu del’ programa, usit

S, =8, [x]. i s =02, 0,y men
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5i de lu ecuacidn 3.2 se desea obtener su limite, gs
aflade una nueva variable de desviacidn t [ x], de.tal ma-
g
nera que:

Z Sﬁi[x)—t[x]=’1 3.3

-~ = .
esta es la restzlccién que en el método dekDantzing -
. Xanne se proponz para. encontrarr
lineal que se nha pldnteado

Cubria ahora, jreguntar-s

lido, es aecir, ai en-un:’nime
ble la obtencidn de lu
denteumente depende de.l
bajo el empleo de &ste métod

ciun dos teoremus y unilema
en cuanto a la conv

Lems 3.1
Témese un puhto [ X
S1guientes:
tal [xlnw > [b]
y
[x)py —Iolm
Calcilese los leO
cién 3,[x] con i = 1y
Considérese qugfs»

que satidface la

n, n+l, ooy n+mfaon‘las

(P) [
/\v :l Lb)
(
/\vw [%]
por lo que ‘81

n-

(E sl L&) e
en L-oncea

( t,l%)2 5“.'[2'] )

Teoremu 3.1

[x] 5..,'

t Kaufaann, Henry-Lnbofderé; Intéger aﬁd Mixed,Prdgramming
Theory and Anplicstions, acadeaic Fress. iiew York. 1977,
"dz. 249 - 252,
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Ui [i]nx' €3 un punto de lu solucién entera Sptima
del algoritmo 3.1, entonces el x410do d¢ Juntzing ~ wanne
convarge soiumente si los (n-1) valores mis pequeﬂos de
las VufldblEJ de desv1aclon 8 [x]
U.

m+n son

‘Peorema 3.2

2n tone o8

’i a;: [z *]

2) «x, +_xv
3) x, +X,
4) x, +

5)

presentu Gomo:
1) [(MAx] 2z = x,
2) x, 4%, s,
3) x,+x3+g'2“
41 Xy Xy t8y
5) x,-20



propéngase 8, = 8, = 8y = 0, entonces
x, + x,==1
X, +X; =1
+x, =1

X,

la soluc16n por éste 51ucema ast
(x[,lexj) (1/2
©jué no es una solueidn:

restriceién de Dantzin
t2 ecuacidn: ‘

s, +8, +8 =

entonces

3 =1+t -'s
! i -

si 3¢ suatituye

X, + X, + 0 +itpe
x,+0 +x+0.
O +x, +x;+ 0
por tunto

2x, + 2x, + 2X,

wna solucidn entera, en caso de;

tiene:
a)o‘it,:s =
entoncas
2%, + 2xFi2xy
X, + x, i
X, 'S
de donde
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N O e O e e o
Nl N - 2.,,1,,,,0,,,

N = [ = N =N e

~ -

» "

entonces il
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i
O 2O NN O T e e O e L ~
o : LR ,;=,+ + P :
RS RRTY P VR g ?11211%&,,.. ” vm., e R B B R A D e
- - e 3 ~
g ox P o
A= OlobH O N - DN o @ O N~ ~ H O i~ O 4O
P+ =
i 1 - 2] o 1l "
MR . ]
~ - o] —~ K ¥ o -~ -
> ] Qs v O NV [ b *
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2 2 2
101
0 11
=7 2 3!
101
0 -1l
" por tunto

( Xpr XX

soluciones encontrada:
mas son:. L

todo de¢ arboresce
boolzanas, del’’t )
Ax, + BX +hk;r
donde X; con i-=-1,
X, € {0y, 1} 37k, A

caso08:
i) 51 A; = B’
antolnces -
A.x + B, )_(‘. =

que se reduce

ii) 8i A, £ B,
podria tenerse a

Y, = XT8N A S

por lo que
Ax, + Bx, =
donde (A; A B ’
51 C = |A, - B[
Entonceu

2 Ax, o+ B

=1
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14
siD=k-2 (a4 A B,)
” izt
2_0..y;=D ) : ; 5
rencomodando loa coefic1entec de tal manera oue
c, z20¢,2 ...>c,’1, ¥
entonces
[a)

Z.—_.Cll u;= D

iDroyc
entonces -

u,=.u, =
Si D >0'y2
entonces
a) v ,

Raljigp o i
es una solucid
b) en cualouier otro
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u, =1 ¥y
u, =0 y

C;u) D - cf 0 bien

C/uj =D ‘ (3.11)
Como muestra de este desarrollo se presenta el si-

guiente ejemplo:

Mgy

Ejemplo 3.2

Se analizard un algoritmo que ha sido desarrollado por
Kaufmann y oue muestra claramente nue no se cumple la
condicibén del teorema 3.2 y cue por tanto no pueds ser rg
suelto por el nétodo de Dantzing Wann, sin embargo, se dé

una solucidén del mismo por el método de arborescencia gn-
tes visto.

Considérese el siguiente alroritmo
1) (WIN]}f = -4x, - 3xl - 3x
2) 3x, + 4x, + 4x, £ 6

3)0fX.él
4) 0 £ x, 2 1
5) 04 x,4 1

6) X,y X,y X, € N R i
Es posible comprobar oue la soluclén minima estard dada I
por [1, O, O] =[ %], de donde la funcidén de costo es igusl
a menos cuatro, del teorema 3.1 se tiene ocue las n-1l pri- .
meras variables de desviacién deben ser igual a cero, - por
lo que las condiciones del problema cumplen con éste.
En cuanto al segundo propéngase

rx%]=[1/2, /2, /2] entonces f ==

si ‘

1) 3x, + 4%, + 4x, 4 8,76 B

2) x, + 8, =1 ' ’

3) x, -8, =1 _

4) x, -8, = L

5) x, + 8;, =0
o]

6) x, + 8, = |
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7) x, + 8, =20

ento;ces ’

s, [ x*) = 1/2 s;[x%] = 1/2
s, [ x*] = 1/2 s [x"] = 1/2
s, [x*] = 1/2 [ x*) = 1/2

s, [x¥}= 1/2
de las cuales las dos menores deben ser i::‘ual ‘a cero, lo
cual no se cumple y adn més se tiene oue

5 alx") =(1/2) + (1/2) =
§ Idonde se deberia tener que

n-i

Z s [x*] <1

e
yu que

el (x*} zrel (%]
fe') [x")=-[

ey [%] =L

de donde -
=5 (=4
con lo nue n

de Duntzing—Mame.
Una forma de resolver este
arborescencia-asf: "
3x, + 4x, + 4x, 26"
y donde W

x, =0
enlonces
B, =D

nor tonto
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c, =3 3, = 4

1

(A4,AB, ) =
entonces
3%, ¢ 4x, ¢ 4x; = 3y, + 4y + 4y, £ 6
ahora bign g e
D=6-2 (a,AB,

¥y como
c,z2¢_2¢

= 2.

1
o
[
i
et
-
N
(V%]

entonces

3u, + 4u, +
dsdo nue ‘-
D=6>0"
,Z ;=30
entonces

vor tango}f
4u, + 4u, £
¥y osi o u;=
por tanto::
4u, +4u; L

Dl=320
de donde

y 2 ¢ =4l6=
de éoéderla so;uc15§

u, =17 ¥ obup 46—
por dltimo pere ésth se tlene
D=2>0 'y C, =4>2
entonces : Bl

u; =0

por tonto la. ddqyédidcionééf
[u,, u, u.’] =[0, 1, O]
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fu,,» u,] ={1, O, 0]
el 4rbol de soluciones se muestra en segulda, con l{neas

contf{nuay se representan les soluciones obtenidas anterior
mente.

como u, =y, =
por lo tanto i ’
[X,y X, X} = [0;71?§V”
[xy X,y X,]°= {1y 01

[x,y X, x;] —[1! 01'"
ya oue £ = -4

con lo que se resuelv E ,,lgoritmo satisfactoriamente.

Otro método util en la ra°oiuc16n de algoritmos linea
les cuya solucién sea entera ‘es el de las cortadurns de Go
mory. " :

oimilarmentefalwmétodq;deﬁDantzing-Manne,réste*gropog"
dré clertas restricciones duo gse conocen como cortaduras
de Gomory para el-acotamiento-del conjunio convexo de solu
ciones.

Supbngase el siguiente prograna lineal
l) {irax] g = [clhn [K]n“

2) [B]M"‘ [X )'\xl f’ [blmxn
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n

3)[xlyy ¢ Z (3.4)
4) [x], ,’Io]nm

en donde raj, L bl »y [c]) son matrices enteras.

En principio se ignora la cuarta restriccién del nlap
ritmo 3.4, en tal‘caso para oue :
[xl,,, ¢ 2"
se cuapla nueden tenerse dos casos:

i) oue la solucién [iﬂnwuea entera, en cuyo caso la solu-
cién médxima del slgoritmo se ha encontrado

ii) aue la solucién [x”} no sea entera, en este caso es
factible el embleo de alrin método como es el del caso
de Dantzing-ilann en seguida por otro lado el de Gomo-
ry. Este es el caso que se discutiri. )

Como en el caso anterior es posible afadir ciertds™
restricciones al conjunto solucién, aue en eifméibd Go
moTy se conocen como cortaduras. -

afximo conjunto posible, entonces.~
{a] [x1,., + fl) [u]j

mMan

si se designa por: e 8
T2,] = variables conaideradas d
m
M elementos de la base ;
x,] = variables cons iderada :
X no elementos de la . base
. ) ; e o
[B] . = coeficientes [a ¥ [;
de la base RN RO
fffhun = coeficientes [8] 'y [1]

tos de la base. e

El1 alnoritmo 3.4 se expresa como,

1) [iaxle = LOLxm[ xq] + [oj(x [x Jhx7
2) [B] (x5}, * (W) (=4, -'[bJ
LV S [x,] . 2)TM

L1}



4) [xB mx1 >/ []mxy N [x"’]nu [O]nh

Jomo B] . - es rogular,-debe exiotir [B]
entonces Para la segunds condicidn '
[8).., (8], [x.],, -

por tanto. .

[X B}M x1 [ )r:\:m

donde a,j con i n7es un e-
lemento de [,Z’]M
y nor b; con_i‘
nea de la mgtfi

neas

al'elemento:de la igésimarli- _

entonces

Rl <

donde se ve claremente nu

0 < a4 <L
Bor tanto :
b, = {b;] + <b>

5l,/ }0,,/, ¥ 7<a7‘,[>7~
su)tituyendo en‘3 T

n i »n,i;7
b Al X ez s = 0 mod e 1
} f < > : Jel‘. ’/( N/ Z< "‘,/'> N/ b B ;‘ ,(3 9
como e donean excontrﬂr 1re condxc anesg necesarias ¥y su~-
ficientes parz. oue ;oluci7nr9 no enteras lo setn, 108 vre

loros enteroz dei3e" no contribayea y vor tadtok



1o,] - ES il xn =0
ye que
XN >/ ¥y Zjal/?xN /‘

v baao 1a supdsicidn’ ae. ouer[xq] es.no entera se tiene aue

0< /%] <1

entoncea ; B

; Z}al/]x,v < o 1 =1, 2,..., m (3.9)
Donde la ecuacién ‘3.0 representa la constriccién bus-

cada y es qonocida como cortaduras de Gomory.
Bs nosible expresar lo anterior en funcidédn de los e-

lementos de la base con el fin de faciliter el empleo de

las mismes, para ello regrésese a la expresién obtenida pa

ra [xDJmn

(x,),, =031, [0, = (8, [0, (xl.

por tanto

Xy, = [B];:,,, [b]mu = [BJ,-:,.. [N]m.n [xﬂ]nn

si xg es solucién éptima debe entonces ser un: ‘entero: y ya

aue cualouier combinacién lineal formada- por. ent ,

ouv; € Z
[oc']’llﬂ [x BJM xt

gsor tanto N e
s 27
[06']11») [XO mxe = [ ]Nm [B-Zvun [b]mtf
= un entero e
entonces :

UL ol [0 L] <fo<i,, (o], wm,»[ .
-flecl, (B, [J,,,,,,/[m],,,, ‘= un entero .

como en este caso los enteros ng contribuyen -

(820 Do | = [lee] (31 0]

1tm mam min
y ya oue )

< Hoid, oL B [ < 1
}[0"] []m-m m.nl[x/v],,,>/

T
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entonces

1ocdon Bt T80, ] = ) [oc], Pl [lasn] (%] m<O
cue es la ecuacidn de las cortaduras de Gomory en funcién
de los elementos de la base. )

Es fécil demostrar aue el conjunto Z de cortaduras
bajo le operzcién ¥ forma un grupo abeliano, simplemente
observando oue es un espécio homomérfico del gruno (A, +)
y atn mis se puede demostrar oue las cortaduras de Gomory
bajo ciertas condiciones forma un grupno ciclico.

Un ejemplo ocue ilustra el empleo de las cortaduras de
Gomory es el sigulente ‘

Sjemplo 3.3

Considérese el siguiente algoritmo -1inea

1) [MAz]g = 3%, - x,

2) 3x, - 2x, €3
3) -5x, - 4x, € =10
4) 2x, + x, ¢ 5
5) X, » X; € 2

afiadiendo las respectivas va
aue o
1) [mx)g = 3x, -
2) 3z, - 2x, +_u
3) -5x, ~. 4x,.+
4) 2%, + X 40
5) x, € Z - -
de donde surge la




12 3 456
& X, X U, 1, uy
0g 0 1 321 00 0
lu, 3 0 32 100
2070 05 -4 0 1.0
3u, 5 0210 01"

La primera columns revresenta las variables bésicas y
las siguientes los coeficientes de las variables del algo-
ritmo oue se analiza. Empleando el método dual~simplex 1o
solucibn g no es méxima ya que la linea cero tiene elemen-
tos negativos, es posible entonces calcular elementos de
una nueva tabla considerando nue en la columna tres
min (3/(—2)’ -10/-4, 5/1) = ~3/2
entonces tomamndo como elemento de pivoteo el elemento de
la linea r = 1 y la columna s = 3 se puede calcular 1g;ta—r
bla siguiente sabiendo que: ¥
by = b /ays
v’ =D - &;0bl

oue provee. una sbiuoién'xil;
a, =, =0 u, =3L/7
que no es uns solueibn entera: por lo
rar una cortadura de Gomory nue ayude
problema, de la tabla se ve que”
x, = 137 = u, /7 - 2u;/7 :
de donde : =

<1YT> =1 LYT> =0

la soluoién ‘del
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J1y7 = (13/7) - 1 = 6/7
§ Y7 = (/7)) - 0= 1/7
f2/10 = (/1) = 0°=2/7

la cortadura generada serd
f13/7] = (/T uy - 2/T v, < €
6/7 = u,/7T - 2u3/7 % 0' o

6 -~ u, = 2u,~¢ 0; 2
o bien o
u, + 2uy; 6

u,; = 5 "2x
entonces:. -

u, + 2u, =

entonces’
~Tx, » 6 =-13.
por tanto o
x, &1

que es la cortadura’ de 1er
riable de desviacién g8 tendrég‘ :
X, + Uy = 1 :

va~

introduciendo ésta en las: restrlociones del ‘algoritmo. ori-
ginal, o bien, co 0 :

'..1,/7 - 2“)/7,‘*:
aue se propon
ma por el wétodo

ay = -6/T. e
‘ gtra tabla para la resoluci n:
‘ual-simplex, asi. :

12034567
&K TRy Uy

0230/7 1.0 0570310
1170 1 .01/702/70
2°u,31/7° 0 0 0-3/7122/7 0
3%, 970 0 1-2/703/70

4 uy6/7- 0 0 0-1/7.0-2/7 1.
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nuevamente por el método de pivoteo se selecciona en este
caso el reaglén r = 4 y lz columna s'= 6, dond¢ el elemen ’
to de pivoteo es -2/7, lo nue genera la sigulente tabla

nue no. propore.
ces utilizando
la siguiente

“enton=
‘obtiene.

<T/4> .
por tanté
17/4] = (7/4
WA= (174)
entoncesn- .
j=3/41 = =3/4
por lo tanto
{1741 - {1/4}1
4 = /1 = ay/
<0

N

3 = u, = 1y
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por tanto

u, + uy >3

como

u, = =10 + 5%, + 4%,
n, = =7/3 + ua/3 + 4'13/3
o bien

u, =1 - X%,
entonces

w, + u, = =12 + 5x, +4x
= =9 + 4x, + 4xz>
de donde i
4%, + 4x, > 12
por lo tanto
X, + X, >3
afladiendo su variable
mo ey

X, + X, - ug=

o bien 2
~-u,/4 - u,/4 ¥
con esta reatriq

bla
1
LB
0g 7/4 1
1x, 1 0
2 u,10/4 0O
3x, 5/4 0
4 uy T4 00
5 us-¥4 0

utilizando el rengldn de Uy eom. 1inea de pivote
de u, como »ivote se tiene 84



7

to 1la 1olu01dq 5 fi e - del mismo.

método de la" cart durna de bomory.




80
© CAPITULO 4.~
AFLICACIONEs Y CONCLUSIONES.

Una vez anslizados diversos métodos de solucién en
programacibén heuristica se puede preguntar si son éstos o~
plicables a las estructuras de informacién vistos en los
primeros capftulos. En especial, la atencidn se centrard
en las estructuras de 4rbol y ce compararéd con las formas
de biisoueda oue en el primer capitulo se desarrollaron.

El orimer broblema nue se presenta es el estableci-
miento de ecuaciones cue correspondan a una estructura de
4rbol. As{, para ello pértase de la gréfica de la figura
4,1.

Recordando las dos formas de recorrido aue se estudia -
ron, Se pueden formular ecuaciones por rema y por nivel,
as{, suponiendo que los nodos son las variables y conside—f
rendo que la longitud entre cada vértice es igual al,
oueden prooonur las siguientes ecueclones:
Por ramas

Rama 1 ' 'x, + x, <2
rama 2. ‘

rame 3

ramawi

i

Por niveles: "




Estos
luciones de
bien, pduede
cade vértic
sea localiz
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sistemes de ecuaciones forman el esvacio de so-
la estructura de érbol antes mencionada. Ahora
establecerse una funcidn de costo mfnima nor
e, odroonbngase entonces ague el vértice oue se de
ar sea el sexto, para éste se tendrd entonces

las siguientes ecuaciones:

i) por rama
1) [

2) x, +

3) %, +

4) x, +

5) x, +

6) x, +

7) x; €
8) x, >
FPara r

5, variable
taria enton

[MIN]z = X5 + X

X, + X,
X, + X,
Xy + X4
Xe + X,
X, +.X,

sl %0 =0

entonces

B BAE

s
Z = X5 + X,
X,
*;
X,
X,.
X4+ X
0

=1, 2,000y 10 &
1, 24000y 10
esolverlo se oropondré u, ; 0, con. i 1, 2,.."

s de desviacién‘rel sistema de ecuacionea resul
ces Ser:- e

R S
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7 8 910 11 12 13 14 15 16
H xz x5 Xy x - X, x, Xy X,

u,
u;
u,;
Uy

Wi e NP O
W NN Ww N O
oo o000 r 8K
0 000 FHOEN

Como en el renglén O se tienen valores negativos ¥:]
solucibén no es 6ptimas, por tanto ‘el ‘menor valor en-la .co-
lumna 2 corresponde al renglén 3, considerando r = 3,

s = 12, a,; = 8,, = 1 como elemento de oi?oteo se puede

obtener, co.o se ha explicado en el capitulo anterior, la.
siguieate tabla:

N

a, u, u, ), u, x, X,
0 l 0

)
1
0
) 0.
0
0

z =2 u, =20

que por ser eantera y poeitiva no reuuiere de nétodos res-
trictivos més” complicados. R , . }
Observando eut: solucidn se ve cue la eleccibn se. ha
efectuado de tzl mavore aue el recorrido ainimo sea alecan-
zudo, lo nue imnlice oue para encontrar el sexto nodo-no
¢ necevaris. laow doe primneras rawmse unteriores nwra su lo-
calizzcién, de hecho con lo anterior se establece nue exis



83

te un canino de longitud 2 oue encuentra el nodo buscado.
ii) por nivel:
El sistema de ecuaciones formulado por niveles eu uca-
do en este ceso y la funcién minima para encontrar el
sexto nodo deberd ser MIN z = x + x , por tanto
1) [MINJz = X, + X,
2) x, + x, + x, <1
3) X, 4 Xy + X4 Xy 4 x,s 2
4) Xy + X, €3l
5) X, € Z i
6) x; » 0

1) [mIn] =z
2) x, +

si x¢ =0
uy; = 3. -




0z 2
lu 1
2 x, 2
3u,3

O O O+ N

ya aue la solucién sigu
hora aue r = 1 8 =

bla:

Ll

“
w N W
O O O =N

por tanto la solucién-6ptima

X, =X, =X

x, =2 z = 3 u, =y F

) 3
en este caso la informacién;q’tenid; seré oue existe un ca
mino de longitud 2 para‘ el punto 6 'y oue debe éste pasar
oor otro vértice, en este caso Xy cuys longitud ( tomada
desde la rafz) es igual a 1, Por tanto nuevamente por este
nedio se ha localizado el ceamino de menor longitud y los
puntos del recorrido oue deben seguirse.

Al proponerse aue la longitud de conexién entre nodos
sea 1gual para todos se estd de hecho ostableciendo oue la
nrobabilidad de slcanrar nsualaulera de los vértices si-
gulentes es la misma. 3upédngase entonces cue la probabili-
dad de encontrar cada camino no es igusl, pars ello anali-
cese el espacio de soluciones generado de las ecuaciones
del 4rbol de la figura 4.2, las ecuaciones generadss nor
resma auedan como:
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escoglendo 1la fuhcién‘ inima,para
[vIN]z = x, + 2x, ¥ aflad
correspondientes al siat
tiene oue: .
1) [MIn]z = x,
2) 2x, + Bx;'
3) 2x, + 3x,
4) 3x, +-u
5) x4 + 4*
6) x; + 2#
el sistema resulte
tabla: L
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1 2 3 45 6 7 8 910111213 14

Z 0, U, U; Uy WX X, XXy XX, XX,
0z 0100 0000000 10 20
1u,2 01 0 00 0230200000
2u,2.0.0 100 020300000
3u,1 0 0 01 00 00 0 3 0.0 00
4u,2 00 0010000 O0 01 400
5u.3 0 0 0 001000010 23

como el renglén cero tiene elementos negativos la solucién
no es 6ptima y es necesario aplicar nuevamente el método

de pivoteo, de acuerdo con 4l se tiene que r = 5 8 =13
a8, =a.,,= 2 :

donde a = a,,= 2 es el pivote que geners la siguiente
tabla: :

X, =X, :
;=1 u,=2 u =
sin embargo, ya que los vértices representan puntos ente-
ros en el espacio de soluciones, la solucién obtenida ante
riormente no es vélida para este caso. A3l entonces, serd
necesario hacer uso de los métodos discutidos en el canity
lo 3, como ha sido fécll observar el de mayor facilidad de
nanejo es el de cortaduras de Gomory, para sello de la ta-
bla anterior damos la ecuscién para x,:
X, ¢+ 1/2u, + l/2x; ¢ 3/2xy = 3/2

u, =2 u

1
(o]

L4
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por lo tanto x, = 3/2 - 1/2u. - 1/2x_- 3/2x,

como (1/2) =0 32> =
entonces (2/3} = (2/3) -0 =2/3
(2} = 1/2

y la ecuacién de la cortadura de Gomory seré po
1372} - {1/2fu, - {12 x, - §3/2x,
/2 - (1/2)u,- (1/2)x, - (1/2)x,

aue afladlendo su respectiva variable de ‘desviac

ser:
/2 - (1/2)u, - (1/2)x
por tanto :

(-1/2)u, - (/2)x;

- (1/2)‘

1

[ I VIR A I
=
™

x,3/2
u-l/2

[+)}

en donde el
= 11

gulente tablai 7



[o]
w

a, =0
o;e vor ser entera es la 6ptima solucidn para el especio
generado oor el algoritmo 4.1. Esto establece oue el mini-
mo recorrido necesario para encontrar el séptimo vértice
debe ser x,. seguido de L S ambos de longitud 1, el valor
de la funcién de costo es la suma de las probabilidades
ocue existen entre smbos vértices. De lo anterior, nuevamen
te se observa que la bGsoueda de vértices (datos) ha dismi
nuido a un ainimo su recorrido y por tanto su tiempo.

El andlisis anterior puede efectuarse también vara
las ecuaciones por nivel, asi el sistema de que se parte
seré: '

1) [MIN]z = x,. + 2x,

2) 2x, + 3%, 4 X &1

3) 3x, + X+ 4%+ 2%, £ 2

de donde se tiéné;ia aig@i§g§é“t9b1aL i pn\i:= 1,
2reer B yu =1l u=2 o




8,5 = 8,y =

y por tanto

0z 2
lu 1
2x,1"
3w, 30

nuevemente la soluci

X, = %X, =X, =X =X,/ =X

z=3 u, =u,=0 u, ey e
es la minime solucién encontrada y oue coincid "cbn lafqg
terior encontrada y es por tanto el camino 6pt1mo para

llegar al vértice 7.

De lo anteriormente expuesto, se puede observar oue
el empleo de los nétodos para soluciones enteras en nro-
gramacién heuristica dan trayectorias winimas, por lo que
el recorrido se efectla en un tiempo menor que el renueri-
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do, emnleando slgunos de los otros métodos de blsnieda pa-
ra la estructura de Arbol oue se estudiaron en el capftulo
1, Debe recordarse gque estos métodos acotan, por medio de
planos de pendiente variable, el espacio de soluclones r
neradas por el algoritmo y por ello hacen conberger la so-
lucién, dada una funcién de costo, a un punto entero.

Cualouiera de los cuatro métodos discutidos en el ca-
pftulo 3 puede ser empleado en la resolucién de algoritmos
de este tipo, sin embargo, aguel cuyas ecuaciones de res-
triccibn son fdcilmente obtenibles es el de las cortszduras
de Gomory, es esta la razén por la cual se ha hecho uso de
del mismo en el ejemplo anterior.

Otro ounto aue debe notarse es el hecho de cue si las
orobabilidades de conexién entre vértices son iguales para
wna estructura de Arbol, no es necesario el empleo de nin-
guno de dichos métodos, ym que la solucién eos obtenida di-
rectamente de la aplicacién del método de pivoteo presenta
do en programacién lineal, esto se debe & que las tablas
generadoras de soluciones estén formadas de los coeficien-
tes de las variables que al ser todas iguales proveen de
una solucién siempre entera bajo la aplicacién de este mé-
todo.

Por #1timo, como ya se sabe la eleccién de la funcién
de costo depende del problema particulasr oue se trate, aue
en el caso de la estructura de 4rbol debe ser 1la de su tra
yectoria minima, la eleccién de otra funcién de costo em-
plearia un mayor tiempo en la seleccién de la trayectoria
minima, pero es siempre (oue se cumplan las condiciones de
convergencia) factible la localizacién de la misma, kstos
rdtodo. de srogramacida heuri{stics y lineal vueden cer i
vlementados en una comnutadora, ya aue como se observaz 1o
dos szon trabojos de tivno matricial a los anue se imponen



%

ciertas
restric
cione
s oue dependen del mnét
: odo oue
3e use.




lo"

Te=

8.~ James:® artin, Orga 1zuciéu de: las bases de Datos,_

92

BIBLIOG ﬂ B e R

Bellman, Cooke ¥ Lockett Algorithms, Grnphs and. uom-
puters, academlc Press, New York, 1967.

Forsythe, Keenan, Organick y Stenberg, Lenguadeste
Diagramas de Flujo, Limusa-=iiley, Héxlco, 1973.

A. Kaufmann, La Ciencia y el Hombre de Accién, udic10
nes Guadarrama, S. A., Madrid, 1967.

A. Kaufmann, Graphs, Dynamic, Programming and Finite
Games, Academic Press, uew York,.:1967. '~'?~ s

A. Kaufmann y A. Henry—Labordere, Integer and hixed
Programming: Theory and Applications, Aoademic Preas,
New York, 1977. : i

Donselé &. Knuth, The
damental Algorithmu,
setts, 1973.

A. I, Méltsev;'Fﬁhdément
osed, 1972,

Prentice Pall International Madrid 1977.;



	Portada
	Índice
	Introducción
	Capítulo 1. Estructura de Árbol
	Capítulo 2. Estructura de Anillo
	Capítulo 3. Programación Heurística
	Capítulo 4. Aplicaciones y Conclusiones
	Bibliografía



