
llNIVlmSIDAD N1\CIONAI. AIJTONmlA 
DE )fEXICO 

FACULTAD llE INGENIERIA 

DISl\RO Dll PISTAS !'ARA CIRCUITOS 

Dll'RllSOS EN FORMA AUTOMATICA 

T E S 1 S 
Que paro obtener el título de 

INGENIERO liN COMPUTACION 

presentan 

.JOSE UCTAVIO SALAZAR HARTINEZ 
\IAR.10 ALEHNDllO HOL!NA GOD!NEZ 

Director de tesis: lng. Luis Alvarez !caza 

México, O. 1989 



UNAM – Dirección General de Bibliotecas Tesis 

Digitales Restricciones de uso  

  

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA 

SU REPRODUCCIÓN TOTAL O PARCIAL  

Todo el material contenido en esta tesis está 

protegido por la Ley Federal del Derecho de 

Autor (LFDA) de los Estados Unidos 

Mexicanos (México).  

El uso de imágenes, fragmentos de videos, y 

demás material que sea objeto de protección 

de los derechos de autor, será exclusivamente 

para fines educativos e informativos y deberá 

citar la fuente donde la obtuvo mencionando el 

autor o autores. Cualquier uso distinto como el 

lucro, reproducción, edición o modificación, 

será perseguido y sancionado por el respectivo 

titular de los Derechos de Autor.  

 



· 1 

página 

PROLOGO 

INTRODUCC ION 

CAPITULO 1 (ANTECEDENTES) 

1.1 Definiciones 

1.2 Fabricación del Circuito Impreso 

CAPITULO 2 (ESTADO ACTUAL) 

2.1 Descripción de Sistemas ExistcntP.s 

2.2 Investigaciones en M~xico 

4 

10 

10 

12 

18 

18 

19 

2.3 Características del Algoritmo PALAS ATENEA 19 

2,4 Características del Algoritmo ALTER EGO 20 

2.5 Algoritmo de LEE 20 

2.5.1 Pri~crn Fase (FASE-I) 24 

2.5.2 Segunda Fase (FASE-JI) 27 

2.5.3 Conclusiones 29 

CAPITULO 3 (ALTERNATIVAS DE SOLUCIO!'I) 30 

3.1 Características de diseño 30 

3.2 Alternativas de solución 32 

INDICE 



2 

pñgina 

3.3 Conclu~ior1es 

CAPITULO .¡ ( METODO DE SOLIJCION DEL PROBLE!'IA 1 

4.1 Genera llect~n~uloH 

4.2 1'eorin de Gr6ficns (Definiciones) 

38 

39 

41 

49 

4.3 Interpretación de la Matriz de Adyacencia 52 

4.3.1 Conclusiones 55 

4 .•1 Función de Costos 55 

4.5 Ruta mtis Corta 58 

4.5.1 Validez del Algoritmo 61 

4.6 Conclusiones 63 

CAPITULO 5 ( AI,CANCES) 65 

5 .1 Alcnnces del Algoritmo 65 

5.2 Complementos al Algoritmo 66 

APENDICE ( LlS'l'ADO DEL PROGRAMA) 69 

APENDICE (RESULTADO DEL PROGRAMA) 96 

REFERENCIAS 99 

INDICE 



DISEÑO !IB .f.lllTAS PARA CIRCUITOS_ IMPl!ESOS 

!ili ~ORMA AUTOMATICA 

Al iniciar este trabajo se desconocía la existencia de 

investigaciones con respecto al tema 1 queríamos diseñar una 

herramienta que ayude elaborar circuitos impresos por 

computador-a; se encontró que no érA.mos los únicos interesados 

en el tema, que ya. existen planteamientos y algunos 

algoritmos. Estos en general, sólo buscan llegar al destino, 

sin importar como lo hacen, además de tener limitaciones. 

Nuestro trabajo se enfocó entonces a desarrollar un algoritmo 

más inteligente, adecuadamente fundamentado en la 

programación lineal·. 

Al término de la investigación pudimos darnos cuenta de 

que somos ca.paces de desarrollar cosas nuevas, y de utilizar 

nuestro ingenio sin necesidad de acoplarnos a métodos e 

ideologías extranjeras. Ponemos a su consideración nuestra 

investigación. 

PROLOGO 
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INTRODUCCION 

"Vivimos en la ~poca de la automatización. La batalla de 

la competencia obliga a una producción más rápida empleando 

métodos más racionales que exijan poca mano de obra. Hoy en 

día el circuito impreso es un componente determinante de la 

calidad de los aparatos electrónicos, ademris ofrece la 

posibilidad de fabricarlos en serie, abatiendo costos de 

producción y ampliando el mercado de ventas. 

En lugar de la técnica de cableado tridimensional, 

utilizada anteriormente, el circuito impreso necesita una 

estructura bidimensional. Los conductores se instalan en un 

plano. A este respecto se utilizan pequeñas superficies de 

materia aislante cubiertas con líneas metálicas conductoras 

de corriente, en las que se sueldan directamente loa 

componentes. 

Ln ventaja de las placas de circuitos impresos consiste 

en que las propiedades eléctricas de los aparatos, en la 

fabricación en serie 1 son siempre constantes, así como los 

valores de capacitancia y de inductancia del cableado. 

INTRODUCCION 



Incluso cuando son preparadas por personal 

calificado, el porcentaje de defectos es muy pequefio, Ademris 

se necesita menos mano de obro., particularmente cuando lns 

placas de circuitos impresos están equipadas con componentes 

que pueden ser soldadas en un ciclo de trabajo. 

Para que los circuitos impresos puedan ser fabricados a 

escalo. industrial se tienen que efectuar distintos trabajos 

de disefio para colocar e interconectar los elementos; a 

menudo también se ha de hacer una elaboración individual en 

el laboratorio, en el taller tócnico, incluso por parte del 

aficionado.'' (Ref.1) 

El. ·párrafo anterior citado textualmente de la Ref .1 no 

ha dejado de tener vigencia. Los avances más recientes, tales 

como los circuitos can nlto grado de integracibn y el cambio 

de estándares po.rn ln distribución de conectores externos, 

han impuesto restricciones aún más fuertes a los circuitos 

impresos. 

La elaboración de circuitos i1~~re5c~ ~e rPRliza con 

INTRODUCCION 



6 

distintos procedimientos 1 que se muestran en la figura O .1 

(Ref. 21. 

L 

Perforar la ot~ca 

Colocar ID3 comoononloa 

FIGURA 0.1 

Como puede notarse, todos los procedimientos que se 

utilizan para la elaboración de circuitos impresos, tienen en 

común la utilización de una placa de material aislante 

revestida de cobre, sobre la cual se dispondrá posteriormente 

un mRtPriRl protector anticorrosivo con ln forma. del diseño 

del conductor; este diseño es una etapa previa, en la cual, 

se dibuja la ubicación de los componentes sobre la placa y la 

forma de las pistas que interconectan los elementos, a fin de 

INTRODUCCION 



lograr el correcto func ionamicnto del circ•d to. 

El presente trabajo tiene el propósito de crear una 

herramienta para el disefio de circuitos impresos. Pura ello 

se presenta una breve historia del surgimiento de los mismos 

y unn revisión de lo que se puede encontrar al respecto 

actualmente. 

Este trabajo estri. dedicado sólo a una de la!:i Í.tl.8e!:i l}Ut! 

involucra la elaboración del circuito impreso, que es el 

trazo de las interconexiones. 

Esta fase de trazado es muy laboriosa; se invierte una 

gran cantidad de tiempo para decidir cómo se debe realiza~ el 

disefio, pues existen diversos factores que intervienen en la 

solución¡ entre ellos se pueden mencionar el o~den en que se 

realizan las interconexiones y la distribución de los 

elementos, por ello se ha intentado realizar el trazado en 

forma autornáti~~· 

Se ilustran algunas técnicas para la elaboración del 

trazado, desde la elaboración manual hasta una 

INTRODUCCION 
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semiautomática; se analizan las ventajas y desventajas de 

dichas técnicas. A partir de esto busca proponer una 

soluci6n adecuada nl problema del trazado que deberá 

satisfacer algunos requisitos mínimos. Con este último fin, 

se introduce una forma de valuación del trazado a través de 

los parámetros considerados importantes. 

CONTENIDO. 

En el primer capítulo se expondrá el surgimiento de los 

circuitos impresos. Se incluye además un glosario para 

limitar la semántica de algunos de los términos más 

empleados. 

Debido a que en todas las tecnicas para elaborar los 

circuitos impresos parte importante lo constituye el 

diseño de los trazos de las interconexiones 1 en el segundo 

capÍLulo 

problema en fo~rna automática. Se describe especial lo que 

existe en la actualidad, así como lo que se ha desarrollado 

en México. 

INTRODUCCION 
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En el tercer capítulo se expondrán alternativas de 

solución propuestas en este trabajo y se comentarán sus 

ventajas y desventajas. 

En el siguiente capítulo se explica detalle el 

algoritmo propuesto para solucionnr los trazos de los 

circuitos impresos as i como sus fundamentos matemáticos, se 

explica la validez del algoritmo de selección de la ruta más 

corta. 

En el ültimo capítulo se muestran la complejidad que 

podría tener el diseño de circuitos según el grado de 

independencia que se desee para el desarrollo de un sistema 

integral para diseño de circuitos impresos. 

INTRODUCCION 
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CAPITULO l 

¡,¡ DEFINICIONES. 

a) CIRCUITO IMPRESO - Tableta de material aislante que 

contiene las conexiones necesaria.s entre lo!:; 

elementos de un circuito por medio de un metal 

conductor adherido 

utilizar cables. 

la tableta en vez de 

b) PLACA • - Are a sobre la cual se local iza el e i rcui to 

impreso. 

·e} ISLA • - Elemento del circuí to impreso que sirve para 

conectar un dispositivo electrdnico a ln placa. 

d) PISTA .- Segmento de cobre que enlaza eléctricamente 

los elementos. 

e) TRAZADO DE PISTAS • - Procedimiento para dirigir la 

CAPITULO 1 
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pis tu sobre la placa con el fin de establecer 

las interconexiones. 

f} HODULO • - Segmento de cobre semejante a una islo. pero 

sin perforación, que permite colocar puntas o 

pines de prueba para vcrificnción de señales. 

g) ZONAS PROlltilIDAS - Area de la placa sobre la cual no 

pueden cruzar pistas. 

h} ENTROPlA . - Medida de la calidad de una pista en 

relación con la forma de su recorrido. 

i) CARA • - Es uno de los lados de la placa, Le. placa 

puede tener dos caras (en circuitos modernos, 

más de 2) 

j) DISTANCIA .- Es la longitud que tiene la pista desde 

el principio hasta el fin de ésta. 

lt) ANCHO DE PISTA Son los distintos grosores que 

puede tener una pista, dependiendo de la 
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corriente que circulará en ésto.. 

l) HEURISTICO Calificativo para un procedimiento 

mi COLA 

algorítmico basado comunmentc en la experiencia 

que permite resolver un problema determinado. 

Por definición 1 se puede tener unu 

justificación total del procedimiento. 

Es una estructura de datos en la que el 

primer elemento que entra es el primero que 

so.le. 

1. 2 FABRICACION P_E f:IRCUITO Il!!'J!,KSO. 

Antes del surgimiento de los circuitos impresos, la 

manera más común de realizar las conexiones entre componentes 

era por me1Jio de cables. Esta es una tarea muy laboriosa y 

represpntn un gran problema para la fabricación de circuitos 

en serie 1 ya que provoca problemas como falsos contactos y 

errores en las conexiones entre los elementos, por lo que su 

desempeño requiere de mano de obra especializada. 

CAPITULO 1 
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A continuación se reproduce en la figura 1.1 un circuito 

realizado con cables. La intenci6n es mostrar que a pesar del 

reducido nümero de interconexiones 1 el circuito involucra 

mucha mano de obrn. 

Circuito realizado con cables 

Desde el principio de la fabricación industrial de 

n.pn.r!lto:: 1 los inge:nlccu:o L~cnico8 buscaron procedimientos 

para establecer las conexiones entre los componentes de los 

circuitos, es decir, para el cableado de un aparato n través 

de un proceso de trabajo. 

CAPITULO l 
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En su forma fundamental el circuito impreso tiene ya 

cnsi ochenta años de existir. En el nño de 1906 Edison Y 

Sprague en los Estados Unidos de América informaron de la 

posibilidad de aplicar el cableado com~n con polvo metálico 

sobre aisladores. 

Casi veinte años más tarde 1 el 19 de Marzo de 1925, 

Francis T. Harman obtuvo la pnt.entc en E.U.A. gobre uno de 

los procedimientos semejantes a la actual técnica de 

corrosión. En el año de 1927 1 Telefunken lanza al mercado el 

amplificador 11 Arcollette", cuyo cableado consistía de tiras 

de chapa de latón perforadas y adecuadamente configuradas. 

Este dispositivo marca el inicio del desarrollo de los 

circuitos impresos {Ref. 1). 

Con el gran desarrollo de la electrónica, empeznron a 

surgir circuitos cada vez más complejos y difíciles de 

al3mbr~r, ror lo que se buscó una forma sencilla de realizar 

su cablea.do y además ahorrar tiempo y abaLir el costo del 

proceso de fabricación. 

Existen varias técnicas para la fabricación de circuitos 

CAPITULO 1 
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impresos, como la técnica de corrosión, ln fotogrfifica y ln 

del estarcido por mcncion"r alglinns. En todns ellas, como ya 

se mencionó una fase comün es el dibujo del circuilo para 

poder después "imprimí r" en ln tarjeta los componentes y 

conexiones y facilitar la fabricación de los aparatos. 

Una vez adoptada la técnica de circuitos impresos, 

surgieron algunos problemas su implementación, que no 

existían al realizar el cablea.do manualmente como son las 

restricciones impuestas porque las rulas de conexión no deben 

cruzarse, ni pasar demnsiado cercn. unas de otras pues pueden 

interferir en el buen funcionamiento de los elementos del 

circuito. 

En la figura 1.2 se muestra un circuito impreso, donde 

se observan las características antes mencionadas. 

CAPITULO 1 
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1 Ejemplo de un Circuito Impreso 

1 poJ---no o! !,re o o 
o 

o o o o 
FIGURA 1.2 

16 

Al principio, la elaboraci6n de los circuitos impresos 

se efectuaba en forma manual, pero esto es poco eficiente por 

el tiempo que requiere 1 y porque la solución del circuito 

.puede estar "alejada" de la mejor solución. Con el 

advenimiento de la gran potencia de computac icin, sur~e lu 

posibilidad de emplear la computadora como auxiliar para 

eLaborur lub circuito~ imprP~n~. 

Para solucionar el problema del trazado de las 

conexiones de los circuito~ con la ayuda de ln computadora, 

CAPITULO 1 
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surgen de las invcstigacionca distintos algoritmos para su 

elaboración como son los algoritmos de Lec, Hitchock y 

Hi~htower que se describirán más adelante. 

CAPITULO l 
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CAE ITULO 2 

Actualmente existen al·~unos sistemas que resuelven el 

trazado de las pistas en forma semiautomática, como es el 

caso del paquete "SMART-WORK'. 

En este tipo de paquetes el diseñador proporciona la 

posición de los elementos _ la secuencia de conexión entre 

estos y usan técnicas heurísticRs para solucionar el 

problema. Sin embargo, s n 1imitados pues no poseen lu 

suficiente inteligencia para ofrecer la posibilidad de 

reñlizar cambios de plano ( asar de una cara de la tarjeta a 

la cara contraria). 

Su mayor atractivo rt~side en que emplean la moderna 

tecnología de las compu ~adoras personales con lo que 

aprovechan la velocidad de ;u procesador. 
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2.2 INVESTIGACIONES EN ME~ICO. 

En México, en el CIMAS (Centro de Investigación de 

Matemáticas Aplicadas y Sistemas, ahora lIMAS} de la UNAM, se 

desarrolló un sistema que resuelve el problema del trazado de 

las pistas en forma U\1tomática mediante programas implantados 

en una computadora Burroughs 6700. La investi~acicin se 

realizó con el propósito de realizar las conexiones para una 

computadora digital; y de dicha investigación surgieron dos 

algoritmos, el Palas Atenea y el Alter Ego. 

2. 3 CARACTERISTICAS Q!Th AI,GORITMO ,PALAS ATENEA. 

Fué disefiado para resolver redes planas (usando una sola 

cara de la placa), es una variación del algoritmo de Lee. 

Utiliza una malla fundamental para la creación de las pistas 

y tiende a buscar la distancia minimn entre los nodos a unir, 

se dirige directamente del origen al destino 1 en caso de 

encontrar algún obstáculo o una celda ya ocupada, trata de 

esquivarlos en forma paralela y una vez rodeado el obstáculo 

toma el punto donde está como origen para alcanzar el 
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destino. 

A diferencia del algoritmo anterior, el Alter E~o, 

mane.ja las dos caras de una tarjeta para unir los puntos 

empleando solo do2 direcciones {horizontal para una carn y 

vertical para la otra). Así trata de llegar al destino, esto 

con el fin de evitar obstáculos o cruces de pistas. 

2. 5 AJ,GORITHO Jlli LEE. 

Además de los algoritmos mencionados anteriormente se 

describirá el algoritmo de Lee, pues los demás son una 

versión de éste algoritmo con algunas variantes, ya sea para 

reducir reqUe17imientos de memoria, como cantidad de 

or~rRriones involucradas para solucionar el problema. 

Este algoritmo es altamente empleado en investigación de 

operaciones y teoría de gráficas, es un algoritmo sencillo 

que emplea la búsqueda exhaustiva y loca.liza la ruta de menor 

distancia entre dos puntos unir en un plano 1 si t:!'!:ilú 
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existe. 

El plano empleado 1 se reduce a una malla cuadriculada 

donde cada cuadro representa una pista o isla, e incluye la 

distancia mínima entre dos elementos de un circuito impreso, 

en ista malla se basa la b~squedA de las rutas. Dos celdas 

de la malla contienen los puntos n unir (origen y destino) 1 

en la figura 2.1 se muestra una malla indicando origen (A) y 

destino (B), 

A partir del origen se asigna a las celdillas contiguas 
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un número 1 si esti\n 1 ibres, pués est.o significa que pueden 

ser ocupadas por uno. pista (ver figura 2.2.a); una vez 

numeradas las celdas adyacentes al origen con l's, se procede 

a. numerar con 2' s las celdas contiguas n. éstas y no oc11padas, 

como se puede observar en la figura 2.2.b. Desp11és se asignan 

3's a las celdn.s ad:,·accntes n los 2's y se continúo. con el 

proceso de numeración incrementando el número aFignado a la 

celda en uno si es factible de 11sar y así hasta encontrar un 

bloqueo en la ruta o hasta alcanzar el nodo destino, como en 

el caso mostrltdo en la figura 2.2.c donde esto ocurre en el 

·~·paso 13, esto indica la longitud de la rutu más corta. 
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B 

Una vez o.lcnnzo.do el destino se procede a trazar la 

pisto. siguiendo la numeracicin asigno.da a las celdas contiguas 

en forma descendente, como se observa en la figura 2.2.d. 

Con ésto. técnica pueden surgir varias rutas, por lo que 

requiere de una evaluación para decidir cual pista se 

trazará, de lo contrario resultnn trazos muy irregulares. Se 

sugieren prioridades de dirección por ejemplo Norte-Este-

Oeste-Sur, intentando continuar en la misma dirección de 

movimiento de la celda anterior mientras no encuentre un 
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bloqueo en la ruta (Ref 4), 

El SMART-WORK utiliza este el algoritmo en dos fases, 

lus cuales se detnllnn n continuaciór1 (Ref.5) : 

1) Guarda la posición y el estado del punto origen. 

2) Se verifica en el arreglo de banderas el estado de punlo 

destino. Si es igual al del nodo origen la btisqueda. se 

suspende¡ sino almacena. el valor de la posición actual. 

3} Coloca las coordenadas de la celda origen en una fila. 

4) Mientras la estructura no esté vacía se repiten los pasos 

del 5 al 9, Si la fila está vacía, se procede con el paso 10. 

5) Toma las coordenadas que están al tope de la fila. Estas 

coordenadas corresponden al origen'' pu1·u los paricz € ~l 12. 

6) Verifica en el arreglo de banderas de los elementos la 
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celda al Norte. S1 se lrnta del destino se completa la fase I 

y se ejecut~ el p11so 11. Si el valor de la celda es diferente 

a cualquier otro valor que verificada'', entonces la 

celda ya ha sido revisada y se procede con el pasa 7. 

7} Si el "·alor es "no verificado." 1 se revisa la celda para 

detectar la posible presencio. de un conductor. Si \ln 

conductor ocupa esta celda, se almacena en el arreglo dC! 

banderas un estado de "bloqueo 11 y el algoritmo procede con el 

siguiente paso. Si lo. CP.lda está vacial el valor Sur Q-$ 

almacenado en el arreqlo de banderas de elementos y las 

coordenadas de esta celda son a~regadas al final de la fila. 

El valor de la bnnde?"a Sur será. usndo como guia para. el 

regreso a la celda origen. si la celda desLino encontrada 

eventualmente. Esta celda se agrega a la fila de manera que 

la celda contigua serñ Ghecnda ~n la. búsqueda de la celda 

destino. 

Los pasos 7, 8 y 9 se repiten pnra cada celda en el sentido 

Sur, Este y Oeste cotl respecto al origen. 

8) Revisa el arreglo de banderas de elementos de la celda al 

Este del origen. Si contiene el valor del destino, la fase I 
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esta completa y el nlgori tmo procede con pnso 11. Si el 

valor en el arreglo de banderas de elementos al Este del 

origen contiene un valor di fe rente de "no verifica.do,., el 

algoritmo procede con el si~uiente paso. Si el valor e-s ''no 

verificado", se revisa para un conductor. Si un conductor 

ocupu la celdR, ~l valor ''bloqueado'' se almacena el 

arreglo de banderas de elementos y continua con el 

siguiente paso. Si la celda esta vacía, el valor Oeste es 

almacenado en el arreglo de banderas de elementos y las 

coordenadas de la celda son agregadas al final de la fila. 

9) Verifica el arreglo de banderas de elementos de la celda 

para el Sur de la celda origen. Si contiene el valor del 

destino, se completa la fase I y se procede con el paso 11. 

Si el valor en el arreglo de banderas de elementos al Sur de 

la celda origen contiene un valor diferente de "no 

verificado 11
1 se continua con el siguiente paso. Si el valor 

es ''no verificado", ln celda se revisa para un conductor. Si 

un conductor ltt. ocupa, se almacena el \'alor "bloqueado" en el 

arreglo de banderas de elementos, y se continúa con el 

siguiente paso. Si la celda esta vacin, el valor Norte es 

almacenado en el arreglo de banderas de elementos y las 

CAPITULO 2 



27 

coordenadas son almacenadas al final de la fila. 

10) Revisa el Arreglo de banderas de elementos de la celda al 

Oeste de la celda origen. Si contiene el valor del destino, 

se termina la fase I, se procede con el paso 11. Si 

contiene un valor diferente de 11 no verificado" 1 $e procede 

con la siguiente celda en la file (paso 4}. Si el valor es 

"no verificado'', la celda se verifica para un conductor Si la 

ocupa un conductor, el valor bloqueado es almacenado en el 

arreglo de banderas de elementos para la celda y se procede 

con el paso 4, Si la celda esta vacia, el valor Este se 

almacena en el arreglo de banderas de elementos, y las 

coordenadas son anexadas al final de la fila. Se regresa al 

paso 4. 

Si el último paso de la primera fase encuentra. que la 

fila de las celdas está vacía, no existe ruta que conecte el 

origen con el destino. 

· 2.5.2 ~JU\§!> [fnse-!I). 

En ~sta fase se traza la ruta encontrada, que es la ruta 
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más corta. 

11 J Coloca el estado de conductores a las celdas que lo 

requieran para establecer el trazo, esto se hace regresando 

del destino al origen. 

Cuando la celda destino es alcanzada, se modifica para 

agregar un conductor del centro de la celda a la celda 

adyacente a la celda origen y lo mismo se real iza con la 

celda origen. 

12) El contenido del arreglo de banderas de elementos de la 

celda origen se examina. Si contiene el valor de la celda 

origen, el algoritmo terminó¡ sino, contendrá alguno de los 

valores: Norte, Este, Oeste, Sur. La celda origen y la celda 

tomada del arreglo de banderas en la dirección indicada son 

modificadas para agregar un conductor entre los centros de 

las celdas. 

13) Se mueve a la celda adyacente el valor de celda "origen" 

en la dirección indicada en el arreglo de banderas de 

elementos. Así la celda alcanzada viene a ser la nueva celda 
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''origen'' y el paso 12 se repite. 

La principal desventaja consiste en que el número de 

celdillns que se debe emplear es muy grande~ estas son 

pequeñas para cumplir con los estándares de separación de 

conductores y elementos. 

Se requiere de mucha memoria y el tiempo invertido en la 

búsqueda de las pistas es muy grande también. Las operaciones 

necesarias son proporcionales al cuadrado de la longitud de 

la pista (si es de longitud ''n'' os proporcional n 

cuadrada). Por la cantidad de tiempo de cómputo resulta poco 

práctico pal:"a problemas ~n los cuales el número de rutas es 

extensoi s6lo resuelve circuitos en un plano, ademAs a pesar 

de encontrar la ruta mó.s corta no considera el número de 

quiebres en l~ pl~Ld• Las ~randes vPntAjRs son que encuentra 

la ruta si es que ésta existe y la ruta encontrada tiene la 

mínima distancia. 
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CAPITULO 3 

ALTERNATIVA§ DE ~ 

Con base en lo expuesto en el capitulo anterior, se 

concluye que la parte que más tiempo consume en la 

elaboración de circuitos impresos es el diseño y dibujo de 

los mismos. 

Se identifican tres etapas principales que influyen en 

el diseño: la distribución de los elementos, el orden de 

conexi6n de los mismos y una vez realizadas las dos etapas 

anteriores, el trazado de las pistas. 

En este trabajo se atacará lo referente al trazado de 

pistlls entre los elementos, y se supondrán dadas las dos 

primeras etapas. 

Así pues 1 para la tercera etapa no se hablarti de una 
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solución óptima, pues nn~es se debe definir el sentido de la 

optimalidad. En este caso se podría considerar como óptima a 

la solución que proporcione el menor n~mero de trazos 

posible. 

Se propone udemás dar una solución que ahorre tiempo de 

desarrollo, por lo que se busca el disefio de los circuitos 

impresos sin requerir la intervención de una persona 

especializada. Al respecto, se inLezi\.tt simplific:ir el disPño, 

mediante el uso de una computudora personal. 

El tiempo invertido para obtener ln solución se 

considera importante 1 así como el ºbuün" diseño de las 

pistas. El problema se resolverá en partes dada su 

complejidad. Como estrategia general se intenta resolver el 

trazado de las pistas por una cara, pero el sistemn será 

capaz de cambiar de cara cuando el trazo de la pista usi lo 

requiera. Se busca también que los trnzos tengan la menor 

distanciu y ~1 1nünor nümcro de camhinR dP ~entido y de cara. 

Este sistema no se debe limitar a generar una solución y 

proporcionarla, sino que generará. varias alternativas, las 
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cuales son evaluadas por una función de costo que selecciona 

un trazo adecuado. Con esto no se trata de llegar n uno. 

solución óptima pero si la. me.ior soluci6n dentro de las 

posibilidndcs 1 ya que, ~l trazado depende en gran parte de la 

distribución de los elementos a interconectar. 

En esta sección se describen las ideas generales para el 

trazo de las pistas en forma automática, muestra las ventajas 

que ofrecen y se analizan también sus inconvenientes. 

Si se busca simplificar el trazo de un circuito en 

forma, para unir dos puntos posibilidad consiste en 

Lrazar sei:tmcntos de recta entre ellos. Para esto resulta 

adecuado considerar 8 direcciones posibles de movimiento; con 

respecto a los puntos cardinales y a 45 grados de estos. Así 

se podrían realizar trazos perpendiculares y diagonales en 

unn malla cttadriculada y analizar para cada celda a la que se 

llegue, la dirección en que debe efectuarse el movimit1Llu 4ue 

acerque el trazo al destino. En caso de encontrar un 

obstáculo, se cambia la dirección para rodearlo y se retoma 
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después la dirección que lleve hncia el destino, El método 

descrito no asegura que se llegue al destino y sólo serviría 

parn unir dos puntos, El tiempo que requiere es igual o mnyor 

que el requerido por el algoritmo de Lec, y también la 

capacidad de almacenamiento necesaria es muy grande. 

Otra posibilidad para el trazo consiste en crear unos 

ejes cartesianos imaginarios, colocar el origen en el centro 

de dichos ejes y buscar el cuadrante donde se localiza el 

destino. Se traza una pista sobre los semi-ejes imaginarios 

cuyo cuadrante ene ierra al punto destino 1 y se trata de 

alcanzar cualquiera de las coordenadas de es te. Después se 

cambia a una dirección perpendicular. Sin embargo surgen 

problemas con esta forma de trazo cuando se encuentran 

obstáculos, pues ello obliga a realizar Lra....:os muy 

irregulAres y complica la unión del resto de los puntos. 

Para evitar este inconveniente, a diferencia del método 

anterior se reduce cuatro el número de direcciones de 

movimiento. Con este método no genera varias alternativas de 

trazo. 

El problema principal persiste y se refiere a que el 
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n6mero de celdillas es grande y a ln fnltn de ''inteligencia'' 

de ln b~sqt1edn, se debe analizar celda por celda hasta 

alcanzar el destino. 

Por lo anterior la idea fué crear un método semi­

inteligente, que pueda tomar en cuenta su entorno y genernr 

varias opciones de solución. Estas serían evaluadas una a una 

por una función de costo que relacione características como 

la distancia, entropía, n1imero de caras lus que se 

proporcione la solución y número de cambios de cat·n para 

realizar la unión del origen y destino. 

Para ello se tomó en cuenta el razonamiento intuitivo de 

una persona para trazar las pistas, se encuentra qt1e este es 

analizar que puntos quiere unir; si no hay obstáculo emplea 

una línea recta, pero si hay alguna otrn pista que estorbe se 

buscan las posibles salidas o áreas de paso (Areas Libres) 

que se tienen en la tarjeta y se pasan por ahí los trazos 

necesarios. 

Para que la computadora pueda emular esto, se pensó en 

generar rectángulos "imaginarios" cuyas aristas se 
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construirían tomando como base lns pistas, zonas 

pC"ohibiúas, islas y módulos yn localizadas en ln tarjela e 

identificando lus ñreas libres más ccrcnnns. 

Los rectánqulos indican las áreas libres de pistas Y se 

pueden generar de la siguiente manera: 

- Si se trab1 de una l'SLA o MODULO, las aristas del 

rect8.ngulo forman con base en lo siguiente. Si la isla 

coincide con ulgunn de las coordenadas tX o Y) del punto que 

se desea unir, se genera unll rectn perpendicular en la 

coordenada contrRria: de otro modo 1 se genera una recta en 

cndn una de las coordenadas de dicha isla o módulo. Como se 

ilustra en la figura 3.1. 
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- Si se trnt4 de una PISTA o ZONA PROH!BlDA, las nt:"istas 

se forman con base en lo siguiente. Si la pista coincide cQn 

una de la,s c<:>orden&dn~ del punto a uni'C', se define una linea 

perpendicular n la pista. En caso contrn.rio, se d.efine unn 

linea. que coincide co(1 el sentido de la pista l fig. 3.2). 
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La información para determinar las aristas, y de nhi los 

rectángulos se proporciona desde el principio {el conjunto de 

nodos origen y el conjunto de nodos destino), se generan los 

rectángulos, y se gencrnn tantos nodos áreas libres 

existan. Se analizan los nodos uno a uno; si no hay paso de 

un a otro regresa al nodo inmediato donde encuentre nodos sin 

analizar y desecha lA. rutA. por lA <1""" nn llf';"~rl, Si ~l<.:n:1Z!! -::-l 

destino, marca la ruta como factible y regresa a la última 

bifurcación que contenga nodos sin analizar, se termina 

cuando ya no existan nodos por analizar. 
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Esta es una buena manera busca e- las pistns, pero le 

falt.n. inteligencia para determinar con anterioridad si debe 

realizar el proceso de búsqucdn de la solución. Para ello 

debe analizar nntes qt1e sea factible alcanzar el destino. Se 

requiere además mucho espacio de memoria y el método es lento 

por ln generación de información que necesita para encontrar 

las solucione:s. 

Si se combinan algunas de las características anteriores 

se pueden crear una !gerie de :rectángulos en ln tarjeta. por 

ambos lados antes de buscar la ruta y analizar si se pueden 

unir el origen y el destino. Se construiría una malla con 

los rectángulos, que serán generados no por todos los 

elementos sobre la tarjeta, sino sólo con las pistas o zonas 

prohibidas para e .. ~1t.a.1: un~ steneración innecesaria de 

rectángulos qu:::: numentai·ía el tiempo de proceso y e-1 espttcio 

para almacenamiento. El número de direcciones parn ~ealizo..r 

los trazos se restringe a dos (horizontal y vertical}. 
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CAPITULO 4 

H~;TQDO j)_E SOLUCION !IB1 P.HOBl,EMA 

Con base en los análisis cualitativos de solución 

expuestos en el capítulo anterior se ha definido un método 

que satisface los requerimientos del problema. 

A éste método se le ha nombrado Metodo de los 

Rectánguloª y consiste en dividir la tarjeta en una serie de 

rectángulos, que son ~enerados con base en las pistas que se 

definen la tar.jeta 1 después de generar l A. primera 

conexión, y con estos determinar gj es factible de unir los 

puntos deseados 1 a partir de una matriz cuyos renglones y 

columnas representan los rectángulos generados, y cuyos 

elementos indican si existe paso de un rectángulo a otro 

(.>rocede calificar los trazos 

asignando costos y aplicando la función de evaluación para 

elegir ln mejor de las soluciones generadas y proceder a 

definirla sobre la tarjeta. 
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Este proceso continda hasta tener unidos todos los 

puntos, ya sea en llna sola cara o en dos caras en caso de 

requerirlo la configuración propuesta, ya que esta depende de 

la distribución que el usuario asign~ a los componentes en la 

tarjeta. 

En la figura 4.1 se ilustra el resultado de generar los 

rectángulos, se muestran además lns áreas de paso parn unii-

las celdas origen l "O" ) con la celda destino { "D" ) y los 

trazos posibles para realizar esto. 

1 
1 

1 

¡...... tl.~. 

1 

(3.1) 

1 
lr7ctengu10 #3 

FIGURA 4.1 
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Los pasos para el desarrollo del algoritmo son los 

siguientes : 

1.- GENERA RECTANGULOS 

2.- GENERA MATRIZ DE ALCANCE 

3.- OBTENER MATRIZ N-ESIMA 

4 . - ;, ES ALCANZABLE? 

a) SI : ASIGNAR COSTOS 

EVALUAR RUTAS 

DIBUJAR PISTA 

b) NO INDICAR QUE NO ES ALCANZABLE 

4.1 llli.t!fillA RECTANGULOS. 

Para generar los rectángulos 1 se parte de las pistas que 

ya existen, y se generan líneas que producirán los 

rectángulos al intersectarse. Los límites de la tarjeta son 

considerados como pistas. 
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Posición de las p/,.tss antes de unir las dos Islas 

FIGURA 4.2 

Si se tiene en cuenta que las pistas están definidas 1 

como se muestra en el ejemplo de la figura 4. 2 1 se pueden 

generar las 1 íneas y rectángulos con los siguientes 

algoritmos: 

GENERACION DE LINEAS HORIZONTALES 

1) Asigna como primera línea la orilla superior de la 

to.rjetn. 
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2) Selecciona ln siguiente pisla horizontal. 

3) Localiza que pistas verticales cruzan ln coordenada 

en "Y" de la pista horizontal y toma aquel las que se 

encuentren más cercanas a las coordenadas de inicio y 

fin de la pisla horizontal. 

4) Con éstas pistas se definen las coordenadas de la 

linea horizontal. 

5) Si la línea generada está contenida en otro. línea 

previamente definida, no se incluye en el arreglo de 

líneas horizontales. 

6) Se repite a partir del paso 2 hasta agotar las pistas 

horizontales, 

7) Asigna como última línea horizontal el límite 

inferior de la turJeta. 
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GENERACION DE LINEAS VERTICALES 

1) Selecciona pista vertical. 

2) Loc~liza la5 líneas horizontales que cruzan la 

coordenada en "X" de la pista vertical y toma aquellas 

que se encuentren más cercanas a las coordenadas de 

inicio y fin de la pista. 

3) Con éstas se definen las coordenadas de la 1 ínea 

vertical. 

4) Si la línea generada está contenida en otra linea 

previamente definida, no se incluye en el arreglo de 

líneas verticales. 

5) Se repite a partir del paso 

penúltima pista vertical. 

hasta elegir la 

6) Asigna como última línea vertical el. límite derecho 

de la tarjeta. 
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Una característica importante de los algoritmos 

anteriores es que las lineas horizontales quedan ordenadas de 

arriba hacia abajo y de izquierda a derecha, y las verticales 

de izquierda a derecha y de arriba hacia abajo. 

GENERACION DE RECTANGULOS 

Es un proceso de tres fases 1 que genera dos puntos con 

base en. las lineas horizont.ale~ y vcrticalc9. En la primera 

fase se genera un vector que contiene el primer par de 

coordenadas 

coordenada 

coordenadas de inicio de la linea y la 

"X" del segundo punto. En la segunda fase 

genera un vector auxiliar de coordenadas que sirve para 

identificar la coordenada en "Y" del segundo punto. En la 

última se relaciona el segundo vector con el primero de tal 

forma que definen los rectángulos con base en sus dos puntos 

diagonales, 

PRIMERA f.'ASE 

1) Se toma una línea horizontal no analizada. 
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2) El primer punto queda definido por el inicio de la 

línea horizontal. 

3) La coordenada en ''X'' del se~undo punto queda definida 

por la primera línea vertical que intersecta n la 

derecha del primer punto. 

4) Se cambia como inicio de la línea horizontal la 

coordenndn ''X'' obtenida en el paso anterior. 

5) Se repite desde el paso 2 hasta que no haya líneas 

verticales que la intersecten. 

6} Se repite desde el paso 1 hasta la penültima línea 

horizontal. 

SEGUNDA FASE 

1) Se toma una línea vertical (empezan~o con la última). 

2) Se busca la primera línea horizontal que intersecte 
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lempczando desde la segunda horizontal). 

3) Se almacennn las coordenadas de la intersección en el 

vector auxiliar, 

4) Se repiten los pasos 2 y 3 hasta agotar las líneas 

horizontales. 

5) Se repiten los pasos 

pen6ltima línea vertical. 

TERCERA FASE: 

o.l hasta anal izar la 

1) Se toma la coordenada en "X" del segundo punto 

generado en . la primera fo.se, y se busca aquella 11 x" 

generada en la segunda fase que sea igual a ésta y 

entonces se tendrá la coordenada en "Y" del segundo 

punto del rectángulo, Se repite esto para todos los 

elementos del Vt!'-'tc.r generA.do en la primera fo.se y se 

eliminan aquellos del vector de la segunda fase que ya 

han sido analizados. Al terminar este ciclo, se tienen 

los puntos que conforman los rectángulos. 
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Con estas estructuras se logra definir los rectángulos 

por medio de dos puntos en diagonal, posteriormente se 

desechan todos aquellos cuya. distancia sea unitaria y se 

consideran tlnicamente los que permitan movimiento en su 

interior. La figura 4.3 muestra la placa con lns pis~as y los 

puntos a unir señalando los rectángulos generados. 

Rectbngulos generados con base a Isa pistas 

Rí o 

R4 R5 

o R6 

Q ISLAe A Uf:IR 

FIGURA 4.3 

Se define despu~s la matriz de alcance al analizar los 

lados de cada rectángulo para identificar aquellos 

rectángulos 1 los cuales se pueden interconectar en la misma 
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caro. y definir aquellos cuya tiren se traslape con otros 

rectángulos en la cnrn opuesta, de ésta manera se tienen 

todas las alternativas de salida de cada tino de los 

recttlngulos. 

Al estar definidas todas las interconexiones, se genera 

la que se llama matriz de adyacencia, que es cuy utilizada en 

programRción lineal, 

En nuestro caso se denomina matriz de alcance y 

define como se explica a continuaci6n: 

4.2 TEORIA DE GRAFICAS IDefinicion~ 

GRAFIGA Una gráfica G <V 1 E,O> consiste de un 

conjunto no vacío V 1 denominado conjunto de nodos de la 

gráfica, E es el conjunto de bordes de la gráfica, y O es un 

mapeo del conjunto de bordes E al conjunto de pares de 

elementos de V. 
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Ejemplo de una Gráfica 
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Elemento de una gráfica que enlaza un par de 

BORDES PARALELOS : En algunas grñf icas se tendrán nodos 

unidos por m&s de un borde, éstos, se les llama bordes 

paralelos. 

A las gráficas cuyos liot•dt!s Li~ut::u 

asignado un valor llamado "costo" se conocen como gráficas 

pesadas. 

CAPITULO 4 



51 

E/emp/a da una Gráfica Pesada 

FIGURA 4.5 

liQ.QQ Al~LAüO : Si en una ¡;ráficn existe algún nodo que 

no es alcanzable desde cualquier otro nodo de la gráfica, se 

conoce como nodo aislado. 

TRAYECTORIA Secuencia de bordes de una. gráfica, tal 

que el nodo terminal de un borde en la secuencia es ei uo<lu 

inicial del siguiente borde¡ definen una trayectoria. 

LONGITUD JIB. úA TRAYECTORIA Es el número de bordes que 
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aparecen en la secuencia de una trayectoriR. 

CICLO : Trayectoria en ln cual el nodo incia.l es el 

mismo que el nodo final y puede tener longitud ma~·or o igual 

a uno. 

Una gráfica puede estar unilateralmente conectnda 

fuertemente conectada, si para cadn pal' de nodos de la 

gr~fica al menos uno de los nodos del par es nlcanzable desde 

el otro nodo se dice que e~td unilHlPrnlmcnte ligada, si cada 

par de nodos son alcanzables uno desde el otro, entonces se 

dice que estd fuertemente conectada (Rcf. 6). 

Una forma de representar una gráfica son las matrices. 

Si tenemos tlna gráfica G: (V,E,0) donde V= (vt 1v2, .•• ,vn) y 

se asume que los nodos estan conectados de v1 a vn• Se puede 

definir l&ntl 111c.1.tri= de n x n cuyos elementos l a1 j) cumplen lo 

siguiente ; 
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-1
1 si(v1,VJ)EE 

ª" = o ' 
1 en caso contrario 

A esta matriz se le conoce como matriz de adyacencia de 

la gráfica G y una característica importante a simple vista 

es que ésta resulta ser una matriz simétrica. 

En la figura 4. 6 se muestra la gráfica que representa la 

relación entre los rectángulos de ln tarjeta. 

Grtlflca de adyacencia entre recttlngu/os 

FIGURA 4.6 

Si se consideran las potencias de la matriz de 
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adyacencia¡ y se toma en cuenta que un vnlor de 1 en el i-

ésimo renglón y la j-ésima columna indican la existencia de 

una trayectoria del nodo v1 a VJ, entonces: 

n 1 J 2 ~ n 1 k * ak J 
k • L 

Para cualquier k, aJ.k*nkJ = 1 sí y sólo si lHk=-aJk;:l, o 

sea (v1 1 Vk) y (v~ 1 VJ) son bordes de la gráfica, esto implica 

que la troscctoria de Vi a Vj es de longitud 2. Al calcular 

la potencia 2, se determina el número de trayectorias de 

longitud 2 que unen los nodos (vt ,vJ) y los elementos de la 

diagonal principal dan el número de ciclos de longitud 2. 

Si A es la matriz de adyacencia de la gráfica G. El 

elemento del i-ésimo renglón y j-ésima columna de A" (n > 1) 

es igual al número de trayectorias de longitud n del i-ésimo 

nodo al j-ésimo nodo. 

Con esto se puede determinar el número de rutas de 

1ongitud menor o igual ar, si se define la matriz Br, como: 
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Esta matriz e~ que llamaremos ''Matriz de Alcance'' indica 

la existencia o ausencia de rutas entre un par de nodos, pero 

no indica cual es la trayectoria a seguir para alcanzar un 

nodo (Ref. 6). 

4.3.l CONCLUSTONES. 

Se introdujo la matriz de alcance para determinar la 

existencia de al m~nos una ruta qUP una dos nodos al tomar 

como base que los nodos son rectáng1ilos en los que se 

localizan los elementos que desean interconectar. La 

matriz de alcance determina si es o posible unir los 

elementos y así realizar la búsqueda de trayectorias teniendo 

la certeza de que existe la conexión entre dichos elementos, 

Una vez que se determina que existe la posibilidad de 

unir origen y desLlüo, !le -procede a determinar el costo de 

cada uno de los bordes de la matriz de adyacencia. Se asignan 
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costos ''infinitos'' n aquellos bordes que la lignn a nodos que 

no son alcanzables. Para los otros casos el costo se 

determina con el valor que implica desplazarse del centro del 

rectángulo origen al centro del rectángulo con que 

conecta, el número de cambios de dirección que t.iene, el 

punto de unión de los rectángulos, la cura empleada y si hay 

necesidad de realizar cambios de cara. En la siguiente fig11r'R 

se muestran los costos que implican el trazo de una ruta que 

va de un rectángulo a otro. 

Gráfica pesada de adyacencia entre rectángulos 

FIGURA 4.7 

Con lns características mencionadas en el párrafo 
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anterior se definió la siguiente función JHl.t"a evaluar el 

costo de las pistas: 

donde: 

e n(DJ + b(E) + g(KJ + d(NJ 

C - Costo del borde. 

D - Longitud del borde. 

E - Entropía del borde. 

J{ - Número de cnra empleada. 

N - ~tlmero de cambios de cara. 

a,b,g,d - Factores de peso. 

Los factores de peso sirven para lograr una tendencia en 

alguna de las características que se quiera tengan las pistas 

resultantes; para evitar alguna de estas, se asigna un valor 

grande al factor de peso correspondiente a la característica 

de tal forma que se eliminen las pistas que contengan dicho 

rasgo o se elija en caso de ser la única posibilidad. Por 

ejemplo, si se desea obtener tra~os pcr un~ ~ola cara se debe 

asignar al factor d un valor grande para que las pistas que 

requieran de cambio de cara sean eliminadas. En cuanto a los 
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valores adecundos para dichos factores de peso requiere de 

una investigación profunda, no incluidn en este trabajo. 

Con la función de co!:>to descrita nntes se asignan los 

pesos de los distintos bordes de las trayectorias encontradas 

en la matriz de alcance, y define una matriz de costos. 

Con la matriz de costos :,· con la seguridad de que se 

puede de al:~una manera llegar al destino 1 se procede a 

determinar la ruta tomando como base el problema de redes de 

la ruta o trayectoria más corta descrito a continuación. 

Si se tiene una red G con "m" nodos y "n" arcos 1 y un 

costo C1 J asociado con cada arco l i 1 j) en G. El problema de 

la ruta más corta es: encontL'ar la rnta más corta l de menor 

costo) del nodo 1 al nodo m en G. El costo resulta de la suma 

de los costos de los arcos paru cubrir lu ruta. 

Se puede pensar en el problema de la ruta más corta 

dentro del contexto de flujo en una. red, al diseñar una red 
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en la que se desea enviar una sola unidad de flujo del nodo 

al nodo m con un costo mínimo. Se define b1 = 1 1 b. = -1 y 

b1=0 para i + 1 ó m, se tiene que: 

Minimizar l: :¿: Ci J X.i. J 
i :> 1 j ~ 1 

sujeta a: ~ XtJ - ~ Xkt= { 6 
j" l ll ~ 1 -1 

XiJ, Xki o ó i 'j 'k 

si 
si i t ó m 
si i = m 

1, 2, .•. , m 

en donde las sumas y los requerimientos 0-1 se toman sobre 

los arcos existentes en G. Las restricciones Xt j = O ó 1 

indican que cada arco está o no en la ruta. 

Al considerar el dual del problema de la ruta más corta: 

Maximizar Wl - Wa. 

sujeta a: Wl - Wj CiJ 1, 2, ••• ,m 

Wi ,wJ sin restricciones 1, 2 1 • .'. 1 m 

Es más conveniente realizar la sustitución de w'1 -w1. 
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Como se verá dentro de poco, en la soluci6n óptima w 1 1-w'1 

es la distancia más corta del nodo 1 al nodo i, por lo tanto, 

se puede obtener la distancia mAs corta del nodo 1 a todos 

los nodos de la red. 

Si se toma en cuenta que no existen costos negativos o 

sea CiJ 2: O. 

PASO INICIAL w'1 O y X = { l ) 

PASO PRINCIPAL X N - X considérense los arcos en el 

conjunto (X,X> ( i' j): e X, e X 

Sea w'p + Cpq Mínimo { w'1 + CiJ } 

(i,j) e (X,X) 

Se toma w'q = w'p + Cpq y se coloca el nodo q en X. Se 

repite el paso principal ex.netamente m-1 Vt:a~cs ( i~clu:, .. endo 1 R 

primera vez) y después se termina¡ se tiene a la mano la 

solución óptima (Ref. 7). 
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La figura ·I. 8 muestra la ruta más corta que resulta de 

aplicar el algoritmo. 

FIGURA 4.8 

4, 5 .1 VALIDEZ DEL AJ,GORITHO, 

Supóngase inductivamente que w 1 i para i e X representa 

el costo de la ruta más corta del nodo al nodo i. 

Considérese al al gnr"i tmo en .algún punto en el que un nuevo 

nodo q se va añadir a X. 

Supóngase que w'p + Cpq Mínimo { w't + CiJ } -(ec. 4.1) 

CAPITULO 4 



62 

(i,J) E (X,XI 

se mostrará que la ruta más corta del nodo 1 nl nodo q tiene 

longitud w 1 
Q. w' p + Cp ci y que se puede construir 

iterativamen~e como la ruLa mds corta del nodo 1 al nodo p 

mas el arco (p,q}. 

Sea p cualquier ruta del nodo 1 nl nodo q. Basta mostrar 

que la longitud de p es mayor o igual a w'q. Puesto que el 

nodo 1 P:stá en X y el nodo q se encuentra actualmente en X, 

entonces p debe contener un arco li,j) en donde i e X y j E X 

( i,j podrían ser p y q respectiva.mente). La longitud de la. 

ruta p es 1 por lo tanto, igual a la suma de las siguientes 

long i tu des: 

1.- La longitud del nodo 1 al nodo i. 

2.- La longitud del arco li,j), es decir, C1J. 

3.- La longitud de j a q. 

Por la hipótesis de inducción, la longitud del nodo l al 

nodo i es mayor o igual que w 1 i • Como se hti. ~uptlc:::to qnP- los 
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costos de todos los arcos son no negativos, entonces 1 la 

longitud de p es mayor o igual que w'1 + C1J. 

En vista de la ccunc.ión (<Ll) y puesto que w'q=-w'p+Cpq 

claro que la longitud de p ~ W 1
q, Esto completa el 

argumento de inducción y se verifica el algoritmo. 

Con este algoritmo se garantiza que la ruta que une el 

rectán1;tulo que contiene nl origen con el que incluye al 

destino es la que representa un menor costo (Ref. 7). 

4.6 CONCLUSIONES 

Se real izaron pruebas al algoritmo, se hicieron 

distintas pruebas colocando al algoritmo en situaciones 

diferentes para las distintas posibilidades que se podían 

presentar incluyendo aquellas en las que el problema no tenía 

solución. Se logró buen éxito en los resultados, pues el 

algoritmo en Lodos los casos indica la ruta más corta que une 

los dos puntos. Los programas que ejecutan este nlE(ori tmo 

están elaborados en lenguaje Turbo Pascal y se anexan al 

final del trabajo (apéndice 1). En la figura 4 .9 se ilustra 
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el resultado obtenido de aplicar el algoritmo para unir dos 

islns 1 se muestran los rectángulos generados y es tan 

sombreados los que sugieren el mejor trazo pnrn ln pistn. 

Secuencia de rectángulos propuesta por el algoritmo 

Rí 

R4 R5 

r.d R3 
1 ! O R6 

FIGURA 4.9 
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CAPITULO 

5.1 ALCANCEJi DEL ALGORITMO. 

Se pueden realizar mejoras a este algoritmo para reducir 

el espacio de memoria requerido si se simulan las matrices 

con vectores inclusive se efectúe la potencia de las 

matrices en este tipo de estructura, las cuales se pueden 

encontrar bien explicadas en un libro de Estructuras de 

Datos. 

Se puede elaborar el algoritmo que determina los 

traslapes entre los rectángulos de una y otra cara, para 

incluírlos en la matriz de Adyacencia de tal manera que en 

esta quedarían representadas las relaciones existentes en una 

cara, en la otra y entre ambas caras. 

Al determinar los costos, lógicamente se dará alto costo 

un cambio de cara, por lo que estos en principio se 

desechan, a menos de que no exista otra posibilidad. 
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Otro fact.or que incrementa el costo de una relación 

entre rectóng~los es realizar primero los trazos por la cura 

superior, por lo que la cara inferior tendrá un factor de 

peso mayor tal que excluya las rutas de dicha cnrn n menos de 

que realmente repres~ntPn t1n mejor trAzo. 

Al determinar la ruta más corta se tomarán en cuenta las 

relaciones entre los rectángulos y los pesos asignados a 

~stos serán determinantes para que el algoritmo obterlga como 

resultado ln ruta cuyo costo sea menor al iior:luir los 

factores arriba mencionados. Con ello inclusive se consigue 

realizar todos los cambios de cara necesarios para llegar al 

destino. 

5. 2 COHPLEHE!IT.Q§ Af, ALGORITMO. 

A partir del algoritmo descrito y de las ideas 

planteadas, se puede proponer completar un algoritmo que 

pudiera ahorrar aún más trabajo al diseñador. El algoritmo 

que se acaba de exponer supone que el diseñador determina la 

ubicación de los elementos y el orden en que éstos deben 
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int.erconec t.arse, JJero pud i e-rn elaborarse un algoritmo al cual 

se le diera la ubicación de los elementos a interconectar y 

que decida el órcten en el que se deben realizar las 

interconexiones n~otnndo todas las posibilidades :y obtener al 

final del. análisis el arreglo de pistas en el cual se tiene 

en sumn lns rulas con menor costo. 

Otro algoritmo aún más c:omplejo seria aquel en el que 

únicamente se alimentara a 1& computadora con los elementos a 

interconectar pero no con su ubicación; entonces el proi¡:rama 

debe decidir cómo ubicar los elementos en la placa y en que 

orden se interconecLan. 

Otra sofisticación seria que se proporcione a la 

computadora. el conjunto de bloques que deseamos en el 

circuito, por ejemple: una fuente de poder, un multiplicador, 

un reloj 1 un a.mpl i f icn.dor, uu iris"" rc:¡or y que el programa 

elija que elementos electr6nicos utilizar, la ubicación sobre 

in tarjeta y el orden de interconexión de éstos. 

Por último, oe podrín dis~ñar un algoritmo en el cual se 

indican la.s señales de entrada. al circuito y el tipo de 
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señales o la rcspucsln que se desea que éste entreglle. 

Entonces ln computadorn tendría que realizar un análisis 

minucioso de los requerimientos del circuito para determinar 

el tipo de elementos electrónicos necesarios 1 su ubicación 

sobre la placa y el orden de interconexión para lograr l u. 

respuesta deseada n las sefiales de entrada, Evidentemente ln 

tarea tiene un alto grndo de complejidad, 

Todas estas modificaciones requieren de una cant.idaJ de 

tiempo considerable para desarrollo y obtendría como 

resultado un grado de independencia cada vez mayor del 

diseñador con la computadorn de tal manera que éste puede 

darle los datos iniciales sin importarle cuanto tiempo tarde 

6sta en dar la solución; lo importante seria que lle~asc a 

ésta de manera segura y que fuese la solución ''óptima'' 

buscada. 

Estos desarrollos deben ser objeto de futuras 

investigaciones. 
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APENDICE 1 

($U+} 
PROGRAH PROG ( l NPUT, OUTPUT) ; 
TYPE 

( TIPO PAHA ARREGLOS OE PISTAS O AUCA~ LlBRtS 
X,~ : COORDENADAS 

D : DlSTA~ClA DE LA PfSTA 1 

REG=RECORD X,Y,U:INTEGER; END; 

( TIPO PARA ARREGLO~ DE RECTANCULOS 
Xl, Yl : COORDENAUAS DE INICIO 
XZ, Y2 : COORDENADAS O&L PUNTO EH DIACONAL ) 

REC=RECORD Xl 1 Yl,X2 1 Y2:fNTEGER¡ END; 

( ARRKCLO DE NUMf.HO HAXlHO PARA RECTANCULOS J 

VREC=ARRAY [1 •• 10] OF REC; 

{ ARREGLO DE NUMERO HA~IMO PARA PlSTAS O AREAS LIBRES } 

VREG=ARRAY [1 •• 10) OF REG; 

( TIPO PARA ARREGLOS DE AREAS LlURES ] 

NL=RECORD X,Y,D,R: INTEGER; END; 

( ARHECLO DE ARf.AS NO LIBRES } 

NOLIBRE=ARRAY [1 .. 50) OF NL; 

( TIPO PARA AR&AS LIBRES J 

L=RECORD X,Y,D: INTEGER; END; 

{ ARRICLO O~ AREAS LIBRES ) 

LIBRE=ARRAY [J •• 50) OF L; 
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( TIPO PARA MATRIZ DE COSTOS, INDAL ! INDICE QUE APUNTA A 

HAT= RECORD COSTO, INDAL: INTEGER; END; 

( MATRIZ DE COSTOS ) 

MATACESO=ARRAY [ 1 •• 50, 1 •• 50) OF HAT; 
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VAR 

l TIPO llE ARREGLO PARA ALMACtSAR LA R~TA KA!"> COHlA } 

RT;ARRAY [O .. 50] OF 1NTEGER; 

FILVAR: TEXT; 
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{ ARR&CLOS DE PISTAS Y LINEAS H-HOHlZONTALES V-VERTlCALl:~} 

PISTASll,PISTASV 1 LINEASlt 1 LINEASV:VREG; 

{ARAECLO PARA ALHACEHAR LOS RECTANGl'LOS GENLRAOO~} 

RECTANG;VRE<.;; 

{HPH, NPV - HUHERO DE PISTAS HOHlZOHTAL[S Y VERtlCALES 
HLll, NLV - HUHEHO DE LlNEA5 HOflJZOt.:TALt:S 't' VERTICALES 

HR - HUHERO DE RECTAHCULUS CE~ERADOS 

ALFA,B~TA - rAHAH~taos PA~' f~HCtON ~VALUACIOH DE COSTO. 
LAS DEHAS SOH VARlAHLES AUXILIARES PARA GEN~kAClON DE 1,, 
RUTA, POR EJEl'll'LO ARLALRV - .\Rl::AS LIBRE!"> \'l:RT ICALl:S 

RESUELTAS. Sl TIENE UNA N ANTES SlCNifl~A SO RES~ELTA } 

NPH,NPV 1 NLH 1 NLV,NR,ANRH,ALFA,BETA 1 

ORIGEN, DESTINO 1 AHH 1 ANH.V 1 ARV: INTEGElt; 
AREALRV,AREALRll: LlBRE; 
AREALNRV,AREALNRH: NOLIBRE; 
MAT ACCESO: MATAC1':SU; 

{BANDERA PARA IHDlCAR St EXISTE o ~o ACC[50 DE u~ 

RECTA~CULO A OTRO } 

BAN;BOOLEAN; 
RUTA:RT; 
1 1 J: INTEGER¡ 
FILENAME: STRINGll4]; 

PROCEDlHlENTO GEHLlN ) 
OBJETIVO: CEHERAR LINEAS llORl?OHTAL~S Y ~ERTl~ALES PARA 
CREAR RECTAHGULOS 
PARAH~I~~~. rIST~~H - ARREGLO DL S~GHEHTOS DE PISTA HORlZ, 

P l STAS\ 

LINEASH 

LINEAS\' 

HPH,NPV 

HLH,HLV 

ARREGLO DE ~t.vr1.c:1;;oz fl'" P1STA \'[RTlC.: 

ARREGLO DE LIH~AS ttORllOHTALES 

ARREGLO DL Ll~EAS VEFT1CALES 
NUt'IERO DE PISli\S lt0R1l.OHTALES 

Y VERTICALES RESPECTIVA~lHT? 

tJU:-1ERO 11~: LJNE!.5 HORILOHTALES 

Y VERTICALES HESV(CT1VA~f.NTE 

.\PENDIC.:E l 
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EXPLlCACION: CON LAS PISTAS HORlZONTALES CENERA UNA LINEA 
llORtZONlAL POR CADA PISTA HORIZONTAL Y ELIHINA 
LA~ QUC SE nUPLlCAH¡ EH BASE A ESTAS LINEAS 

HORIZONTALES Y LAS rtSTAS VERTICALES CREA LAS 

Ll~EAS VER- TlCALlS, &Ll~IHANDO LAS \F.RTlCALE& 
Ut:PLICAOASJ 

PROCEDURE GENL!N ( PISTASH, PISTAS V: VREG; NPH, NPV: INTEGER; 
VAR LINEASH,LINEASV:VREG; VAR NLH,NLV: 
INTEGER); 

VAR 
I,J,K:INTEGER; l INDICES ) 

BEGIN 

{ IHICIALIZACION DE ARREGLO DE LlNEAS ttORlLO~lALES Y 
VERTICALES ) 

FOR I:=l TO 10 DO 
BEGIN 
LINEASH[l].X:=O; 
LINEASH[l].Y:=O; 
LINEASH[l].D:=O; 
LINEASV [ I] . X: =O; 
LINEASV[I].Y:=O; 
LINEASV[I] .D:=O; 
END; 

ASICKACIOH DE PRlrtERA LINEA HORIZONTAL ) 

LINEASH[l].X:=PISTASH[l].X; 
LINEASH[l).Y:=PISTASH[l].Y; 
LINEASH[l).D:=PISTASH[l].D; 
K:=Z; 

{ D!flNIClON DE LAS LINEAS llORIZU~iALt~ ) 

FOR 1:=2 TO NPH DO 
FOR J:=l TO NPV DO 

BEGlN 

{ LOCALlZAClOH or. LAS COORDENADAS DE INICIO or. LINEA 
HORIZONTAL J 

IF (PlSTASV[J].X <= PISTASH[l].X) ANO ((PISTASV[J].Y 
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< PISTASH[I].YI 
AND ( PISTASll l I). Y < PISTAS\"( J]. Y+PtSTASV[ J]. ll)) 
THEN 
BEGIN 

LINEASH[K].X:=PISTASV(J].X; 
LINEASH[K].Y:=PISTASH[I].Y; 

END; 
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( LOCALlZACION DE LA LO~GIT~D U~ LA Ll~EA HORIZONTAL) 

IF IPISTASV(J].X >= PISTASH(I).X+PJSTASH[I].Dl AND 
((P!STASV[J].Y < PISTASH(I].Y) ANll (PISTASll[I).Y < 
PISTASV[J].Y+PISTASV[J].D)) TllEN 

BEGIN 
LINEASH[K].D:=AHSIPTSTASV[J).X-LINEASH[K].XJ; 

( ~ERIFICAClON LIS!A5 HOfflZONTALE5 DUPLICADAS ) 

IF IK <> 11 AND 1 LINEASll[K].Y 
ANIJ 
ILINEASH[K].X+LINEASH[K].D 
t].X+LINEASH[K-1].D) TllEN 

ELSE 

LINEASH(K-1].YI 

LINEASH(K-

( IHcaEMENTO DEL ISOICE DE LINEAS HORIZOSTALES} 

END; 

K:=K+t; 
J:=NPV; 
ENll; 

( A51CNACION OE ULTIMA LINEA HORIZOSTAL J 

LINEASH[K].X:=PISTASH[NPH].X; 
LINEASH[K].Y:=PISTASH(NPH].Y; 
LINEASH[K].ll:=PISTASH[NPH].ll; 
NLH: =K¡ 

( DEPlNICION DE LAS LINEAS VERTlCALES J 

K: =1; 
FOR I:=t TO INPV-11 DO 

FOR J:=I TO NLH DO 
BEGIN 
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( LOCALIZACION DE LAS COORDENADAS PE INICIO DE LINEA 

VERTICAL J 

lF (LINEASl![J].Y <= PISTASV(IJ.Y) ANll ((LINEASH[J].X 
<= PISTASV[IJ,X) ANO (PISTASV[I].X <= 
LINEASH[J] ,X+LINEASH(J] .0)) THEN 
BEGIN 

LINEASV[K],X:=PISTASV[IJ,X; 
LINEASV [ K J. Y: =LINEASJI [ J]. Y; 

END¡ 

( LOCALJZACIOH DE LA LONCITUD DE LA LIHEA VERTICAL ) 

IF (Ll);E.-\Sl![J].Y >= PISTAS\'[I].Y+PISTAS\i(I].D) AND 
((LINEASH[J).X <= PISTASV[IJ.X) ANO (PlSTASV[I].X 
<= LINEASH[J].X+LINEASH[J].D)) THEN 
BEGIN 
LINEASV[KJ.D:=ABS(LINEASV[K].Y-LINEASH[J].Y); 

{ VERlflCAClON DE LINEAS VERTICALES DUPLICADAS } 

IF (K <> IJ ANO (L!NEASV[K].X = LINEASV[K-1].XJ 
ANO (LINEASV[K].Y+LINEASV[K].D = LINEASV[K-1].Y 
+LINEASV[K-1].0J THEN 

ELSE 

( INCREHENTO DE CONTADOR OE LINEAS VERTICALES J 

K: =K+l; 
J:=NLH; 
END; 

ENO; 

{ ASICNACION DE LA ULTl~A LINEA VERTICAL J 

LINEASV[K].X;=PISTASV[NPV].X; 
LINEASV[K].Y:=PISTASV[NPV].Y; 
LINEASV[K].D:=PISTASV[NPV].O; 

· NLV:=K; 
WRITELN(FlLVAR,'NUH LIN. JI. LIN. V.') 
WRITELN(FILVAR,'LIN X Y O X Y O') 
WRITELN(FILVAR,'=======================' J 
I F NLV>N!.H THEN 
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J: =NL\' 
ELSE 

J: =NLH; 
FOR 1:=1 TO J DO 
WRITELN (FIL V AR, I: 2, LINEAS!! [ l]. X: -1, LI);EASI! [ I] • Y: 3, LI:-.EASH [ l] . D 

:3,' ',LINEASV[I].X:4,LINEAS\'[l].Y:3,LlNEAS\'[I].D:3); 
WRITELN(FILVAR); 
END; 

PROCEDl~IENTO CE~REC } 
OBJETIVO: CENERAR RECTANCULO$ 
PARAHETROS: R ARRECLO DE COORDENADAS DE LOS RECTANCULOS 

NK - NUH~RO UL RECTANCrto~ 

LH ARREGLO DE LINEAS HORIZONTALES 
LV ARREGLO DE LlSEAS \ERttCALES 

NLll NUMERO DE LINEA~ HORIZONTALES 
NLV NUMERO DE LINEAS VERTICALES 

EXPLlCAClON: ES UN PROCESO DE TRES FASES, QUE GESERA DOS 
PUNTOS ES BASE A LAS LJSEAS llORlZONTALES Y 
VERTICALES.EN LA PRlHERA FASE GENERA EL PRl~ER 

PAR U~ COORDENADAS Y LA COORDENADA EN ''X'' DEL 
SE~UNDO PAR. EN LA SECUSDA FASE CENERA UN 
VECTOR AUXILIAR DE COORDE,ADAS qtir SIRVE ~ARA 

IDENTIFICAR LA COORDENADA EN "Y'' D!L SEGU~DO 

PCNTb, EN LA ULTIMA rARTE SE ASIGNA LA SEGVNDA 
COOKDENADA DEL PVHTO AL RECTANGULO 

CORRtsro~DlENTE l 

PROCEDURE GENREC(LH,L\':Vl<EG; NL!l,NLV:INTEGEH; VAR R:\'REC; VAR 
NR: INTEGER); 

VAR 
l,J,~:l~TEG~R; ! 1~01c~s ) 

LQQ);>:BQOLEAN; { BAHDl':HA PARA ROttPf.R t:ICLO DI: GESEH.li.ClU:>i 

RECTANGl'LO ) 

( ARHECLO DE COOHDE~AOAS AUXlLlAHE~ EN LA C!NERACION DE 
RECTAHGULO J 

LAUX:VREO; 
BEGIN 
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{ JNIClALJZACIOH DE ARREGLO DE COORDENADAS DE RZCTAHCULOS } 

FOR I:=l TO 10 UO 
BEGIN 
RECTANG[I].Xl:=O; 
RECTANG[I].Yl:=O; 
RECTANG[I).X2:=0; 
RECTANG[I).Y2:=0; 
END; 

K:=l; 
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( CICLO PARA DEPlHIR LAS COORDENADAS DEL PRIMER fUHTO Y DE LA 
COORDENADA EH 'X' DEL SECUNDO DASA~DOSE E~ LAS LINEAS 
HORIZONTALES Y LAS LINEAS VERTICALES QUE LAS IHTERSECTAH } 

FOR I:= 1 TO (NLH-1) DO 
BEGIN 
J:=2; 

{ A6ICNACJON DEL .ralttER PUNTO DEL RECTAHGULO } 

R[K).Xl:=LH[I].X; 
R[K).Yl:=LH[I].Y: 
LOOP:=TRUE; 
WH!LE LOOP { CICLO DE bUSQCEDA CONTRA LAS LINEAS VEBT,} 

BEGIN 

( LOCALlZACIOH PARA LA ASIGHACION DEL PUNTO IHCIAL 
DEL RECTAHCULO } 

IF (R(K).Xl < LV[J).X) ANO (LV(J).X <= 
R[K].Xl+LH[I).D) ANO (LV[J].Y <= R[K].Yl) AND 
(R[K].Yl < LV[J].Y+LV[J].D) THEN 
BEGIN 

(ASICNACION DE LA PRIHERA COORDENADA DEL 
SEGUNDO PUNTO ) 

R[K).X2:=LV[J].X; 
IF R[K).X2 < LH[I).X+LH(l).D THEN 

BEGIN 
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l ASlGNAClON DE rHlttER PUNTO DEL 
SIGUIENTE R~CTASGULO } 

R[K+l).>l:=RlK].XZ; 
R[K+l].Yt:=LH[lJ.Y; 

END 
ELSE 
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LOQP:=FALSE; l flN DE nUSQUEOA } 
K::K+l; (INCRE~ENTA CONTADOR RECTANGULOS} 

END; 
J:=J+l; ( INCREMENTA EL INDICE 0( LINEAS VERTI} 

END; 
END; 

[ 1NIC1AL1Z.AC10H DEL \'ECTOR AUli.lLIAR ) 

FOR I:=l TO 10 DO 
BEGIN 
LAUX[I].X:=O; 
LAUX[I).Y:=O; 
LAUX [ 1]. O: =O; 
END¡ 

{ GENERA EL VECTOR AU~lLlAR PARA DETERMINAR LA COORDENADA "~'' 

DEL 2:0 PUNTO } 

J:=l; 
FOR i: =NLV DOWN'l'O Z DO 

BEGIN 
FOR K:= Z 'l'O NLH DO 

BEGIN 

l BUSQUEDA OEL SECUNDO PUNTO DEL HECTANG~LO J 

IF lLH[K].X < LV[L].Xl ANO [LV[l].X <= 
LH[K],X+LH[K].Dl AND 
lLV[l].Y < LH[K].Y) ANO tLH[K).Y <= 
LV[l],Y+LV[l].Ol 'l'HEN 
llEGIN 

( ASJGNACtOH D& COORDESADAS DEL PC~TO 1 

LAUX[J].Y:=LH[K].Y; 
LAUX[J].X:=LV[l].X; 

APENDLCE 1 
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J:=J+J; 1 INCREME1'1TA EL lNOIC[ ru11ros AUXI} 

END; 
NR:=J-1; 

EN!J; 
END; 

{ BUSQUEDA DE COHRE~PONDENCIA ENTRE LA tu, COORDENADA DEL 2o, 
PUNTO DEL RECTAS~~LO Y LAS C00R0~1'1AOAS QUE CONTIENE EL 
VECTOR DE PU!"TOS AlrXILIAHES J 

FOR I:=l TO NR DO 
BEGIN 

J;=J; 

{ CICLO DE BUSQUEOA DE COORDENADA ''Y'' E~ ARREGLO AUX J 

WHlLE R[I].X2 <> LAUX[J].X 
J:=J+l; 

R(!).Y2:=LAUX(J).Y; { ASlCNACION DE LA COORDENADA ''Y'' 
PARA EL RECTANCULO} 

LAUX l J 1 • X: =o ; { E t 1 t1 1 NA EL pu N 1 o A NA L [ z A o o } 

END; 

FOR I:=l TO NR DO 
WRITELN(FILVAn, 'RECT,\NGULO No. t ,!:2,' Xl: J ,H[lJ.X1 :2, 
'Yl: ',R[I].YJ:2,' X2: ',R[I].X2:2,' Y2: ',R[I].Y2:2l; 

END; 

PROCEDlHlE~TO ALCASC[ J 
OBJETIVO; DETEHHlMAH EL ACCESO A LO PORCJON UE LA TARJETA 

QUE CONTIENE EL NODO DESTINO, 
PARAHETROS : PH,PV ARRECLOS DE COORDE~ADAS OE PISTAS 

HORIZONTALES Y VERTICALES 
RESPECTIVAMENTE. 

HPH,sr~ - NUMERO DE PISTAS HORIZONTALES y 

WERTlCALES RESPECTIVAMENTE, 
ARREGLO DE COORDENADAS DE R&CTANCULOS 
GENERADOS. 

~R - N~MERO DE RECTANCCLOS CENERADOS, 

EXPLICAClON: ANALIZA CADA UNO DE LOS LADOS DE LOS 
RECTASCULOS CE~rRAl10S HASTA EL ~OtttHTO ) 
VERIFICA QUE EXISTA ENTkADA V/O SALIDA DEL 

APENDICE t 



MlStto. st AUXlLlA co~ PROCtUlMJENlO LIHRfS. 
ADEMAS HANDA l~PRl~lR LA HATRlZ hC ACCESO Y 
LOS AftRECLOS DE AREAS LIBRES Rt~UtLTA5 

UORIZDMTALES Y VERTICALES, } 

PROCEOURE ALCANCE! PH, PV: VREG; NPH, NPV: lNTEGER; R: VREC; NR: 
INTEGER ! ; 

VAR 

7S 

lR:lNTEGER¡ { INDICE PARA ClCLO DE DVSQCEOA &, ARREGLO DE 
REClANGCLD!:. J 

PROtED[ttlENTO Ll&RES } 
08JtTlVD: bETERHIHAR LOS SEC~~NTOS LtBhLS UE EL LAbO DE t~ 

Rl:CTANCCLO, 

PARAHKTROS: VEC - ARREGLO n~ PlSTAS llORllONTAL[S o ViRtlc. 
bAN INDICA Sl EL ARRLGLO ~~EC'' CONtlE~E 

PfSTAS ffDRJZONTALES O VERTlCALtS. 

X,Y,n - cOOROf.NAOAS tX.Y) y DlSTANClA 'º' QG[ 

OtFJNES [L RECTANCULO A A~ALlZAR, 

EXPLICAtlON: PARA CADA UNA bE LAS PISTAS OEFl,lO~S LOCALiiA 
CUALES SON LAS ANEAS DE PASO QUt OEFJ~E~ en~ 

LO~ LADOS bE LOS DE LOS REClASGULOS, Y LAS 
ALHACENA EN es ARRE~LO UE AREAS LJ9RES so 
RtSUELTAS, tSTAS QUEDA~ RESUf.LlA~ At 
ANALlZ~RLAS COH tL PROCEblHlt~TO BUSCA, PARA 
SAU~R St YA ESTA OiftNlDA 0 ESTA COSTtHlOA EN 
OTRA AhtA LtDRE ~REVlAK~NfE DEflNl~A ) 

PROCEDURE Ll BRES l \ EC: \°llEG; BAN: CHAR; NP, X, Y, D: lNTEGEH l; 
VAH 

J,K:lNTEGER; {lNPlCES ARREGLU Y NCtlE"O Ot PlSTAS RtiPtC} 
AL!BRE:NL¡ IARREGLO DE AREAS Ll~UES o nt PASO} 
AUXLIH:REG; {VARlA8LE AUXtL. rARA I~TtftCAHBlAff LAS 

COOKO&~ADAS \X,Y) PARA HACER EL A~ALIS15 EN 

PROCtDtttltNTO &~SCA ) 
0Blt11VO: lD~NTlflCAR Q~& StGM&NtQ5 Ut AR(AS DC ~ASO Ot~EN 

sea INCLUIDAS E~ EL ARREGLO DE AREAS LlSRfS 

APEl'OICE l 
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PARAtiETROS: ALI Bl'R CONTIENE LA lNFOHHACION cx.~.D) QUE 
DEFINE UN A.REA LlDRE NO RESUELTA A 

ANAL 11. AR, 

ALI-IR - CONTIENE LA If'fFORHAClON tX,Y,DI Ql!E 

DtFINA UN A.REA LIBRE RESUELTA• 
AREA ARREGLO DE AREAS LIBRES NO RESUELTAS, 

AR~AL ARRECLO DE ARIAS LIBRES RESUELTAS. 

EXPLICACION: IDENTIFICA SI EL AREA LIBRE ES HORIZO~TAL O 
VERTICAL PARA SELECCIONAR EL ARREGLO 
CORRESPONDIENTE Y VERIFICA QUE NO ESTE 
CONTENIDA O PREVIAMENTE DEFINIDA, SI ES NUEVA 
SE INCLUYE f.N EL ARREGLO CORRESPONDIENTE 
!HORIZONTAL O VERTICAL)• ) 

PROCEDURE BUSCA(ALIBNR:NL; VAR ALNR,ALR:INTEGER; VAR 
AREA:NOLIBRF.; VAR AREAL: LlllllE); 

VAR 
{INDICES Y VARIABLES AUXILIARES PARA EL AHALlSlS DE 

COORDENADAS Y DEFINlCION DE A.REAS LIBRES} 

I,J,Xl,X2,X3,Yl,Y2,Y3,Dl 1 02,D3 1 Rl 1 R2,R3:INTEGER; 

AUX1,AUX2:NL¡l1NTERCAK810 DE COOBDENADAS SECUN EL SENTIDO 
HORIZONTAL O VERTICAL,) 

BEGIN 
J:=ALNR+l; (lNlClALllA INDICE PARA ASIGNAR AREA LIBRE N R} 
I::l; {APUNTA A LA PRIMERA AR!A Lt&Rt NO RESUELTA lALNR)} 
WHILE I<=ALNR DO (CICLO PARA A~AL1SIS D! ALNRJ 

BEGIN 
IF BAN='V 1 THEN {VERIFICA ANALISls HORIZ o VERTICAL) 

BEGIN 

{ASIGNA COORDENADAS PARA ANALISlS VERTICAL) 

AUXl.X:=AREA[I).Y; 
AUXl.Y:=AREA[I].X; 
AUX2.X:=ALillNR.Y; 
AUX2.Y:=ALIBNR.X; 
END 

ELSE 
BEGIN 

{ASIGNA COORDENADAS PARA ANALISlS HORIZONTAL) 

AUXl.X:=AREA[I).X; 
AUXl.Y:=AREA[I].Y; 

APENDICE l 



AUX2.X:=ALIBNR.X; 
AUX2.Y:=AL1BNR.Y; 
END; 

(VERIFICA St ESTA COHTEHJDA ES EL ALNR ANALIZADA) 

IF (AUX1.Y<=AUX2.Y) AND (( (AUX1.X<=AUX2.X) ANO 
(AUX2.X < AUXl.X+AREA[l].D)) OR (lAUX2.X<=AUXl.X) 
ANO (AUXl .X<AUX2.X+ALIBNR.D))) THEN 
BEGIN 

BO 

J:=l¡ {QUlDA APUNTANDO EH ~L ARREGLO AL AREA QUE 

LA CONTl!t.E} 

I:=ALNR+l¡ {ROHPE CiCLO DE BVSQUEDA} 

END 
ELSE 

1:=1+1¡ [lhCRE~EHTA INDICE PARA DUSCAR EH ARRECLO 
DE ALNR) 

END; 
IF J>ALNR THEN {VERIFICA LA EXtST~NCtA DE UNA ~U&VA ALMR} 

{ALHACENA LAS CARACTERlSTICAS DE LA HUEVA ALHR EH EL 

Allll.ECLO DE ALNR) 

BEGIN 
AREA[J],X:=ALIBNR.X; 
AREA[J],Y:=ALIBNR.Y; 
AREA[J].D:=ALIBNR.D; 
AREA(J],R:=ALIBNR.R; 
ALNR:=ALNR+l¡ {lHCREMEHTA TOPE DE ARREGLO ALHHl 

END 
ELSE 

BEGIN 
IF BAN='V' THEN {VERIFICA SI SE REALIZA ANALlSlS 

HORIZONTAL O VERTICAL) 

(ASIGNA COORDENADAS PARA AHALI~!~ VERTICAL! 

BEGIN 

END 
ELSE 

AUXl.X:=AREA[J].Y; 
AUXl. Y: "!"'i\RF.A{ .T l .X; 
AUX2.X:=ALIBNR.Y; 
AUX2.Y:=ALIBNR.X; 

(ASIGNA COORDENADAS PARA ANALlSlS HORlZUNTAL} 

BEGIN 

APENDlCE l 



AUXl.X :,\HEA[J],X 
AUXl.Y =AREA[J].Y: 
AUX2.X =ALIBNR.X; 
AUXZ.Y =ALlBNR.Y; 

END; 

{lNlClALllA LA COO"OE~ADA EN ''\- OEL ALNR QCE SE 
1> l V 1 O & } 

Yl:=AUXZ.Y; 
YZ:=AUX2.Y; 
Y3:=AUX~.Y: 

Bl 

IF AUX1.X<=A~X2.X THEN(lDENTlflCA EL 1~1~10 oc AL~R} 

(ASIGNA CARACTERISTICAS DE ALNR VERTICAL) 

BEGlN 

END 
ELSE 

Xl:=AUXl.X; 
X2:=AUX2.X; 
Rl:=AREA[J) .R; 

(ASIGNA CARACT~RISTlCA~ DE ~LNR HORIZONTAL} 

BEGlN 
Xl:=AUX2,X; 
X2:=AUX1.X; 
Rl:=ALlBNR.R; 

END; 
Dl:=X2-Xl; {CALCULO 02 LA LOSCJT~D bt LA ALNR RESULl 

{VERIFICA QUE SE TERHINO DE ANALIZAR TODA LA ALNR) 

l F AUXl.X+AREA[J) .D<=AUX2.X+ALIB)IR.D 1'IIEN 
BEGIN 

X3:=AUX1.X+AREA[J],U; 
D3:=AUX2.X+AL1BNR.D-X3; 
R3: =ALI BNR. R; 

END 
ELSE 

BEGIN 
X3:=AUX2,X+ALIBNR.D; 
D3:=AUX1.X+AREA[J].D-X3; 
R3:=AREA[J] .R; 

END; 
D2:=X3-X2; {CALCULO LONGITUD DE ALNR RESULTA~T~} 

APENDICE 1 



R2:=AREA(J).R; lASiC~AClO~ VLL RECTA~CULO AL Q~E 

PERTE~ECE LA AL~R) 

IF Dl<>O THEN lVERlFICA QUE LUSCITUD MAYOR A CERO) 

BEGIN 

{IDENTlflCA A~ALISIS HOttllOHTAL O VERTICAL} 

IF BAN='V' THEN 

{ASIGNA COORDENADAS ANALl~IS Vt~TICAL} 

BEGIN 
AREA[J],X:=Yl; 
AREA[J].Y:=Xl; 

END 
ELSE 

{ASIGNA COORDEHAVAS ANALIStS HORIZONTAL) 

BEGIN 
AREA[J] .x:=XI; 
AREA[J).Y:=Yl; 

END; 

82 

AREA[J).0:=01; {CALCCLO LONG ALNR RES~LTANTE} 

AREA(Jj.R:=Rl; {ASl~NA RECTANG~LO A QUE 
PERTENECE EL ALNR) 

J: =ALNR+l; 
END; 

(VERlflCA QUE LA DlSTASCIA DEL OTRO SEGMENTO DE ALNR 
RESULTANTE ES DlfERENTE DE CERO! 

IF D3<>0 THEN 
BEGIN 

(VERIFICA ANALISIS HORIZONTAL O VERTICAL} 

IF BAN='V' THEN 
BEGIN 

{ASIGNA COORDENADAS A~ALISlS VERTICAL) 

AREA [ J]. X: =Y3; 
AREA [ J] , Y: =X3 ; 

EN!J 
ELSE 

BEGIN 

[ASl&NA COORD~NADAS ASALISIS HOHtlO~TAL} 

AREA[ J J .X: =X3; 

.~P~~DICE t 



AREA[,T].Y:=Y3; 
END; 
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AREA(J),0:=03; (ASlCNA LONGITUD DE ALNR RESULJ 

AREA[J},R:=R3; lNUHERO DE RECTASC A LA ALKR) 

{~ERlftCA EXISTENCIA O& UNA NCEVA ALNR POR 

O I \' l ~ I O¡.; J 

IF J >ALNR THEN 
ALNR:=ALNR+l;{IHCRE~ENTA TOPE ARREGLO ALSR} 

END; 

{VERIFICA Q~E ALNR RESULTANTE roa DlVlSIOS NO TIESE 

LONClTl!D CERO] 

IF (DI =O) ANn 1 D~=O) TllEt; 

{CICLO PARA REACO~ODO ARREGLO DE ALHR) 

BEGIN 
FOR I:=J+l TO ALNR DO 

BEGIN 
AREA[I-1].X:=AREA[I].X; 
AREA[l-1].Y:=AREA[I].Y; 
AR~A[I-l].D:=AREA[I].D; 
AREA[I-1].R:=AREA[IJ.R; 

END; 
ALNR::ALNR-1; (OECRE~&HTA TOPE ARRtCLO DE ALKRl 

END; 
ALR:=ALR+l; {AJ~STE TOPE DE ARREGLO DE ALNR) 

(VERIFICA ES QCE SENTIDO llORIZONTAL O VERTICAL PARA 

INCLUIR ES EL ARREGLO DE AREAS LIBRES RESUELTAS} 

IF BAN='V' THEN 
BEGIN 

{Asir.HA COORDENADAS PARA SENTlUO VERTICAL) 

AREAL[ALR].X:=Y2; 
AREAL[ALR].Y:=X2; 
ALR: =ALR*l -1); 

EN!l 
ELSE 

BEGIN 

(ASIGNA COOROESAUAS PARA SENTIDO llORIZONTAL) 

AREAL[ALR].X:=X2; 
AREAL[ALR].Y:=Y2; 

APENDICE 1 
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ENIJ; 
AREAL[ABS{r\LR)}.D~==D2¡ {LOt>iClTUC AR!'.A Ll8Rt f(Sl'l:LTA} 

END; 

BEGIN 

{ASlCNAClOH Dt COSTOS t~ ~ATRI? DE ACCESO} 

HATACCESO(R2,ALIBNR.Rl.COSTO:•l; 
HATACCESO(R2,ALIBNR.RJ.INDAL:•ALR; 
HATACCESOIAL1BNR.R,R2].COSTO:•l; 
HATACCESO[ALI IJNR, R, R2 I. lNDAL: •ALR; 
ALR: •ABS ( ALR); 

END: 

K: :NP; { l N l C l AL l ZA TOP r. i' .\ t< <\ A U AL l l '11 r. ~ f' l S t A 5 J 

J:=l; 

(CICLO PARA A~ALlZAA tl ARREGLO ~t PISTAS! 

WHILE J<=NP DO 
BEGIN 

[V!RJFICA SI ES ANAL!SlS Dt PlSTAS UOtt O VERJ 

IF BAN= 1 V' THEN 
BEGIN 

(VKRTlCALJ 

AUXLIB.X:=VEC[J].Y; 
AUXLIB.Y:=VEC[JJ.X; 
AUXLIB.D:•VEC[JJ.D; 

END 
ELSE 

BEGIN 

(HOftIZO:fTAL} 

AUXLIU.X:•VEC[J].X; 
AUXLIB.Y:=VEC[J].Y; 
AUXLIB.U:•VECIJ].D; 

E~D; 

(lDENT1FICA SI HAY PISTA ~~t C~,FMG AR~A LIBRE} 

IF (AUXL!B.Y•Y) ANO (AUXLIB.X<X+D) AND 
(:~<AUXLIB.X+AUXLIB. DJ THEN 
BEGIN 

K:=J¡ {GUARDA f~DJCE DE PlSTA Q~t GENERA AR~A 
L l ft HE} 

.~PENIHC<: 1 
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J:::::NP+lj (ROMPt: EL CICLO lJE BUSQt,;l:DAJ 

END; 
J::J+l; (SEL~CClUNA LA SIGUIENTI: PISTA} 

END; 

(lOENTtflCA SI LS ANALJSIS DE PISTAS VERTICAL U HORIZONTJ 

IF BAN='V' THEN 
BEGIN 

(V!;RTICALJ 

AUXLlD.X:=VEC[KJ.Y; 
AUXLIB.Y:=VEC[KJ.X; 
AUXLIB.D:=VEC[K].D; 

END 
ELSE 

BEGIN 

(HORIZONTAL) 

AUXLIB.X:=VEC[K].X; 
AUXLIB.Y:=VEC[K].Y; 
AUXLlB.D:=VEC[K].D; 

END¡ 

(CICLO IDENTIFtCACION CARACTERISTICAS DEL AHEA LIBRE} 

WHILE (AUXLIB.Y=Yl AND (AUXLIB.X<X+D) AND 
(X<AUXLIB.X+AUXLIB.D) AND (K<=~Pl DO 
BEGIN 

{lOENTlFICA Sl ES A~ALJSIS HOllIZONT O VERTICAL) 

IF BAN='V' THEN 
BEGIN 

( \' l: R T l C.\ L 1 

AUXLIB.X:=VEC[K].Y 
AUXLTB.Y:=VEC[K].X 
ACXLIB.D:=VEC[K].D 

END 
ELSE 

BEGJN 

{llOKIZONIAL) 

AUXLIB.X:=VEC[K].X 
AUXLIB.Y:=VEC[K],Y 
AUXLIB.D:=VEC[KJ.D 
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END; 

{ 1 O t N" T l F l t: A COORPESADA fl¡ "'X'') 

IF AUXLIB.X<=X THES 
BEGIN 

(INICIO Dtl AREA LJDffEJ 

D: =X+D-AUXL IR. X- . .\UXLIIl. D; 
X:=AUXLIB.X+AUXLIB.D; 

END 
ELSE 

BEGIN 
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(CARACTERISTICAS nr LO~~ITUU ~ ll[CTANGVLO 
... sotIAOO AL All.t:A lll!RtJ 

ALIBRE.D:=AUXLIB.X-~; 
ALIBRE.R:=IR; 

{IDESTJflCA ANALl~I~ Hll~IZUN ~ ~~Hl ILALJ 

lF BAN='V' THEN 

{ \" E R T 1 CA L J 

BEGIN 
ALIBRE.X:=Y; 
ALIBRE.Y:'=Xi 

{Vl:RIFICA .ál !>E l~C.Lt.l[ ARl:;A LfBREj 

BUSCA { ALIBH.E 1 A:\R\ 1 AR\'., AREALNR\", 
AREALHV I; 

ENJ) 
ELSE 

BEGIN 

{ASIGSACJOt-ES PAllA ·'~-\LJSl:i llOttlZO~:J 

ALIBRE.X:=X; 
AL!BRE.Y:=Y; 

(\'fRIP' SJ SE lN'CLlYE EL A.REA LlllRLJ 

Bt.:SCA ( ALIBRE ,ANRH. AHH 1 4RE.-\L~!HH 1 

AREALRll I; 
END; 

Al'~~IJIC:E I 
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llHPRESIOS AR!A LIBRE CtNERADA} 

WRITELN IFILVAR 1 ALIBRE.X 1
1 

- ',ALIBRE.Y,' -
' , ALIBRE, O, ' - ' , Iíl); 

D:=X+D-AUXLIB.X-AUXLIB.D; 
X:=AUXLIB.X+AUXLIB.D; 

END; 
K::K+l~ {ROHPE CICLO BUSQUEDA EH ARREGLO PfSTASJ 

END; 

{V!RIFlCA LONCITUO ULTIHA AREA LIBRE NO IGUAL A CERO) 

IF D>O THEN 

END¡ 

BEGIN 
ALIBRE.D:=D; 
ALIBRE.R:=IR; 

{IDENTIFICA ANALISlS HORIZONTAL O VERTICAL) 

IF BAN='V' THEN 
BEGIN 

END 

{ASICSACIONES ANALISJS ~ERTJCAL} 

ALIBRE.X:=Y; 
ALIBRE.Y:=X; 

{VERIFICA 51 SE JNCLCYE ES ARREGLO A LlDRESJ 

BUSCA{ALIBRE,ANRV,ARV,AREALNRV,AREALRVJ¡ 

ELSE 
BEGIN 

{ASIGNACIONES ANALISIS HORIZONTAL) 

A LIBRE. X: =X; 
ALJBRE. Y: =Y; 

{VERIFlCA 51 SE INCLUYE ~N ARR ARE~S LIBRES} 

BUSCA ( ALIBRE, ANRH, ARll, AREALNRH, AHEALRH); 
END; 

(IHPRESJO~ DEL AREA LIBRE GENERADA) 

WRITELN (FILVAR,ALIBRE.X 1
1 

- ',ALIBRE.Y, 1 
-

ALlBRE.ú, 1 
-

1
1 11·0: 

END; 

APE1'DICI:: 1 
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llEGlN 
FOR lR:=l TO NR DO { ANALIZA LOS Rf,ClA~CULO~ } 

BEGlN 

{ANALlZA St CENERA A LIBRES PARA CADA LADO RECTANC} 

LIBRES( PlSTASll, 'H', NPH, R[ IR) .Xl, R[ lR]. Yl, R[ IR) .X2-
R[ 1R]. Xl); 

LIBRES( PlSTASH, 'H', NPH, R[ IR) .Xt, R[ IR]. Y2, I<[ IR) .X2-
R( IRJ .Xl); 

LIBRES( PISTASV, 'V' ,NPV, R[ lR). Yl, l<[ 11') .Xl ,R[ 11'). Y2-
R[ IRJ. Yl); 

LIBRES(PISTASV,'V',NPV,R[IR).Yl,R[IR].X2,!<(ll<).Y2-
R[lRJ.Yl); 

END; 

{IHPRE510N DE ttATRlZ DE ADYACENCIA} 

WRITELN( FILVAR, 1 M,\TR!Z DE ADYACENCIA'); 
FOR l:=l TO 10 DO 

FOR J:=l TO 10 DO 
1 F HA'l"ACCESO[ l, J). COSTO<>O THEN 
WRI'fELNl FlLVAR,' { 1 ,1:2, 1

, 
1 ,J:Z,') - ' 1 

MATACCESO(I,J].COSTO,' : ',HATACCESO(l,J).INDAL); 

{IHPRZSIOH AREAS LlBRES RESUELTAS C!HERADAS (llOR Y VERTJ) 

WRITELNI FILVAR, 'AREAS LIBRES RESUELTAS HORIZONTALES'); 
FOR I: =1 •ro ARH DO 

WRITELN(FILVAR,1:2,' - ',AREALRH[I).X:Z,' ,', 
AREALRH[I].Y:2, 1

1 ',AREALRH{I].D}; 
WRITELN ( FlLVAR, 'A REAS LIBRES RESUELTAS VERTlCAL~S' ) ; 

FOR I: = l TO ARV DO 

END; 

WRlTELN(FILVAR,1:2,' - ' 1 AREALRV[I].X:Z 1
1

,
1

1 

AREALRV[ I J. Y: 2, ', ', AREALRV[ l ].D); 

(PROCEDURE CALCULA_COSTO} 

{OBJETIVO: ASICHAR LOS costos ASOC1A00S A LOS BORDES DE LA 
CJAFlCA RESULTANTE, 

PARAH!TROS : HlHCUNO 

rXPLlCACION: St CALCULA LA DISTANCIA otL P~NTO MlDlO ESTRE 

RECTANGULOS PARA ASOClAR EL COSTO QVE IMPLICA 
HOVERSE DE UN RECTA~CULO A OTRO, E~ BASE A LOS 
PARAHETROS DE LA FU~ClO~ or costo. 

COSTO • A*D t B•E 

APENDICE l 
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co~TU z A•O t &·E D•DISTANCIA E=ENTROPIA 
A r B FACTORtS INOICAH PESO CARACTERISTJCA) 

PROCEDURE CALCULA_COSTO; 
VAR 

XL1,XL2,YL1,YL2 : INTEGER; 

FUNCION COSTO } 

ODIETIVO : CALCVLA EL COSTO PARA LA MATRIZ DE ACCESO 

PARA~ETROS: 1, J - ISOICES DE LOS RECTAMCULOS A ANALIZAR 

XL1,XL:;:,YL1,\"LZ - COORJil:NAUAS DC Rt'.CTASCL'LOS 

EXPLICACIOS CENERA LOS COSTOS ASOCIADOS DE PASAR DE LA 

PARTE MEDIA DE UN RECTANCULO A OTRO.) 

FUNCTION PESO(!,J,XL1,XL2,YLl,YL2:INTEGERJ:INTEGER; 
VAR 

Xl3,Yl3,XL3,YL3,X23,Y2J,DXl,DYl,DX2,DY2 1 E,U!lNTEGER; 
BEGIN 

END; 

. BEGIN 

XI 3: =TRUNC ( ( RECTANG [ l). X2-
RECTANG[ l J. XI) /2) +RECTANG [ I]. XI; 

Yl3:=TRUNCI (RECTANG[l].Y2-
REC'rANG[ l J. Yl )/2 )+RECTA!\G[ l]. Yl; 

XLJ:=TRVNC( (XL2-XLIJ/2)+XL1; 
YL3:•TRUNC( IYL2-YLI )/2)+YLI; 
X23:•TRUNCllRECTANG[JJ.X2-

RECTANG[J J. XI )/2 )+RECTANG[ J J. XI; 
Y23: •TRVNC ( ( REC'!'ANG[ J). Y2-

~ECTANG[ J J. Yl J /2) +RECTANG[ J]. Yl; 
DXl:=ABS(XL3-Xl3); 
DYl:=ABS(YL3-Y!3l; 
OY2:=ABS(Y23-YL3); 
DX2:=ABSIX23-XL3); 
E:=O; 
IF IDXl<>O) Ai'iU IUYl<>O) TllEN 

E: =I; 
IF (UX2<>0) ANU (DY2<>0) THEN 

E: =E+l; 
D:=DXl+DX2+DYl+DY2; 
PESO:=(ALFA*D)+(BETA*E); 

POR I:=l Tíl "IR-1 00 
FOR J:=I+I TO lll' DO 
IF MATACCESO[ I, J J. COSTO< >O Tf!EN 

BEGIN 

APENDICE 1 



END; 

IF HATACCESO( I ,J]. r:rn .. \L<O THEN 
BEGIN 
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{RECTJFICA JNOICES ~ATllIZ ACl"t:SO A AREAS LIBRES} 

HATACCESO(I,J].INDAL:•ABS(MATACCESO[I,JJ.INDALI; 
HATACCESO[ J, l J. INDAL: •ABS ( MATACCESO( J, I J. lNDAL); 

END; 

XLl:•AREALRV(MATACCESO[I,J].INDALJ.X; 
YLl:=AREALRV(MATACCESO[l,J].I~DAL].Y; 
XL2: •XLI; 
YL2:•YLl+AREALRV[MATACCESO[I,J].I~OAL),D; 
END 

ELSE 
BEGIN 
XLl:=AREALRH[HATACCESO[I,J].INDAL).X; 
YLl : •AREALI!ll [ MATACCESO( l, J J. INDALJ. Y; 
YL2:•YLl; 
XL2:=XLl+AREALRH[MATACCESO(I,JJ.INDALJ.D; 
END; 

{ASICHACJON DE cosro HATRIZ DE ACCESO) 

HATACCESO[I,JJ.COSTO:•PESO!I,J,XLl,XL2, 
YLl, YL2 J; 

HATACCESO[ J, I J .COSTO: •HATACCESO( l, J) . COSTO; 

(lHPRfSION COSTO ASJCIAOO UE RECTAN 1 A JJ 

WRITELN(FIL\'AR,'COSTO 1 ,1,' .4. ',J,' :;:: 
', MA'fACCESO{ f, J J .COSTO}¡ 

(PROCEDURE KUTAC - CENERA LA R~TA HAS CORTAJ 
(OBJETIVO : LOrALIZAR LA RUTA NAS CORTA PAHA IR Dt rN 

RECTANCULO A OTRO. 
PARAHETROS: HATRIZ - HATRIZ DE ACCE~O E~tRE HECTA~L~LO~ 

RUTA - INDICES DE RECTANCULO~ ~1·y~ ::~~ ~OHíA 

n, D - ~~CTANCULO ORIGEN t O~STINO 

EXPLICACION: PARTIENDO DE QUt NO EXISTEN COSTOS NECATlVOS, 
S! ALNACtNA~ LOS RtCTASCULOS QUE DEBES SER 
INCLUIDOS EN LA TRAYECTORIA DE LA RUTA MAS 
CORTA, TOttANDO EN CUENTA CUAL TIENE EL ~[SOU 

COSTO} 

PROCEDURE RlJTACCMATRIZ:MATACESO;VAR RUTA:RT; O,D: INTEGER); 
VAR 

W,Xl,X2 : RT; {ARREGLOS PARA MANEJO UCCTA~ k TKAfECTORIASJ 

APENDICE 1 



I,J,K,OE,A,C : INTEGER¡ (INDICES PAHA ARREGLOS) 

BEGIN 
W[O]::Q; {COSTO lNIClAL DEL NODO ORICE.'') 

Xl(l]::Q; {ARRtCLO DE RECTANCULOS (NODOS) ''ORlCEN''l 

X2(1}::Q; {ARREGLO DE RECTANCULOS INDOOSI ''DESTINO'') 

Xl(Q];:l¡ (NC~ERO DE NODOS EN LA RUTA) 

{COLOCA EN CEROS LOS COSTOS DE LA MATRIZ) 

FOR I:=l TO NR DO 
HATRIZ[I,O] .COSTO:=O; 

{CJCLO PARA ANALIZAR CADA UNO DE LOS NODOS] 

REPEAT 
C:=9999; 
FOR I:=l TO Xl[O] DO 

BEGIN 
K:=X2[I]; 
FOR J:=l TO NR DO 

IF J<>K THEN 
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(VERIFICA QUE !L COSTO ES DlfERENTE O! CERO} 

IF HATRIZ[K,J].COSTO<>O THEN 

END; 

{VERIFICA QUE EL COSTO ES EL ttENOR) 

IF W[ K]+HATRIZ[ K, J). COSTO<C THEN 
BEGIN 

{ALHACENA COSTO AKCO ENTRE 

Rt!.CTANCULOS} 

C: =W[ K)+HATRIZ[ K, J] .COSTO; 
DE:=K; 
A:=J; 

END; 

FOR I:=l TO NR DO 
HATRIZ[I,A].COSTO:=O; 

{I~CR~MKNTA NUltERO DE NODOS INCLUIDOS EN RUTA] 

Xl[O):=Xl[O]+l; 
Xl[Xl[O)]:=DE; 
X2[Xl[ O]]: =A; 
W[A]:=C; 

UNTILA=D; 

APENDICE l 



(IHPRIHE SECUENCIA DF. RECTANCULOS ACCESIBLES ENTRE SI 1 

FOR K:= 1 TO Xl[OJ DO 
WRITELN(1'~ILVAR 1 'Xl ',Xl[K),' X2 1 ,XZ[K))~ 

RUTA( 1 J :=X2[XI [O 11; 
DE: =Xl[Xl[O J]; 
J: =l; 

{ASlCHA RUTA HAS CORTA A AHRECLO DE SALlOA} 

FOR l:=(Xl[OJ-1) DOWNTO 1 DO 
lF X2[Il=DE THEN 

BEGIN 
J:=J+l; 
RUTA[ J): =X2 [ I l; 
DE:=Xl[lJ; 

END; 

(lKPRtHE SECUENCIA DE RUTA HASA CORTA) 

WRITELNIFILVAR.'SECUENCIA DE RUTA ~AS CORTA' l; 
FOR I:=l TO J no 

WRITELN(FILVAR,1:3,': RECTANGULO ',RUTA[!]); 
END; 

(PROCEDURE POTHAT) 
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(OBJETIVO; CALCULAR POTENCIA N-ESittA OE UNA HATRIZ 
PARAHETBos: ORICEN,DESTINO - CO~TIENE HUHERO DEL RECTA~C~LO 

ORlCE~ 'i DESTINO 

ttATRIZ DE ACCESO 
BAH - BANDERA PARA DETECTAR FIN O& 

CALCULO DE POTENCIA 
HR POTENCIA A ELEVAR HA.TRI Z 

EXPLJCACION: SE CENERA EN BASE A SUHAS Dt LAS 
ttULTlPLlCACIOHBS SUCESIVAS DE HATRICES) 

PROCEDURE POTMAT(ORIGEN,DESTINO:INTEGER; A:HATACESO;VAR 
BAN:BOOLEAN; NR:lNTEGERl; 
VAR 

1 1 J,K,L:lNTEGER; {INDICE~ AUXILlAK~S PARA CALC~LOSJ 

C,B:MATACESO; l11ATRICE5 AUXILIARES PARA CALC.:ULO) 

BEGIN 

(IKICIALIZACION 11ATH1Z CALCULO DE POTESClAJ 

FOR I:= 1 TO ~R DO 
FOR J : = 1 TO NR DO 

B[l,J].COSTO:=A[I,J].COSTO; 

APENDlCE 1 



L: =1: 
WHlLE L< NR DO [CICLO PARA LA ror&NCIA Dt ttATRIZ} 

BEGIN 

{HULTIPLlCACIOS HATRICE~} 

FOR I : = 1 TO l' R DO 
FOR J:=l TO Nll DO 

BEGIN 
C[I,Jj.COSTO:=O; 
FOH K: =1 TO NR DO 

93 

C[ l, J) .COSTO: =B[ 1, K) .COSTO* A[ K, J). COSTO+C[ 1, J) .COSTO; 
END¡ 

(JHTERCAH~IO PAPA LA H~LTIPLlCACION} 

FOH K:=l TO NH DO 
FOR J:=l TO NR DO 

B[K,J].COSTO:=C[K,J).COSTO; 
IF B[OR!GEN,DESTINO).COSTO<>O THEN 

L: =NR; 
L:=L+l: 

END; 
IF B[ORIGEN,DESTINO) .COSTO<>O THEN 

BAN: =THUE: 

[IHPRE510N DE POTESCIA D~ MATRIZ) 

WRITELN(FILVAR, 'HATHIZ A'); 
FOR I:=l TO NR DO 

BEGIN 
FOR J:=l TO NR DO 

WRITElFlLVAU,'A[ 1
1 !:2 1 ' 1 ',J:2 1 '}=' 1 A[l 1 J].COSTO,' ')¡ 

WRITELN( FILVAU): 
END: 

WRITELN( FILVAH 1; 
WRITELN( FILVAH, 'MATRIZ B'): 

FOR I:=l TO NH DO 
FOR J:=l TO NR DO 

WRITELNlFILVAR, 'B[', I: 2,',' 1 J: 2,' ]=' 1 Bl1,J] .COSTO)¡} 
END: 

( PHOCRAttA PRlffClPAL J 

BEGIN 
{S! ASICHA ARCHIVO DE SALIDA PARA lttPRtSIONJ 

READLN(FILENAME); 
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ASSIG~IF!L~AR,FILENAHEl; 
REWRITE(FILVARJ; 

( PATO~ Dt LA5 l't5TA~ HORJZO~TALtS J 

P!STASH[l].X:=O; 
PISTASH[l].Y:=O; 
PISTASH! l] .D:=ll; 
PlST,\511[2] .X: =l; 
PISTASH[2].Y:=I; 
PISTASll[2].D:=3; 
PISTASll[3l .X:=5; 
P!STASll [ 31. Y: =·l; 
PISTASH[3].D:=3; 
PI5TASH(4].lo.:=O; 
PISTASH[4].Y:=6; 
PISTASH[4].D:=1l; 

{ PATOS Dt LAS PISTAS ~EgTJCALES ) 

PISTAS\'( l]. X: =O; 
PISTASV[l].Y:=O; 
PISTASV(l).D:•6; 
PISTASV[2].X:•l; 
PISTASV[2] .Y:=l; 
PISTASV[2].D:=2; 
PISTASV[3].X:=3; 
PISTASV[3].Y:=3; 
PISTASV[3].D:=2; 
PISTASV[4].X:=8; 
PISTASV[ ·l]. Y: =1; 
P!STASV[4].D:=3; 
PISTASV(5].X:=ll; 
P[STASV[ 5 ! . Y: =O; 
PISTASV[5].D:=6; 

{bATOS INICIALES PAR~ GENtRAClO~ RVfA ORICEN·UtSTtSO) 

NPH:=4; 
NPV:=5; 
ANRH:=O; 
ANRV: :::O; 
ARH:=O; 
ARV:=O; 
BA~:; ;;;.fALSl:.:; 

.~PEND!CE 1 



END. 

ORIGEN:=!; 
DESTIN0:=6; 
ALFA:=6; {ASIG~\ ~N 60, 0[ PESO A LA DISTANCIA} 

BETA:=4; {ASIGNA llN ~º' DE PtSO A LA ENTROPIA) 

(IN I C l AL l ZA lfATRlZ DE COSTOS) 

FOR l:=I TO 10 DO 
FOR J:=l TO 10 DO 

BEGIN 
MATACCESO[I,JJ.COSTO:=O; 
MATACCESO[l,J],INDAL:=O; 
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END; 
GENLIN{PISTASli,PlSTASV,NPli 1 NP\r,LlNEASH,LINEASV 1 NLH,NLV); 
GENREC(LINEASH,LINEASV,NLH,NLV,RECTANG,NR); 
ALCANCE( PISTASH 1 PlST.\.SV, NPII, NPV, RECTA~G ,NR} i 
POTHAT( ORIGEN, DESTINO, MATACCESO, 13!\N 1 NR) i 
IF BAN THEN {VERlYICA Q~E EXISTA PASO DE ORIGEN-PESTJNOJ 

BEGIN 
CALCULA_ COSTO; 
RUTAC ( MATACCESO 1 RL'TA, ORIGE'.\', DESTINO)¡ 
WRITELN(FILVAR); 
CLOSE(FILVAR); 

END; 

APENDICE 1 



APENDICE 2 

GENERAC!Oti JIB LINEA§ !LOIHZONT!111'_!'; Y VEf!J:_ICA!.ES 

NUM LIN-HOR LIN-VER 
L!N X Y D X Y D 

1 - o o 11 - o o 
2 - o 1 11 - 1 1 5 
3 3 ·I 8 3 1 5 
.¡ - o 6 11 - 8 1 3 
5 - o o o - 11 o 6 

RECTAtiGULQS (lENERADOS 

RECTANGULO No.1 Xl:O Yl: O X2: tl 
ltECTANGULO No.2 Xl :O Yl: 1 X2: 1 
RECTANGULO No.3 Xl: 1 Yl: 1 X2: 3 
RECTANGULO No.·I Xl:3 Yl: 1 X2: 8 
RECTANGULO No.5 Xl: 8 Yl: 1 X2: 11 
RECTANGULO ¡.;o, 6 Xl: 3 Yl :4 X2: ll 

A REAS LIBRES DE bill\ RECTANGU!.OS 

PUNTO (X , Y) l,ONGITUD RECTANGULO 

(o 11 -
( 4 1) 
(o 1) -
( 1 • 3) -
( 1 31 -
( 3 ' 1) -
(3 5) -
( .¡ ' 1) -
(3 4) -
( 3 ' 1) -
\O 1 1) -
( 8 • 4) -
( 3 .¡) -
( 8 ' 4) -
( 3 • 5) -

7 
1 
3 
3 
2 
1 
·I 
2 
2 
;¡ 

3 
2 
3 
1 

1 
1 
2 
2 
3 
3 
3 
4 
4 
•I 
5 
5 
6 
6 
6 

Y2 1 
Y2 6 
Y2 6 
Y2 .¡ 
Y2 -1 
Y2 6 
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HATIUZ R!lli .l_NDIC¡l El, ARE/\ _!,JBRE IBIB UNj¡ DOS llEC'l'ANGIJ.!,.lli:i 

(Ri ,lb) CVE f AREA LIBllE 
====:::=====-== 

{ !, 2) l l 
l 1, ·1) 1 2 
{ ! , 5) l 3 ( NEGA'rIVA /\RE/\ VERTICAL) 
{ 2, l) l 1 
( 2, 3) 1 -1 
1 3' 2) 1 -1 
( 3, 4) 1 -2 
( 3' 6) 1 -3 (POSITIVA AllEA HORIZONTAi,) 
( 4, l) l 2 
( 4' 3) l -2 
( 4' 6) 1 4 
( 5' l ) l 3 
( 5, 6) l 5 
( 6, 3) l -3 
( 6' 4) l 4 
( 6' 5) l 5 

t A. LlBR~; ( X, y 
' Distancia Horizontal.) 

========== ===================== 
1 - ( o, l l) 
2 - ( 4' l 4 ) 
3 - ( B, l ' 

3) 
4 - ( 3' 4 2) 
5 - { B' 4 3) 

ñREl\S hl]IBES RESUELTAS VERTICAi.ES 

f A. LIBRE ( X, Y 1 Distancia Vertical.) 

1 - l 1, 3 ' 3) 
2 - { 3, l ' 2) 
3 -(3,5,1) 
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A.[1,1]=0 
A.[2, l]=l 
A.[3,1]=0 
A.[4' 1 J=l 
A[ 5, l l=l 
A[6,l]=O 

A[ 1, 2 J=l 
A[2,2]=0 
A[3,2]=1 
A[4,2]=0 
A[5,2l=O 
A[6,2]=0 

A.[1,3]=0 
A[2,3]=1 
A[3,3]=0 
A.[4,3J=l 
A[5,3J=O 
A[6,3]=1 

DETF.RHINACION Jlli g)STOS mLTRE 

Rt Rz COSTO 

COSTO 1 A 2 52 
COSTO 1 A. 4 32 
COSTO 1 A 5 40 
COSTO 2 A 3 32 
COSTO 3 A 4 28 
COSTO 3 A 6 46 
COSTO 4 A 6 50 
COSTO 5 A 6 34 

A( 1.-1 J =l 
A[2,4 J=O 
A[ 3, 4 J=l 
A [ 4, 4] =O 
A(5,4 ]=O 
,\ [ 6' 41=1 

,\[ 1'51=1 
Al2,5]=0 
t\( 3, 5 J =O 
A.[4,5]=0 
Al5,5)=0 
A.[6,5)=1 

.Lilll REC'l'ANGULOS 

A[ 1, 6 ]=O 
A.[2,6]=0 
A[3, 6 )=! 
A[4, 6 ]=l 
A[ 5, 6J=1 
A[6,6J=O 
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SECUENCIA Jlli IU:CTANGULOS ACCESIBLES PARA RU'rA !!Mi .Q_QJITA 

R1 Rz 

Xl O X2 1 
Xl l X2 4 
Xl 1 X2 5 
Xl l X2 2 
Xl 4 X2 3 
Xl 5 X2 6 

SECUENCIA Jlli llUTA J:!All. CO!lTA 

SECUENCIA RECT 

1 RECTANUULO 6 
2 RECTANGULO 5 
3 : lll::CTANGULO 1 
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