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tre la Tierra, se ba tonids ia
necesidad de realizar diver s 5 e cBloule, 1o gue propicid la
invencidn de procedimaentos v inistiumenton, A medida que €stos
evolucionahan, persstieren ofecluar diches caleunlos, cada vey oon
mayor eficacia y rapidez

Desde 1a aparicién gl ot

La techologla esta stempre en oooa e melores soluciones para
Katigfacer lag necesidades actuales, Jogrando avances pmportantes,
entre e€llos, lograr gue Ja intormacion llegue en menos Liemspo a su
destino. Hoy en dia la anformacisn toma un papel  isportante en ol
desarrolle de cualguier erpresa o dnstitesisn, seere todo pava
aguellas que Dore 1t Giaeoues Volutenes do informacién, ya que de
esto depende la planificacitn de diversas actividades a realizar an
determinado perioedo de tierpo ¥ a planiticar decisiones futuras.

La corputadora es el instrumento mas cormplejo gque ha inventado
el hombre y por wsuchas décadas persanecerd cumpe el miés potente,
Nuestras vidas se ven constantesente afectadas por las aplicaciones
cada vez mayores de las computadoras. Hoy en dia, los instrumentos
de cAlculo poseen un alto grads de solisticacién, gracias al enpleo
de las técnicas electranics las  cuales iten qgque  dichos
instrumentos tasbhidn pouwmean 0 pAapnde Yy precisidn, La
aplicacidn de inntrumen conputadora digital abarcas casi
todos los campes de la a nvx fai humara, ya sfan estas cientificasg,
tecnolégicas, administrativas o foclalen,

En el tuture, servivies wtilitarios de computadora serdn tan
corrientes como ios SEIviCios telefénices y energla eléctrica del
presente. En la 1ngenierf{a, la conputadora ha jleaads 2 200 una
herramienta indispensat.de, 1In Uil Geiiga al prefesional s ooun
canarinicrts tan amplio en esto canpoe Come s&d posibile.

arrelic de oun SISTEMA DL MPTODOS DOF
DE FLUIC (10, el cusl porrstira dar
a redes de flulo de una forma
se realtivaran mias rapidamente
st vy apliceoidn

la presente tesis ¢35 ¢l de
SOLUCION DE FROBLEMAS DI REDE
solucibn a los provlemas apis
mAs cliciente y Gptama, de oute
1o que beneficiard en tiempo y o

Eate proyecto  sutge ooma ula heos ad por parte de  las
PErsOnas y empresas Jgue e engueniran diariamente con pste Lipo de
provlemas y para les Cuales reguieren  scluciones  rapidas oy
confiavles, las soluciones we purden olbtencr por medio de los
métodos contenidos en este sistema.

£l sistera [ ] Jdie At jara ser ut lizade en
microcomoputadoras 0 y Higteras lers . fete sistema estd
disefisdo en un lenguale gue facilite la operacion en las redes de
flulo.

ot

uiad
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Este trabajo se ha dividide an fases, las cuales permiten
llevar a cabo un control efectivo del sistema durante las etapas de
#u desarrollo; cada una de estas se desarrolla en los capitulos que
a continuacién se presentan,

tn el capitulo uno se trata el tema de Introduccion, el cual
no# musatra la justificacidn del presente trabajo y ol objetiveo gue
tiene el sistoma realizado.

En el capitulo dos se hace referencia a log conceptos
necesarios para {a realicacidn del sistema; esto se realiza con el
fin de gue ES w givtows towzer

BAGAT Fhm e w iesiae @ e sim oun
panorama general ve las estructuras de datos Yy su terminologla
basica.

in el capltulo tres se definirdn los métodos de solucidn gque
integrardn el sistema, se la una visidon genhgral de cada uno de
ellos con sus respectivos ejemplos para que el lector tenga un
conccimiento sckhre los métodos que puede aplicar @ sus problemas y
poider esvoder el mas adecuado al tipo de problems gue poses.

En el capituio cuatre se hare referencia al sistesa  de
spftware, esto es, andlisis, diszefs , desarrollio e implementacidn y
prugbas del sistema.

En el capitulo ¢inco se presentardn las conClusiones lograda:
durante el desarrollo de este sistema.

Se presentaran los apéndices A y Brelacionados a este sistema,
Gl Apdidive A es un resusen de (eoria de Hedes y el Apéndice B es
un resumen de Elementos stel Andlisis y Disefio Estructurado.
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1t INTRODUCCION

ta intormacidon es un proceso de intercambie. El proceso de
recibir y wutilizar informacion consiste en ajustarnos a las
coentingencias de nuestro wedio y de vivir de manera efsctjiva dentro
de é1. Las necesidades y la complejidad de la vida moderna
plantesn este f{enbémens del intercambio de informacién comnd
demandas mda intensas que en cualquier otra época; la prensa, Jos
museos los laborstorios clentificoes, las  universidades, las
bibliotecas y los libros de texto han de satisfacerlas., El lugar
que ncupa en la actualidad e} sndlisis de datag 20 es trivial, ni
fortuito, ni nuevo. por 1o gue se ha geherads un avance paralelo en
la computacién para satisfacer las necesidades que nos implica la
diaria existencia,

Se puede deoir gue la década de los sesenta en el campo de)
“softvare” fue la €poca de los lenguajes, ya que en ella se
difundid el Fortran (Jisefiad 9%4), y se desarrollaron otros
lenguates consideradoy fu b wmor Algosl 60 y €8, Cobol,
PLAY, etc, tn  la década de los setentas hubo un cambic, se
desarrvlla la pregramacién estructurada, gque encatezado por E.W,
Dijhutra puso de relieve la dificulitad gque la creciente complejidad
de o8 lenguales representaba para  la  construccién de  los
programas, proponlendo como huevo craterio de valoracidén de un
lenguaje sus pousibalidades para crear, a partir d» sus cosponentes
basicos proygramas fiables e 1nteligibles,

Con base a estas ideas, se constituye el diseho del lenguaje
PASCAL, veaiizado por  Nihlaus Wirth (1971}, el cual tasbiér
participd <on  su metodoloiia Jde refinamiento gradual para la
construccidn de programas,

Por otra parte, la extensa actividad connsida | ald
Investigacidn oe OQperacion ha tenidao un avance también nxp!aﬁtvu,
debido principalmente porgue la yente de esta Area ha  estado
trarvajamto en diversas circunstancias,

Recuérdese el inicio dé ba Trweat igacidén de Opevaciones, 1o
que aportaron los cientificos a les problemas operatives fue sy
aspecto  cientifico. T e hecho, auta fue su  contribucién
principal. Apartaran sidean mioas -~ ; 2o o o<
preconvebidos y obraro o ante
los huevos problemas 0OLAR ACves
las operaciones militaces,

ptas
En la actualidad,
lo fueren muchas de

£1 obletivo general de eute trabsjo es sintetizar y describlr
los conceptos fundamentales de s estructura de dates y sy
aplicacidbn a los métodos de solucion de redes de flujo. Ctro
aspecto de este trabajo es s armplaptacion de algunces algoritmos
tipicos para la solucién de problemss rmodelados coro redes.
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Este trabajo pretende unificar las ideas trascendentales que
axjisten Bobra el tena de algoritmos, sUs principios
tundamentales haciendo hincapid en los conceptes de disede de
algoritmos para que sean mis facilmente pensados. Asl, el devcidir
e» propio del hombre, ya que la decisidn implica la sesleccidn
conciente entre varias soluciones posibles.

La computadora representa, de alguna wmanera, una herranjent:
capazr de cumplir 1os deseos de rapidez y eficiencia, en li-s
trabajos y tareas de cAlculo en diversas Areas Yy la organizacin ¢
una gran cantidad datos.

Se puede hablar de coerputaderas analbgicas y digitales; las
computadoras digitales son ajuellas gue manejan la informacién de
manera discreta (por mindio de bits), y 1a5 analégicas trabajan por
medio de funciones continuas  (geperalmente representacién  de
sefiales eléctricas).

La computadora digital roderna fue inventada e ideada como un
dispositivo que debe faciiitar y acelerar operacicnes de c<dlculo
complicadas y gue consuraen nucho tiempo en su elaboracidn. En la
mayoria de las aplis w capacidad de almacenar y permitir la
wmitiadd & Grandis 2o imfavemasiAn dacemneba  la parte
deminante y se cohuiy caraceristica principal,

Recientemente las cilencias de la computacidn han cobrado gyran
importancia debido a los avances clentificos y tecnoldgicos cuyos
resultados han permiti Bu whilizacidén en Aresz tale=m ooamar ta
industria, la economia, la administracién, la educacidn, la salud,
la medicina, la ingenieria ¥y otras actividades gue realiza el ser
humano dla a uia.

o cantidad de informac.ion )
enta una parte de la realidad, ia
ra lievar a ca algin pro :
nto detersinado de Jats

procesa en aigunh
informacidn de gue se d
ta computadora consta de nooony
A48l protlema real a resciver.

Lea datos representan una Cierta parte de la realidsd en el
aent ido de gue carertar propiedades vy caracteristicas de los ebjetos
reales son ignorados por ser periféricos & irrelevantes para el
problema especitico,
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Al resolver un problema con o sin computadora, se necesita
elegir y definir un conjunto de datos que representari la situacidn
real. Esta seleccidn debe ser guiada por el problema que debe
resciverss. Luego sigue una eleccidn de la representacién de esta
informacion., Lbata elecclién es guiada por la herramienta que se usa
para resolver el problema. Al resolver e] problema con  una
comput adora, la herramienta gue se utiliza son los recurscs que
ofreve ia Computadora,

Fara realizar lx tarea en una computadora  es necesario
realizar una definicidn culdadosa de dos tipos de objetos: los
datay y las operaciones o funciones gque actuen sobre ellos. Puede
existir aluydin problema en el momento de  iodagar a2 @ pusden
descrikir los pascs a efectuar y el modo de como daclirselo a la
cosputadora. De slio surgis la nevesidad de tener un programa para
decirie a la cormputadora comeo deberd efectuar loa pasos para
realizar la tarea.

El problema copcreto es
se desea en la computadora.

un programa que haga lo gue

La eleccién de la representacidn con los dates, con trecuencia
es considerablemente ditioil ¥y no se determina solo por loa
recursos Jde gue se Jdispone.  Silempre Jdebe tomarse  de acuerdo a las
operaciones gue se realicen 1 las dates,

Ueneralmente  se  sabe  que  las  computaderas  utilizan  una
representacién  interna  basada en diygitos bkinariosibits). Esta
representacidn es 1nadecuads para los seres humanos debido al gran
nimero de vifras comprendidas, peroc es m»3s adecuada para circuisus
electrénicos porgue los valores ¢ y 1 pueden representarse en forma
ventajosa y confiable por la presencia o ausencia de corrilehtes
eléctricas, carga eléctriva & campos MAQREt1Ccos.

e Ypneo

3 s peiRlie CORUNLCATROS Con la
computadora pa

delw pealizar  (as  tareas. For
suppesto, una canputadara real tepresenta tedes les datos, serie de
nametros, conjantos o secuenvias Como una masa grande de kits., FPero
esto es irrelevante para el programador en tanto nho tenga yue
preocuparse  por fos  detalles e 1A reprecentacifn  d¢ las
abstracciones elegidas y en tanto pueda contiar en gque iz
representacidn  corrtespondiente. elegida por  ja  computadora {«

compilador) es razonatie para tew fires ar

e

La informacidén es un proceso Jde intercanbio de datos, Tste
provess de utilizacidn de anformacidn nes ayuda a realizar de una
forma mds efectiva el trabajo en el Area en Jue nos desarrollianos.
Actualimente, los sistemas de informacién ocupan un lugar ispoertante
&N nuestra vida diaria, ya ue satisfacen las necesidades y
requerimjentos del maneio de 1nformacidn y soiucién de las tareas
gue tenemos dia con dia.
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La Investigacian Jde Operacicones ha tenido un gran desarrollo,
ya que desde sus inicics tendia a vptimizar diferentes actividades,.
La miguina cibernética ha eido un pilar en la evolucién da las
técnicas de investigacién de operaciones, tanto por su potencial de
cAlculo como por eu  rapldez y exactitud.

Puede expreésarse viertamente qus hoy en dia ws imprescindible
&l uRo de la computadara para realizar procesos de inveatigacién duo
operaciones en tare€as que avngue parwecan sencillse, involucran una
qran cantidad de da .ogue dificultarian el tesclverlos en forma
wanual.

1a teoria de redes e85 una Clase de modelss matemdticos yue
involucra  1la  representacsién ¢gréfica de ciertes  problemas  de
optimizacidtn,  las redes tienen una apli On extensa en diversos
warges ConEs o0 plarsacidn, administracidn, ingenier#a, gqulmica,
educacidn, eti.; €N @8LOS CAPPUS IRNURETAUNs walualiings pueden
formularse como modelos patemdticoes de redes, Algunos elemplos
eon: @intenas de n~distribucidn, trafico urtano,
trangparte colective, cosunis &a, vedes electricas, reempiazo de
equipa, inventarios, presas, fiu die dinero, tubertas, sleaductos,
asignacién de recursc Y otros

Este trabajo nos

i3 aplicacién de la computacisin en
algunas tareas de inv :

cpetracicnes,  Se desarrellard 1o
aplicacidn de las esfrintiuras s {computavidéng en la solucidn
a problemas  de redes Je (Tuie (IRVESTIGATICN o8 P Edviol@s) , Fara
vesolver de manera Sptima y eticaz este vips de problemas.

Se {mplantardn alqunus alygoritmos fundaszentales dentro dei
Area de las redes Je fluie, para la solucidn de tareas como: Flujc
midximo, Arbol de expansidén minima, ruta wis corta, busqueds en
anchura, bisgueda en profuntidad, conectividad y algunas otras mis,

Ua este modo se pretende realizar 18 Giaidcaciln Sz Ive
szpectos mAs fundamentales de redes de flujo en un  prografa
integyrado, para una optimicacidn de la solucidn Jde los problemy:
que s encuentren en édsta Area.

L3 OBXETIVO

Ls tacnologia ensta siempre en busca de mejores scluciones para
satisfacer las necesidades actualen, luogrando avances important
sntres alloe, lograr gue la informacién llegue en menos tiempo a
destino,
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Hoy en dia 1a informaci6énp toma un papel importante en e!
dasarrelle de cualguier institucidn y mie aln para aquellas que
manejan grandes volumenes de  informacidén, ya que de esto depend:
1a planificacién de diversag actividades a roalizar en determinad:
periodo de tiempn y a planificar decisianes futuras.

Debido al campo yue s¢ aborda, se halhlard de los avances
logrados en comunicacidén de datos y en loa diferentes procesos de
informacitn por medlo de la oomputadora  que ha crecido
considsrabilemante.

Coma 138 teoria de redes es uha clase e modelos matemiticos
que involucra la representacién grdfics de ciertes problemas de
optimizacitn, las vedes tienen una aplicacidén extensa ep diversos
CARpOS COMO: AdmInistracion, quimica, edewaliln, R8T ;7 dehido s sy
extensa aplivacién en diversoas campos la representagidn grafica de
las redes se puede lograr por medio de 1a ayuda de la computadoras,
10 cual ayudaria pucho al realizar eosta tarea de una forma nis
répida.

Cracias a &sto, ¥y a la estructura especial que presentan las
modelos de redes, se han desarvollado algoritmos eficientes para 1s
solucidn de los problemas formulados en estos diversos campos.
Incluss se ha dJdesarroilado rds de un algoritme para resolver el
mismo tipo de problesa et bPase a las restricdiowies Jue en &1 so
consideran.

Ademds, los  alyvritmee sun, €0 su  eayoria, de relativa
facilidad de comprensiin y aplicacidn, de acuerdo 8 las necesidades
Yy al campo en que se desarrollardn, ya gue surgen de manera natural
on el desarrollo de la teoria. (tra ventaja de algunos algoritmos
es que, & través de ellos, es pousible detectar cuando un preblenma
|98 redes fo Liens Lolaelitn,

En la teoria de redes existe uwn cienjublo biea 2afinids de
protilemas bAsicos Comb: ruta midw corta, flujo miximo, flujo a costo
sinimo, entre atros. ween con el nombyre de provlemas bAsicos
YA gue otros prote Ley forrmuiados en términos de éxtos
pro®vlemas, Por ey da transporte a costo minimo
puede ser formualado Come de flujo a cwsto minime, el
problems de acupiamieniu »vvima nuede formularse
como uho de tiajo m&xAmo alquﬂuu ptutxp,aﬁ de xeevplazo de eguips
pueden formularse vomo uno de ruta mis corta, y otrod nids,

El objetivo de este trabtajo es la apiicacidén de la computacién
a la teoria de redes para resolver el tipo de problemas antes
mencionados de manera Hptima y eficag

La aplicacidn de la conmputacién para sste tipe de problemas s
teaiisar§ por eedic de jas estrurturas de dates, ya gue por medl:
de estag se pueden resclver los probiemas 39 graficas {(l1a teorta d.



1.3 oRigvve

redee involucra la representacién grifica de los problemas), en
o8t® Caso rvedes, de una manera BAs eficientes,

{a aplicacién de las eatructuras de datos a estos de problemas
hark que 18 solucidn de eslas sea lo mas eficlente y Optimo posible
de Acuerdo al tipo de problemas a yFesdlver.

S8 {mplantardn Jos algoritmos )lamadus bsaicos y otros mas
dentro del Area de reles, Lstd frmpiantacién se bard por medig de
un wistesa Jde &oftware gue unificard estos algoritsos paras la
solucidn de vavrios tipasx de problemas en un mismo slstems, o la
sojucitn de un protiesa a través de varfon aiguritmes gue lo pusdan
soluclonar, para selecoioenar la mejst soludidn,

L4 METODOLOGIA OO TRABALO.

Denhido al gran avance projgresive de la corputacidn, y en
particular en al ares do) software, el desarrolleo de programas es
de gran impertancia, ya gue existen varias metodologias para la
prograsacibn de compotadoras digitales.

Para &sto es necesario seguir algunos principios metodolégices
a fin de unificar los diferentes estiles individuales que parmiten
la comunicacidn, modificacién, transportabilidad y mantenimiento de
los siatemas de programacién estructurada,

Las compuls as we han venido uliasl
problemas cads ver oidz grandss Y fdas ©
regponsables de o Sntar lag
rasponsabllidad de:

4n para dar golucidén a
(=300 Los procjrunitiores
a estos problesmas tianen

1. Organizar ja infuormacidn reterente al problema.

&, Planteay un pétndo de solucidn.

3. Comniugar eniu o ves representacidn entendible para la
Compuatadera.

En téhrwincs de ingenjeria e projramacién estas son el
andlisis del problema, el diaefo de sa selucién y la cedificacion,

1A tareas de eéxcribir un pregrans de corputadora e hace mAs
simple 81 &) proyra puvde  ser  analizade en  términos  de
BUDPF GG aBaK. £1 process de estructuracitn en la solucidn del
probless ususlmente se refleia en €l prigrama haciendoloe podular,
es decir, consitstente de varlios subprogrames.
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£l concepto de modularidad en los programas no es nuevo,
Desde hace algunos aflos existen sistemas operativos que fueron
construldos en forma modular. los frabricantes de la computadoras
proporcionan al usuario un sistema cperativoe gque conglste en puchos
programas (modulos). Ya que ¢l programa del sistema operative,
estd en un estado continuo de cambio, los carbios pueden hacerse
mds facilmente si todo eif pruglaca se divide en widules cuyas
interrelaciones son simplea y clarasente definidas.

Un programa comple}o usualmente no puede ser esurito como un
conjunto de midulos a4 mencs due sug solucibn sea estructurade u
SUPATiraty Jde esta forma. 1la programacitn de siwtenas gyrandes
uavalmente anvusive A vattas porecnas y las decialices hnothye por

algunas de ellas oo debe atovtar a las Jdemds. tatn puede lojgrarse
solamente s1 la desvripvitn y codificacien de cada médulo y sus
intevtases se hacen tan clara y simple como gea posible. La

rodularidad de 1a mayuiia e lo3 v especificamente del
presentaldo  &n este trabajo puede ser rvepresentada Qomo una
estructara jerfrgquica con la que se muestra en la figura 1.1,

tl voncepto de estructurar jerdrquicamente un problema es unha
parte fundamental en la solucitn de problemas. Esta es la forra de
organizacibn o estructuracidn gue nos permite entender un sistema
de diferentes niveles y facilita hacer casbiocs de un nivel sin
tener qgue comprender completarents descripoiones mids detalladas de
1o niveles superiores.

También es importante en este proceso de estructuracién
jerdrquica la posibilidad de entender un md&dulo en un cierto nivel
independientemente a los demis nidulos del mismo nivel.

[
! HeGULS
| PRINCIFAL

E—
R

Figura. 1.i. Modularidad (fatructura Jerdrquica).
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[R] GENERALIDADES,

Las wAguinas mis antiguas funcionaban como el wecanisms de un
reloj, sin admitir variacién después de iniciado el movimiento;
pero las modernas, poseen 6rganvs sensorialeas, es decir, mecanismo
d# recepcidn de informagidn que provienen del exterior, tales como
los proyectiles teledirigidos, el pecanismo de apertura automdtica
fe 1am puertas, etu. Ciave estd, la informacidn no se toma en
brute, s8ino quit pasa 4 través de los wedanisnas especisless de
transtorsacién gue pusee el aparato. Por conmiguiente, los dateca
adguieren una nueva forma utlilizable en i1as etapas ultericres de la
actividad.

1A riqueza de la inforemacién gue se tiene Que wanajar en la
actuslidad da a entender un ncremento en el siptema computacional
Cuyo manejo automitico de esta anformacion, deberd asigndrsele una
estructura gue facilite al atersa recibir y guardar inforrmacién, y
poder reatableceria para pro tos especificos.

El procese de de una bage de datos reguiere gque se
piense priwero en en gue los usuarios van & preguntar
solite  los Antos, datas  y  atributos  son  les  términos

importantes  en el  diseho de  programas, Los  datos  estd

constituidos por Ja inforesaciédn que llega al programa, Lo
atributos son lus tipos de datos gue conforman el programa, |

este respecto, ia necesidad para estructurar  la  informacié-
requiere relaciones intrinsicas Jdel sistema.

£struycturas de datos son  los wetodos gue se emplean en
programacidng para organizar ¥y representar la informacidon en una
cotputadora. Lf geocida, Wi opTomraes patas tormado por  oun

nh
algoritmoel que) vy las estiucturag Je datosie] clmo)

£l estudic Je algoeriteos es el cerazén de la ciencia de la
camputacibn, fn los Gltimos aRop se ha caracterizado por unm avance
significativae en el camps de 10s% alyut itacs; 2ichos avances se han
desarroliado principalmente hacta algoritmes mis rapidos, asi conmo
»  riertos viroblemas  para lus  cudles los  algoritmos  eran
theficientes,

11.1.1 ALGORITMOS,

Un algoritmo e€s wuna manera formal y sistemftica de representar
la descrigridn de un proceso. 1o algeritmos son una parte de la
computacisn gue ha avarzado tecneldgicamentsa al pago de los afos,
Y2 dque ahora los algoritros son mucho mis rapides que en afics
anteriores. Los alyoritmes hoy en dia son méds eficientes ya que su
degarrollo ha sido muy significativo.

A s st
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Algunas caracteristicas con las qua cuenta un algoritmo soh
las aiguientes:

1.~ Finito.
Un algoriteo siempre terminard despuds ds un
nimero finito de pasos o procascs.

2.~ Dafinidc.
Los pasus{procescs) de an algoritoo deben seay
blen definidas, 659 ww, cada pase debs estar bien
especificado,

3.~ Entradas.
Un algoritmd tiene cerv o mis erlradas, esto
e, realizar vuantitativamente la inicaalizacidn del}
algoriteo antes de erpezarlo,

4.~ r3liGas.
Un algoritso tiene una o
1a relacisn esspevifioa gue tie

A salldas, esto es,
con las entradas.

3.~ Efectividad.
Un algoritomo Jebe ser
las operaciones y  prosiesos
Principio 1o mds exactas posibles.

esto e, todas
ser  desde  un

58 hace la observaci1on gue la caracteristica de “finito' debe
ser fuertemente usada. tn  algorstma Gtil  debe requerir hna
polamente un ndmero finits de RASOR, 5I00 un numera finito de pasos
razonable.

En 1a practica no

8010 86 uieren Algorilmos, sin0 Guw Be
desean buencs algoerit : ’

8 wrn algun sent wn oriterio de bondad
88 la longitud de *icr;y gue tarda la elecuuidn del algoritme, enla
PUusde sr expressdo on Cdrminos del nueero Jdu veoes gque cada pasg es
alacuiaac, Qrrom  arates 3 pPudnlen ser ta  adaptabilidod ded
algoritee a jas computadoras, sue simplicidad, sy plegancia, €te.

En orasiones  s& fivnen varios  algeritmos  para el mismo
probiesa, y se tiene gue decidir cudl oes el meiar Lsto nos
perwita introducirnos  al importercd vampo del andlisis de
aigoritmos, 3 “eois, oado un algoeritmo, el proflema consiste en
Jeierminar scs carscteristicay de elecucibn.
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[19v:4 ESTRUCTURAS DE  DATOS BASICAS.

Los datos pueden organizarse een muchas formas diferentes; el
modelo matemdtico & 164100 de una Grganizacilin particular recibe el
nombre de estructuras de dates, la eleccién de un smudeio de dat o
o8 particular, y depenis de varias cuestiones, dos de ellas son  aw
slguientes;

al Debwe ser lo sulicientemsnte complejo para mostrarncs
la relacidn entie o8 datos y 10 gue tepresenian en
s1.

b} [a estructura debe ser 1o suficientements simple
PATA que 1us dailus  pueldal L7 : A foroa
eficiente cuando se necesario.

Las cuestiones anter:ores parecen contradictorias entre si, ya
gque una nos dice gue el sistena debe ser cosplein y la otra simple,
1o cual al comb:inarlo nos da ¢o resuitado una estructura de datos
adecuada para nuestras tareas.

Una estructura de datos en su forma mds general, consiste en
una  coleccién de nodos o registros gue wantienan inportantes
relaciones entre si. Como se muestra en Ja figura I1.1}

Naofte

Naodo & o Nodo

Figura (1.1

Un Bodo s &) elemento bigico para mantener la informacién en
una estructura de datos. Un nodo puede subdividirse en caspos de
tal manera gque resulte maAs fAci] el manejo de 1s informacién.
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Las estructuras de datos son importantes en al Ambito de la
computacifn, ya que se siguen tres ldeas principales en la
aplicacién de elias, estas jdeas sun las siguientes:

8) Organizacidén de la informacién.
L) Representacién de la intormacién en la compytadora.
C) Operaciones que se realizan sobire la informacidén,

Las eatructuras de datos se har oiganizado de la siguiente
forma:

1) Estructuras e datus clementales.

$on  aguelics datos{nureros  enteros, nOmeros
reales, caracvteres y wctros tipos de dates) cuya
manipulacitn y representaciédn se ha estandarizado
&n Jos lensuates de programacion.

2} Estructuras de datos conpuestas.

Son las pilas, culas, grédficas, 8ckoles y otros
tipos de datus, que regquieren programarse, cuya
manipulacidn ¥ representasién regquieren dal
ingenio del usuario para gue su utilidad sea de
mayor provechs.

Con las eatructuras de datos se pueden efectuar labores  de
manera mAs mencilla, ya qgue nos ayuda a realizar tareas de foraa
mAs Sptima y eficaz, que sin su ayuda no se vealizaria.

11.2.1 WECESIDAD PFARA FETRUCTURAR UN CONJUNTO DE DATOS,

Conforme a pasado el ticsmpo, la intormacisn que se tiene ha
resultade cada ver mayor, por lu gue en la actualidad se ha hecho
necEsaric B! maneliar eveta dntopwacidn for mestio de Alstemas e
computacidn, esta infors itn se manela por ned;o de un Sistema de
informacién computacioenal.

Estos
automAticament
wmedio de la cual
intormacibn.

sl eT s verpeatacsonates e praeden mANC JAL
AUy estructyra, por

Pose led asigns
ba entrada, el proceso y ralida de la

Los requerimientos para ygue la anformacién sea provesada por
un sistgma da inforpavifn, son leg siguientes:
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1) La estructura caracteriza la tecnologila computacional
actual, con la vual se logra una mejoria en la
solucién de los problemas.

2} Estructurar la informac.én es Util porque permite un
anslisls adecuado de nuestra informacion,

3) La estructura de la intormacién permite oiganizarla,
para un rejor deésarrollo de ellas.,

Actusimente lasz computadoras juegan un papel fmportante en la
comodidad y rapidez para la realjzacien de cdiculos complicados y
onerosos de L.eopu, voersds la caracteristica principal la gran
capacidad de almacenamiento ¥y ACCRS0 A yvandef  wasas  de
informacién,

En la mayoria de las aplicacicnes, la gran pasa de informacién
que es necesario  provesar representa una  abstraccién  de  la
realidad.

Es por ello gue 1a st
consiste de una sel
conjunto de datas gue e

mavidn ytilizada por la computadora
datos Jde la realidad, esto es, un
ante gata ol oprablesa bajo estudio.

Al reswiver Ccualquier problema, es pecesario elegir una
abstraccién Jde la reaildad ta por el problema a resolver,
Después debe seleccionarse | a de representar esta informacibn
en base a las posibilidades convretas gue ofrece la corputadora.
Generalsente  estas  dos  etapas  de  disedos no son totalmente
independientes una de otra,

Pern  ceomo elegir entre dos o wad posibles estructuras  de
datos? La eleccidn Jde la vepreventacian de 1os datoes es a mel -
bastante dificil y no es1d Jdeterminada esclusivarente per  los
instrumentos disponibles, ya que al tgual que en la eleccibn de
algoritmes distintes, deke consnderarse primvero los redquerinmientos
del programa {(por e jenplo, 1y necesidad de ahorrar peasio:a o la
pasiti lidad de acceder fACiirsnte a un registro particulary.  S1ono
extisten diterencias eidic Lt toraa. entonves debe Considerarse
ia eleganvia y claridad relativa de dichas estructuras.

£l objetivo de la ewtouitura datos €3 el de poler sanipular
los datos de los prograras en funcién de su represantacién légica
en lugar de su almacsnarmients finica,

La ipportancia de utilizar un lemjuaje gue cofrezoa un canjunte
cenveniente de operaciones fundasentales para reselver s mayoris
de 1us problemas que e presentan en el procesamiento de datos,
reglde principalmente en la  conflabilidad de  los  programas
resultanten.
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Es wds fAcil disedar un prograna razonado sobre conceptos
familiares de niémeros, conjuntos, sucesicnes y repeticiones, que
razonado con bits, "palatras®, y saltos de secuencia.

L define como una estruvtura Jde datos a la coleccifin de datos
Cuya organizacion se Caracvteriza por ias funciones de acceso (U se
usSAn para almacenar y acveder a elemuntes individualea de datos,

Cada estyuctura de datas puvae anslrrrree Josde tres
perspectivas:

1.~ NIVEL ABSTRACTIO O
esyuematiza 12
proceaimientos y

¥ este nivel, se
Lw o Ewpecitican los
Genuelales de acceso.

2.~ NIVEL DE IMPLANTACT Agqul se examinan las formas de
representacién de ics dJdatos de remoria y cémo implantar
los procedimientos y funciones de acceso en ¢] lenguaje
de programacién, Se examinan las distintas formas en
que puaeden implantarse las estiecturas de Jdatos,

3.~ NIVEL DE AFLICACIK ¥n este rivel sea presentan
elemplor rolatises 4 nivelas antericres, y se
examinan &n  detalie unus  casoes eh los  gue  la
estructura de Jdates representa con precisidén las
relacicnes entre los datos.

1r.2.2 ELECCION 0¥ &MA EOTRUITURA Ok DATUS,

Exiaten diferentes coriter:
de datos, algunos de eilon se nm

para definir una estructura
iaran a continuacidne

&) La estructura de Jdatow a utilizer debe adecuyarse a las
necesidaden de las tareas a ejecutarse sobre jos

datos,

by Deben utilizarse ios tipos de datos necesarios y
adecusdos  para ia resciuaaién de las  tareas a
sjecutarse sobre los datus, los tipes de dates a
utilizar van dim e de los evlementales (numetro
entergy, caracter, eto ), b a arreglos, apunt adores,
Arboles, regist e,

€) El ovédigo de la estyucturs de datos debe ser jo mbs
elare positie, esto es, para un sejor manejs del
prograsa,
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d4) La eficiencia de 31a estructuras de datod es wmuy
importante y esto se va a refisjar en la eleccion de
estas en el disefo del programa.

03 TERMINOLOGIA BASICA.

11,21 ORGANIZACION ELEHENTAL DE LOS DATOS.

la palilra Jdueles nave rererencia a valores simples o a
conjuntos de valores. Dencminaros elemento a una unidad bAsica de
valores, A aguellus elementos que pueden dividirse en otrow
reciben et nonmbre de grupo Jde elementos. For el contrario, los no
subdivisibles reciben el rorbre Jde ciementos simples.

Por elenmplo, €1 norbre de un espleady puede ser dJividido en
tres subunidades -posite.primer apeliido y sequndo apellide -, pero
e] namero de sesguri:dad sooial =airente debe ssr tratado como una
unidad simple, fax volerciocnes de datos s5e organizan
jevArguirarente o Lampos, registios, y archivos,

Una entidad es algo yue posee viertos atributos o propledades
a los cuales pueden amignirsele valores. [Estos valores pueden ser
numéricos o no.  Entidades con atributes iguales forman un conjunto
de entidades,

Campo €8 una unidad elemental de informavién que representa un
Atribuers de oors antLdLd, o ceyisifo £8 una coleccidn de canmpoes o
uns entidad y un archivo es una coleccidén de regiastroas de li-
ent idades contenidas vnowy cuig ¢ de entidades.

11.3.2 OPERACIONES CoN ©STRPUCTURAL 0T DATOS,

Los datos que oontis
de determinadas cperacions

una estructura se procesan por medio
s, algunas de ellas son:

a) Recorride, [rplica el entrar a4 ub registro una Gnica
VBZ Aungue e o 1As 1ters sean procesados,

b} Busqueda. Ixplica localizacién de un  registro
caracterizado por unas detersinada clave o también ol
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accesoc a todos 10§ reqistros gue cumplen una o mis
condiciones.

a) Insercidn. ba voandu se aBasden pucvos registros a la
estructura,

d) Eltminacion. Lperaciln Jde borrado de un registro de la
astructura

®) Cidenaciin, 3 }a eperacién de clasificar los
registroa conforme a un outden &gico determinado,

£) Mezcla. s la ope
previapente il

acién de cvombinar dos archivos
v oumeres mue tanbién 1o estd.

11.3.3 VARIABLES, TIPOS DE DATOS,

Cada varisble de nuestios alygoritmos © programas  lleva
asociads un  tipo que determina el cddigo que utilizan para
almacenar su valor corftespeuciiente.

A continuacidn se cencicnan alguncs tipos de variables:

a) Cavacter. Los da
chbdigo esténdar.

son codificados utilizando aigin

©} Real. lLos datos san almacenados utilizandos la forma
QXPONENULISL e Gun dalia,

c) Enterc. Tus entetrss pustitives e cadbitican wtilidande
1a representavida  bLinaria, y los negativos nediante
variaciones d¢ la a, tatlea comd el vomplemento a dos.

vartat:les 610 pusden cantener el
Fabany frieden sor almacenaias
Y. 1 para verdadero y 0 parva talso.

d4) Logica.
vaiu 4
utilyzamio

variables locales y glotales.

1a posibilsdad de crgantsar
hace aparecer lo concepton

NP roaIrAasa €n VArios subprograsas
¢ wvarjables lovales vy glubales.
Normalmente, cada m&Jdulo de progiama coitiens su ptopia lista de
variables gua reciben el re de vartabies locales, y gue sole
puadeén accederse desde dicho rédulo.
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tag variables que pueden ser accedidas por todos los médalos
dal sistema reciban e) nombrae de varjahles globales. Una variable
®8 un nombre simbdlico asociado a una celda en la memoria de la
computadora, esta asueciacibn so realiza de maners automitica.

Todas las estructuras de datos utijicadas gue son almacenadas
&n IA momoria principal de la computadera, son varjables estaticas.
Egtas variables estiticay existirdn mientras la parte del programa
en la gue se encuentran declaradas, se esté ejecutando.

Lag variables estAticas como registros y arreglos utilizadas
para edtructurar nuevos datos, nos sirven para realizar muchas
aplicaciones.

Lag vartables dindmicay las utilizamos para evitar alguhos
problemas que puedan sargly en el manejo de variables estdticas.
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1 INTRODUCCION.

Unk de 1a Areas wae paroductivas de la  inveatigacién de
operacicnes es la relacionada con la Teorla de Redes., la Teoria de
Redes e8 una riase de wmodeloa matemdticos gue  involucra la
representaciédn grafica de ciertos problemas de optimizacién,

188 redes bienen una aplivacidn extensa en diversos campeas
como son: planeacion, administracion, ingeniss ba, yalmfza,ete.) ¢
estos  campos innumerables  situaciohes  pueden  formularse  Qor
modeios matemdticos de redes. Algunos ejemplas soni #iBLemas o.
produccién y distribucidn, trafice urbano, tvansporte colective,
Yeaes Bielricas, Iveapracs S 449370 inventar ine  fresas, filuie de
dinero, tuberias, clecductos, asignacién da recursos y otros mis.

A causa de la vasta apliivacién de este tipo de nodelos y & la
valiosa ayuda que pr onan  para el entendimlento de los
sistemas, ha habidoe gran actividald en sus estudio,

En la Teocrta de Bedes ¢
que han sido resueltos de

te una variedad de problemas bdsicos
a senvilla y eficiente. Tales son
con frecuencia, L3 tesultady der problenas corplejos da
investigacitn de operacicnes cero: diseta de redes de carreteras,
redes eléctricas y rutas de recaloccién de obietos.

Los variados métodos
desprendido principalment

cluvibn Jdesarrcilados para ellcs ha
ramag desarrolladas paralelamente:

la programacidn lineal y ia teoria de redes eléctricas, En los
Gltimos afos se han hecho intentos  por unificar estas vramas
enrigueciendo de este © 18 teoria de redes.

Los conpceptos y téonicas antes desiigados en la literatura se
han relacicnado dando lugar a una teoria general que engloba loa
problemas bdsicoes de redes.

.4 herramienta principal Jde optimalidad utilizada para les
modelos redes  la  constituyen  los resultados de teoria  de
dualidad g toman ura forma vastacalar en este tipo de prebleman.

Se definen los conceptos de flujo y potencial y a partir de
ellos Jus de divergencia y diferencial, Ctros conceptos duales que
tienen injerencia en ja unificacién de teorias resuitan ser los de
trayectoria y vorte, qgue pasden ser vistos comoe flujo Yy un
diferencial especiales en la red.

De hecho en base a todons ex
CHRGTING CoRe tesrema de  la
desarrolls de resultados
modelos de redes. Otros

E 5 conceptof surge un resultado
ed voloreada que 56 aplica en el
¥ Aalgeritmos de solucién para los

s de  duaiidad relacionan  los




T COMECTIVILAD F3}

problenas de flujo mAximo y trayectoria minima con los de corte
miniwo y tensidn mixima respectivamente.

e  CONECTIVIDAD

111,2.1% MATRIZ DE ADYACENCIA,

Una forma de saber si una grafica es ¢onexa o ne, €% Con ayuda
de la matriz de adyavenvia A. Esta matriz &s de orden n*n, donde n
es ¢l namero de nodos de la red,

La matriz de adyacensia A = {a‘n de una qrAfica G es la

matriz de m*m elementos detinide como sigua:

1 st existe un arcoe del nodo L el npdo 4

G en cazo coentracso

ia A de la grafica G depende da la
ordenacidn de los e la ygrafica G; esto es, diferentes
ordenaciones de los no. pucden resultar en diferentes tatrices de
sdyacencia, 5in  eabargoe, las  watrices obtenidas por dos
ordenaciones diferentes estén fuertemente relacionadas en cuanto
gue una pueda ser obtenida de 1a otra simplemente cambiando filas y
Car LU

La wmatriz de

Por 1o tanteo una tuiwa Jdo gater si 1a gré8fica & conexa © ne,
es gncontrando la siguiente simas

n-t

N S SCI S ST,

donde:

A Es la matriz de adyacencia de la qgratfica,
Cuyas entradas 800 <Qros y unig,
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Al Es 1a matriz de adyacencia cuyas entradas
correspanden al namero de diferentes
trayectorias eatre dos nodos, las cuales usan
dos arcoes.

A? E3 la matriz de adyacencia cuyas entradas eon

1a {i,3)~ésima puosicidn, es el namero de
diterentes trayectirias entie los nodos (1,33,
loa cuales usan tres arcos.

A" Es la matriz de adyacencia cuyas entradas en
la {i,})=¢sima posicitn indica el namero de
diferentes trayecturias que existen entre los
nodas (1,3}, los culles usan n-1 arcos.

81 una grafica estd conectada, es pusible encontrar wuess
trayectoria entre toda parela de nedos los culles usan a lo mds n-)
ATCOS. De este podo, al wmenos ung de las matrices debe tener unha
entrada diferente de cerc en la posicion {i,))-ésima s8i existe una
trayectoria entre los nodos (1, 5).

Por lo tanto si 1a matriz ¥ es totalwente diferente de cero,
entoncey la res €5 conpexa, oh ¢aso contrario la red es no conexa.

Ejesplo:

Sea 13 grafica G, de la figura 111.1

Zr/"——\w

?
|

VS Y

Figura 31i1.1 crafica G
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Entoncas:
o ¢ o 1) [0 0 1 0]
A 100 01 1t FORE IR R
18 0o 3 o & 1 1
o 06 1 o 1 6 0 1t
Fi o ¢ 17 I T |
Al T 0 2 2 FORE EE N I
16 1 1 1 6 1 2
te e orog ] ST S N
Por lo tanto :
1 0 2 3 }
Y = S 0 6 8
1003 s |
12 0 3 3]

Ga modo qQue la grativa ¢ no es fuertemente conexa, ya gue el
nodo Y{V ) no es alcanzado por ninguno de los otros nodos.

rrr.2.2 MATRIZ DU CAMINGS.

Sea G unha grafica dirpgida simple cvon @ nodos, v\,vi,A.,.v-.

La matriz de cvaminos © malriz de alcances de G &% la matriz
s-cuadrada P = (p”) defintda de la sigulente sanera:

}' 1 sihay un \’-:;mnude\;'hasta\g
l”x ! '
Pl b enetro caso

Suponiendd que existe un Camine Jdesde v, hasta v , entonces
¥
tiens que haber un carmino siepls de v o« ¥ ;o @ oun viclo de v, s

v’ [ 3} AL A Coma G #dle tiene m nodos, un caming sieple agl ha
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de tener longitud m - 1 © menor, © un ¢iclo asl ha tenar longitud m
o menor.

Se guenta con un alguritmo para obtener la matriz de ceaminos,
1lasado Algoritmo Jde Warshall.

ALGORITHD DE WARSHALL.

Se¢a G wna  qrafica dirigida con m  nedos, Yo v‘,...,v.

Supbnga que se gulere encontrar la matriz de camincs P para 1.
qraficva &. Wareshall did un algoritmo para este propbsito que e:
mIcho WAS 1iC.eidie Jur Uetoolar 1 matriz de adyacencla.

Para desoribir este  alyoriteo, primero se definirdn las
wmatrices m-cyadradas boovleanas P‘,..A,F- coms  sigque. Sea

l-‘_{l’.ﬂ la entrada i} Jdo la satriz P

A5t definimos:

1 83 axiste un capinog simple de v, a v] que
B noe usa otros nodos aparte de posiblemente
it X
. VoLV oL v
1] ‘ *
Q en OLro Caso

warshall observd que !’_{i, 11~1 sélo puede ovurrir si se da uno
4e¢ los dos siguientes casos:

1) Existe un camine simple de v, s v[ qua no uga
otros nodos exvepto peszivlerente vl,v‘,...,v"'; por
tanto:

Poli =

2} EXiste wn Jamind simple de VoS vy otro camino
simple de v, R v, gue no usan otros nodos excepto
posiblemente VeV Y opor tanto

P ti3) o Y Pk =3
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El algeritmo de Warshall se wmuestra a continuacién: Sea una
grifica dirigida G con M nodos gue se encuentra en memcria
represantada por su matriz de adyacencia A, Este algoritmo

encuentra la matriz de camines{booleana) P de la grafica G,

ALGORITHO DE WARSHALL.

Paso 1.
{Inicializar Pj. Repetir pava i,J=1,2,...,M;
5§ A{l,3]=0 entonces: Haoer P{I1,J}i=0;
$1 no: Hacer FII,JMiwl.
1Fin ae ciclo]

Paso 2.
[Actuaitzar P). Repetir pasos 3 y 4 para k=1,2,...,.M:

Paso ).
Repetir paso ¢ para 1=1,2,...,M:

Faso 4.
Repetitv para J=1,2,...,%:
Hacer Vi1, 01«01, v (P{I,k} a P{K,J)}
(Fin de ciclu}
{Fin del civlo pass 3}
[Fin de} panos 2}

Paso 8. Salir.

Ejemplo:

Conociendo la matriz ¥ (tomdndola del edempic de la figure
11Y.1,de la matriz de adyacencia).

L A
o o0 o
- SN e
- e R oW

Bsexplazando lag entradas positives por 3 en la matriz
anterior, ®¢ obtiene lz matriz de caminos P de la red G, la cual ge
suestra & continuacibn:
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O e e
(TN -~ I - ]
- e
e e e

Pa—

La matriz de carinos P onns dice si hay 0 no caminos entre los
nodos. Ahora se rejulere encontrar una matriz Q = (q”) que tenga

1a® longitudes de los caminos minimes entre los nodos, Esto es,;
una matriz Q = taq,,), donde

q = longitud del camino minimo de v, a v,

i

Para encontrar la matriz Jde longitud minisa entre los nodos de

la red, se definird unsa secaenia de matrices Q, Q. ..., Q

{andlogas & las anteriores matrices P, P, ...,P. }, cuyas

entradas vienen dadas gor:

Qli,i1 = ta pensr de las longitwies  de tue
anlet juten vasives Jde v oA v‘ o0 is suma de

1an Jongituden do loa anteriores caminos de
v av yde v av .
i t 3 ¥

nas exaciampente,

QUE. 91 & MIN (O (4,91,Q,_,[5.X] v Q_ (k3]

La matriz imicial O es la misma que 13 matriz de pescs ®

excepto que cads 0 de W se reemplaza por infinite (o un nlnero
grande, myy grande). la matriz finpal Q' serd la matriz Q deseada,

fiemplo:
Considere la red con peso de la figura 111.%. Tomando en

cuents que v = K, ¥, =5 v.=»T y v . =Uy ia matriz de pesos
W de 1s red G es la siguiente:

A 5 At st
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?
¥
0
4

© W W
-0 0 O
oo N O

Fagura ii1.) P

Aplicando el algoritno Jde warshall, obtendremos la matriz de
caminos ainimos Q.

[ 7 8 & a) 7 5% a a }
i 1
Y a & < LAY B
Q= i H Q- : !
&l { a 3 a @ § L l & 3 a &
{ 4 a 1 a J i ¢ 9 1 a
{ 7 8 8 7 1
o 7 123 2 : MATEIY DF CAMINOS MINIMOS
4
8 3 6 5
. 4 1 6 L

118.2.3 BUSQUEDA EN ANCHURA.

Algunas redes de tlujo regquietren gue se oXasinen sus nodos y
sus eristas, esto se puede realizer por medio de la biasqueds en
anchurs.
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La idea general de la bdsqueda en anchura es iniciado en el
primer nodo, £1 ser& el nodo de partida de la red. frimero se
examinard &l nodo de partida de Ja rved, luego se examinarén los
nodos vecinus del nodo de partida, después de examinardn los
vecinos de los vecioos del nodoe de partida, y as! sucesivanente
hasta llegar al nlitimo nado de }a red, Se tiene gue seguir el
Camipuy gue van tomap las verinas de un nodo ya que no se puede
visitar dos veres ¢l misen noda.

tiempla;

Considérese la red & de la figura 111,73

Pigura (31,2 Fed G

Suponga que la red O representa les vuelos diarios entre
ciudades de una compafiia aérea, y suponga que deseamos volar de la
ciudad A a la ciudad J con el nurerc minimo de paradas, de otro
wodn  ee reaquiers aabaer e} caming minimo P desde la ciudad A hasta
la ciudad J. (Considere que rada arista tiene un valor unitario).

Selucién:

El camino minimo P que se requiere se iniciard en la ciudad A
y terminard en la <ciludad J.

Se injciarad la wv!m en el nodo de partida: Ciudad A
#8 examrinan oy sines del nodo de partida: los
vecinos del msdo de partida son los neodos: F, C©,

Modos visjitados A, F, C, B
Nodos origen O, A, A, A
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Ahora se examinardn los vecinos del vecino

A; e} vecing del nodo F es e nodo D
Kodos visitados A, F, C, B,
Kodos origen 0, A, A, A,

Ahora #e eyaminavldn los vecinos del veolno

A el vecino del nodo © ee el noda F, el
tiens,
Nodos visitados A, F, ¢, B,
Kodas oriyen 0, A, A, A,

Ahora se examinardn los vecines del vecino

A; ios vecines del mesdo B oson los nodos €y
nodo C ya se examind.
Kodos visitados A, F, C, B,
Nados origen o, A, A, A,

Ahora se examinardn los vecinos

F del nodo
D
¥
¢ del nodo

cual ya se

o

¥

B del nodo
G, dond el
o, 6

F, B

del vecino D del vecino

F del nodo A: el veoino del podo D es o nodo €, gus ya
se examind.
Nodos visitadas , b, ¢, B, D, G
Nodos origen g, A, A. A, F B

Ahora se examinardn lus vecinog del

vecing G del vecino

29

B del nodo A: el vectina del nodo G es el nodo E
Modon visitadoso A, P, O, B,OD, o0,
Nodos origen o, A, A, A, ¥, B, G
Ao o sxe vedniae b Ho R I L T P S I L N N PENL S SP N
del veotno B sl AL et veolino el neds Eooa el
nodn 3,
Heoedieas viloiobacdos A, b, v, B, b, G, 8
Nodos ©of 1gen G, A, A, A, F, B, G, E
Como ya se visité el nods J que es el dentine final, se tiene
que el caming sTnimn N ado o et siguinnte;
Hudo bantal J
Nodo orjgen del gueio tinasd 4
Haodo oy igen ded et 1 G
Mudos o bipen b “ I
HOdo oFigen ded B A
ol cual es 8l casino minise e 1a clwiod A a la viwdad J.
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113.2.4 BUSQUEDA EN PROFUNDIDAD,

Algunae redes e fluje requieren qgue se examinen sus nodos y
Sus aristas, esto se puede realizar por medic de la blsquada en
profundidad.

18 idea general de la bisqueda en profundidad comenzando con
un node tnicial es la silguiente. Primero se examinard el nodo
initcial, lueyo 8 examinari cada rnoda H de un caming P gque comlence
en A; esto ea, 86 visita un vecino de A, luegs un vecino del vecino
de A y a8l sucesivamente, hiusta liegar al nodo final de)l camino P,
Be regresa por el miseo caming P hasta continuar par otro camino
P’. Y asi sucesivameonte, hasta recorrer toda la red.

.3 RUTA MAS CORTA.

111.3.1 DESCRIPCION DEL PROBLEMA,

Se presentan métodos de solucidn para los siguientes problees
de rutas mids cortas en una red K-{X,A,al:

.- Mg mAn cotta entre dos vértices easpeciticos €y
t.

2.~ Rutan sido cortan entre un vértice espocifivoa s y
tondos vl tioa o w oen 1y sl

Sov Kula min v ta vnitte tude par de vértices.

Pate wiegplitiyar conoddere e vl wlgutante pPrubichal

En o una terminal b camioncn de pagaleros se dosoa ontabliecer
ta tute qgue doberd coguir el antoebus gue plresta serviclo dJde La
Ciudad & a la ciudad U de tal manera gque la distancia recorrida sea
Too mAR corts posibidlo. A ohte prebiema 8o o puedo asociar uns rief
HOUX, A, d ) i

X jUiuwdadead o Las custen e ofrece nl o nerviciol
A - lrawon e s eleda vntie jas ciwdades
dq

A SR dande,  para tindn oa o« A, d{ayelomgitad o

lutat la def tramo e (attetera a.
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En genaral, &n una red R-{X,A,d}, al nimerc d(a) amcciado a
cada arco se le llams longitud o costa de a. Por otro lado se
define longitud de una ruta o camino como la suma de las longitudes
ds los arcos que la forman; aguella ruta tal que su longitud sea
minima ae l& llama tuta mis corta o camino mids corto,

£l problema de la terminal de autobuses es entonces encontrar
l1a ruta ®Ae corta entre dus  vértices espercificos, loa  quse
representan a lae cladades 8oy 1 finsérveses gue en exte caso las
longitudes definidas mon no nejgativas; sin embargo el problema de
envontrar ia ruta mis corta entre Jdos vertices especiticos puede
generalizarse a cualqui red puesty que 1a funcidn de longitud d,
pueds yepresontar, ademde de distancia tiemuo, costos o alguna otra
cantidad.

81 1a red contien con  longitudes negativas pueden
presentarse Circultos negs s feircuitos de longitud negativa).
En este case el problema puede ser no acotado puesto que para cada
ruta entre s y t gue contenga el circuito negative existe otra
mejor, a saber ajquella yue contiene una ver nas al circuito. En la
red de la figura 111.4 o.urre ésto,

Figura I71.3 Boed von ix

jitiucdes Negativas

Una tuta de & a U e 8,1,1,7,3,0 e longitud 7. Otra ruta de
®at, mejat que (& anterdue en. #,0,1.0,0,3,0,3,1, de jongitud S,
Da hecho 81 se considera una truta qgue countenga el arco (8,3), M
veces el clrcaito J,1,2,), (M > €} y el arceo {3,t), ta lomjitud
Serd $-2M; de tai BOOO que 831 M tarende A anfanabu, da fwingited de
la ruta tiends a meno s nfinita.  luego la ruta mis corta éntre 8 v
t no existe.

S# concluye entonoes Qus, para que el probiema de la ruta mas
carta entre dos vértives especlfcos tenga solucidn, deberd cumplar
que:

A} Exinta ajgun vas

ito pntie By L,

b} No exisgtan circuitos negativos tales gue haya un
camine de 8 a algun vértice del circuito y otro de
algun vértice del circuito a t.
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151.3.2 CONCEPTOS UTILES,

Sea G = [X,A}] una grafica dirigida y sea BeX; entonces 8 se
liama rafz de G, 8i ewxiste Camino de & & X para todo ® ¢ X, Una
arborescencia es un Arbol gue tiene una rali. la griéfica de la
figura [11,% €5 una arborescensta de ratz uno,

0, Q

Figura Ii1.% Artorescencia de Ralz Uno

Sea G = {(X,A] una grafiva Jdirigida, Una arborescencia de G es
ufl $rbol expandido de G que Utlene un VErtive gua ea rafe.

Coungidtresp arora vns ted peaiXx A1, Una stborascencia de rutlas
mie cortas de R ea ajuelila artlorescendia tal gque 1A GRLTa ruta de s
B R, para todo ®eX, es una ruta mds corta de s a x,

Haciéndose una analogla con el problema de ia ruta rmis corta
entre dos vértives especiticos . comclulrse que para gue exista
la arborescencia Jde rutas :ds vertas de ralz 8 en una red
cuatquicra Re (X, A}, euata delerd cumpliy gue:

B) Eximben caspnes ode oy oo %, para Losdu KeX. ta deocir,
que % sea rads abe baoved,

i1} No exis

ten Citewitos negatlivos en la red R, ya gque
se entos #l probless seria no acotads,

Para que exista sclucidn en cualguier rved Re{X,A,d}, deberd
cumplirse ¢ siguiente:

i) Existe, al wsenon, un camino entre toedo par  de
vértices.

ii) Ho ewirten circuitos pegativos ea la red K.
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111.3,3 METODOS DE SOLUCION.

S8 presentaran algunos métodos de solucidén para el problema de
1a arborsscencia de rutas pi8 cortas de ratz s BN ouna red R o=
{X,A.d). El primeru de ollos sdlo es aplicable a yedew gue Lienen
srcos con costos no negatives y el segundo puede utilizarse para
cuslquier red.

En la  practica ewiste gran  gantidad  de problemas  que
Iinvoisutan Cueius hw o swyatives (liekpo,distaencia, el s pur
esta razdén que se justifica el desarrollo de algoritmos que ne
aplican sdlo & estos casos,

Es importante mencionar gue estos Algoritmos tienen ia ventaja
de que, adexds Jde proporcienar la slucien ptima cusndo existe,
detectan cuando sty no existe; ya s$ea gue dicha saludidn no exista
porgue & nro es rafz de ia red ¢ por 1a presencia de circuitos
negativos.

Cabe sefalar gue estos métodas sirven también para encontrar
la solucidn éptira del provlera de la ruta mids corta éntre todo par
de vértices.

Para el problesa de la ruta mis corta entre todo par de
vértices se presenta un algoritmo con la misma ventaja que los
anteriores. M3s aun, si la ruta whs corta existe para algunos
pares de vértices y parva oty na3, el algoritso proporciona las
longitudes de las rutas ex ntes y detecta para gqué pares de
vértices no existe ninguna ruta,

Caxo e Redes con Castos No Negagljeos

¥l método de solucidn pregsentado para el probklema de la
arporencencia de rutds RAS cortis en redes gue tieneh arccs oon
costos no negativos fué desarrollado par rnjkstrn {195%) y esta
considerado como el metude pads eficiente  para  resolver este
proliess,

Este métodos se and en 1a de  eliguetas
‘permanentes’ a lovs vértlio para  jus BE  conoven las
longitudes de Jas rutas mis cortas Jde la ralz a ellos. Sea § este
conjunte Jde vérticea. Tas  cligquetas Jde Jus vértices de S
reapreseantan precigamente las longitodes Jde 1aa tutas cortas maAsg
buscadas.

Las vértices restantes se etiguetan 'lemporalmente’ <on una
cota superiatr de la longitud mas corta de la raty al vértice
etiguetado.

SR PI—
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En la primera iteracidn el conjunto T contendrs Gnicamente al
vértice de la ralz; es declir, eblo la ral: estard etiguetada
permanentemente.

Las etigquetas tepporales se me)oran continuvamente y en cada
fteracidn se agreja exactamente unh VErvice x a S; eate vértice es
aguel tal gue la longitud desde la ralz es la wmas corta posible.

Puesto gque tados lor atcus tienen Qustos nu-negativos, siempre
puede encontrarse una ruta o888 corta de la raiz a x que pasa sdlo
por vértices de 5; en este Caso Ja etigueta de X represcnta la
longitud de Ja rula mAs Corta correspondiente.

Una vez gue todos 1os vértives estén en S, las atiguetas de
todos los vértices serAn las correspondientes a las Jongitudes més
DUETEI ZLLdE la vwlh g pvi dw Ladite e BaLiA ERCONRTESAO 3A BOiuciin
deseada.

En el caso Jde gue se Jdeden 5610 1a ruta was corta entre dos
vértices especifivos, se chtendrd la sclucién cuando se atigquete
‘parmanentemente’ el vértice final del camino buscado,

El algoritmo de Dijkstra obtiene la arborescencia de rutas mis
cortas de raf: 8 en una red R = {X,A,d] coh costos no negativos en
los arcos,

ALOORITND pF DIJESTHA

Paso 1.
{Iniciacioén de etiguetas).
Sha d{s) =0 v nirouvese Bata at igneta Comn
permanente, Sea  d{x}=A, para tode x *» & ¥y
considérense estas etiguetas comp temporales, Sean

A{x}=x {estas etiquetas indicardn el predecesor de x
en la arborescencia), Sea pes.

Paso 2.
{Actualizacien de etigquetas).

.
Fara todo x o« § {p) que tenga etiqueta temporal,
actualizar etiquartan Jdi acuerdo a:

dyxil - xin ( dix), d(p) + dp,.x} )

$1 d{x) se maditiod, hacer alx)=p. Sea x' ta) que
dix } = ain dixyidixg temporal . 51 d(x }=a,
terminar, En este o350 no existe arborescencis
algyna de ralz s. ¥Fa etro cago, marcar 1a etiqueta
d{x } coms perranente. Ses pex
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Paso 3.

(1) {1 5010 Be dewed Ja ruta Jde @ a ). 51 prt,
terminay: H{p} e do Tuinpitud del caming mis corto.
§1 pet, tr al pasae 2.

(413 (81 se dezes la arbatescencial. 21 tesban Llaas
vlrtices tienen etiguetan poeymanentes, terminar] esta
es la longitud el casioo Jesonle y el conyunto de
arcos (a{xi,n) torsan Ja atingesc o ia JO Caminos man
cortos.  ba ctyo casa 4t at pasg 2.

Eiemplo.

Supbngase que €n Ln aeropuctte se considera la posible
adquisicién de un equipo gque, & de viertas wmoditicaciones,
serd inltil dentro de tres asnos, s costos de utiiizacion y de
reventa del equlipo  usatin tPdos,

El equipo puede ser utilicado duante uno, does ¢ tres afos,
revanderse al final Jel petiods de utilieacidn y Corpravse uno
nuevo para usarse durante el tierpo Testante.

1o costos totales en 1:

que se incurte {Costo de corpra mas
coste de utiliracidn mencs precio de venta) estan dados en la
matriz de vostos C.

¢y 2

: N

\‘i 4 B in

A R T S U
i .

dop &

El elemento (1,7} e Ja matriz es dguwal al coste total en
rillones de pescs en el que se {ncurre si g COMPra uh eguipo al
tinal del afic 4, se utiliza hasta e! final del ahko § y me reverde
Se deses encontrar 1a eualialeéglad MAs eoontifaoa de Colpia y raventa
de eguipo.

Fara resolver eute  protlema o siddrese  la red R-{X,A,C
donde: Y= 0,1.2,1 y oals elesent vica el final de un afoy
(1,3)eh 81 ¥y salo 81 es poatble corjrar el eguipo a final del afio i
Y revenrderlc al fainal del af: 3; fanalesnte O{:, 1) es el cvosto en
el gque s& incurre por conpara el egurpe al fanal el afo i, usarlo
Yy ravenderio al final del afo 3.

Una forma esguerdtive e 53 read e wclsietvas en Ia Ligura (il oe,
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Figura 11).& Forma esgquundtica de Ia red de
adguisicion de eguipo.

Opsérvese gue una ruta de ¢ a 3} en la red corresponde a una
estrategia posibie y viceversa; por otro lado, el costo de una
eatratenia posible es el rimmo gue el de la ruta correspondiente.

For ejemplo, la ruta ©,1,1 (de longitud 1%) corresponde a
comprar al final del afe 0, utilizar el exquipe durante un afho,
revenderlo y comprar uno nuevo a8l final del afto 1, utilizario
durante dos afae vy revenderlo al tinal del aho 3 (con un costo
total de 4411=1% millones). vor olra parte, comprar el equipo al
final del afo 0, utilizarlio surante tres afos y revendarlo &f {ina
del afo 3 (con un costo totasl de 16 millones) corresponde a la rut
0.3 (de longitud 1se).

Fara encontrar la estrateqia &Gptima de  deberd, entonces
encontrar la ruta mis corta entre los vértives O y 3 en al red.
Para ésto se aplicard el algoritmo de Dijkstra considerando s=0 y
r=3,

Iteracidn 1. d(0)=0 {etigueta pervwanente): dix)isa , para x=1,37,1
{etiguetas temporales), ps0.

Actualizacion de ekiq“ctzssrz(“t_p‘na 1,2,%

d(l} = min o ,4 = 4 af{iy = 0
d{dy = min a , 8 = & a(2} =0
d{3} = min a ,16 = 18
De donde x =1 {vértice ¢on minima etigueta temporal). se

marca d{1) cvomo permanente; p=l. (pst=})

Jterscibn 2. Actualizaciédn de etiquetas: I“'(p)‘ 2.3

@24 » min B, 4+hH = B a(2) no cambis
B3} « min 16,8411 »1% af{l)my
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De donde x'«2 {vértice con minima etigueta temporal), Se
marca d(2) come permanente; p=2 (pet).

Iteracién 3. Actualizacion de etaigietas: l"(p)* 3

d{3} =« min 1%, 84+6 = 14 a(l)=2

nNe donda x's=) (vértice von sinima etigqueta temparal}. Se
marica Jid] cume perisanente; pei-t. e termina,

Yare 2o PToritio orioooonrta dzow a3, 8 langdtud
d(d)=1d4, ue fas  etigquetas a{xj. La ruta deseada en

sentido Inverso, es: 3, a(died, Aa{&)=Q. Luggo la estrategia optima
para el problema del aercpuerto es cormprar el eguipo al final del
aflo O, utilizarlae durante afos, revenderlo y o comprar un nuevo
al tinal del afo 2, utilizar este ultime durante un afio y venderls
al final del afto 3 con un Costo total de 14 millones de pesos,

Rula MAs Corta eatre Jodo Par de Vortioes,

Una ruta carta entre todos par  de vértioes en uha  red
R ow» [(X,8,d) o5 encontrar la arbtorescencia de rutas mis cortas de la
vafiz x para todo x € X. El algoritso para encontrar la ruta mis
corta entre toado par Jde vértices fue desarroliada por R.W. Floyd
(1962) y es aplivable a reldes que permiten cualguier costo en sus
arcos.

En dio
de la yed V,2,...,n ¥y
calcular las leongitude:
vertices; al terminar
ruta mids corta entre |
(1,4) de C.

nealaorits wobngpeneled 1o cractdn de luos wdrticeas
wtailivara una matrag O, de gnden nxn, para
e Jas rutas ras vortas entre cada par de
“ s1oaluutitma, da duregitud de s
oy 3 oes dada por e} elemento

En el algoritro de Flo e oja h-ozima 1teracifn se caluula
la longitud de ja tutas wie tta entri 4y ) Gue paede admitic s
loa  primeros Kkevertices, o a  alguno de eiloy o vert joes
intermedios; este nmusera we alsmacena on la oentrada (3,3 de la
matriz C. Al anmicas . ded f1,1), @1 elemesto
{t,3) de la matypi: Ay o e ste eEntonces ae
aslgny a . los vails

.o

oy s
Paloot A G

Con esto guedan caluuladas las longitudes Jde jag rulas més
cortas, entre todo par J¢ vértices 1oy 3, gue ne contengan niggin
vértice como vértice intermedio,
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Al principio de la k~éaima iteraciébn, la entrada (i,3] de C es
igual 8 la longitud de la ruta mds worta, entre 3 y j, gue contiene
a los primeros k-1 vértices, o a8 algunos de ellos, como vértices
intermedios.

Durante esta fterscisn se corpara la longitud de esta ruta con
1a de agquelia formada por la unidn de las rulas mds cortas, due
contienen a los primeros ked vértices como vértices intermedios,
entte L ¥ K, ¥y, ¥ vy §: e wata manera se cLtiene la ruta mis corta,
gntre iy )}, yue contiene a i primeros kK vértices, O & alyuhos de
elios, como vérti Frtet medd .

Frovedasonde Jo 20t ot we tee b S gna. sl final de 1A n-dsima
iteracidn, la entrada {:.)} de ¢ €3 la lonyitud de la ruta mas
corta, entre { y 3, que Cnntiene a8 los primeres n vértices como
vértices antermedion o a ailgunos de e110s; es deair, se habra
caloutado Ja longitud de 1a ruta mas corta entre 1y 3.

Debe ebservarne yue o1, al fainalizar de aplicar el algoritm
atjguna entrada de U wu tgudl o a o, 0ato gqueryd decir que no exis
tuta alquny entre los virtices cottespondientes,

for etre iado wi algun elemonre e la disgqunal O, supbngate el
{i,1), es mencr gue cero oop alguna 1teracidn, se habrd encontrada
una ruta de i o4 3 de Laepntwl negativa {es decir, un circuito
asegat iva) . loege cnoeate cana, e jaetdema no tiene solusian.

Par esto mencionado vitisamente, este algoritmo serd de gran
ut tliidad en probleman de etecoifn b virovuitos negativos.

£1 alguritmo de Floyd obtiche (4% tuias wie colt8s rrtre Foda
.

povr de vErticed en ouna ped ¥ PXL,AL ) dun o owert loes,

ALGORIIRO L FLOYD

Yauus .
Constrayane 1a matriz ©, do nxn, Jde wleméntos t*”

5] i 4 = 3
o f o ai (1, })e A
‘ i, 1 sio{i, e A

LLE Y E TV AN
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Faso 1.
Hacar k=k+l. Fara todo isk tal gue C”- &, ¥ para
todo § » kK tal que C”- «, hacer:

¢ =wmin C , C + C
1) 1 13 L ¥

Fano 3.
{i) 81 c“ < 0 para alguna i, termibar. En este

caso existe un cirvuito negative que centiene al
vértice i y por lo tanto nc hay salucidn,

(43) si €,* 0, para teda i, y ken, terminar; C”as
1a tongitud del wcarino minime mAs corto de i a

3.

(411) 81 € 2 0, para toda i, ¥y k < n, ir al paso 2.

Racuperacibn de las Futas,

Para recuperar las rutas mids cortas puede construlrse una
matriz A de dipensidn nxn; el elemento a. de esta matriz serd el
i

predecesor del vértice j en la ruta { a

i encontrada en cada
traracisn.

a -

Pada la defirnicidn de A, sus entradas se inicializaridn G

{, para tode par de vértices i,) « A serd rodificada en el paso
2 de la Keémima itevacisn de acuerds oon:

no casbia, si ¢ s + C

Ejenplo.

Considérese ls red de la tigura 111.7 y determinese las rutas
alds cortas entre todo par de vertices,

I
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§e utilizara el algoritmo de Floyd para la determinacion de
las rutas.

Figura !11.7 Ked ¢ (Ruta mia Corta)

Se utilizara el algoritmo de Floyd para la determinacidn de
ias rutas.

iteracidn 1. las matrices U y A inicisles soch las slguientes:

fo 1 -1 a} 1111‘
C;ansa} e |22 02 2
2 6 a 3)33!
i.aB-ﬁO) 4 4 4 e

Sea k=1. Se actualizan los valores de los elementos:

Cu = min 6, 2 + } =3 LI 1

C,,=min 0, 2+~ =0 no ge modifica A,

Entonces, las matrices resultantes de esta iteracidn son
las siguientes:

feo 1 -1 a} (1111]

H
C_;uosaj Ae | 2022 2|
20 o ! LIS
a 3 -5 0| € & 4«




i 2 MUTA mAS CURTA

Iteracidn 2, Se asigna k=2 y

Cu = min =1,1+% =

C._» min G,345 =
»

€ = omin  ~6,3+5 w
43

lusgo, las matrices €

esgunda iteracién.

Itaracion 3. Se asigna k=1 y

Cn = omin 0,12 =
C . = min 1,-l+3 =
12

C = min a, He2 =
2

[ i b =
a2 min D, 542

C. = min a,-6+2 =
1

Cna « wmin 3,-6¢1 =«

}’o 1 -1 a
cwi 7 0 5 a
2 3 0 a

-4 -1 -4 4]

Iteracion 4. Se asiyna
ningdn canbio puesto gue

watriz C es la matriz de

<
¥4

ked.
a,

jungitudes mas Ccartas,

41

se actualizan los elementos:

-1 no se modifica A,
o no so madifica s,
Q no e modifica a,.

y A no fueron modificadas durante la

s actualizan los elementos:

Q noe se modifica a.

se modifica a”

D
P Y
F C R W
B e

En
para

eata i1teracidn no se realira
i=1,2,3,  Entonces la Gitima

El eledento a

da 1s Qitima matriz A es €3 el predecesor del vértice 3, en ia
ruta wids 1ta Jde 1 oa ). sievere y cuando Cl)- a. Ohséyvese
que, pueste que O = . ipara 14,707,313, entonces no existe

ninguna ruta eéntre los
verificar fAciivente en

ertyoes Loy 4
ta red.

ipara {=1,2, 1); ésto puede
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4 FLUJO MAXIMO.

Conaiderando un sistema de tubarias de transporte de agua como
&0 muestra en la figura I1I11.8:

b6

Figura 111.8 Sistewma de Tuberlas de Transporte

muestra una red, donde cada arcoe
s del arco representa la capacidad de
agud yue resiste la tuberla en galonegs por minuto, Log nodos
representan puntos en los cuales las tuberifas estdn unidaas y el
agua es8 transportasts de un tubo a otro. Los nodos, 5 y T,
representan ia fuente de aqua, Y un uSUAT IO de ésta,
respectivamente. EFsto aignifica que el agua nace O se origina en
el nodo S, es llevada a través de Ja tukeria del sistema hasta el
nevdo T

La figura 1III.8
representa un tubo y el

El agua fluye a través de la tuberia en una sola direccidn y
no existen tubertas entrando al nodo S o saliendo del nodo T, Fot
conaigulente, ia res  ocon P noamerssa asor (atas A cala Ay
{factures de pesc] es ideal para modelar esta situacidno

S8 quicre maximazar la vantidad de agua gue fluyse Jgesde la
fuente hasta su punts da o onGums, Adan cuandn 1a fuentse
producir cualquier cantidad de agua a un determinada fiuj
UBUAT IO es >3z de  cansumivr  ajua en la wmisma proporoidn, el
sistema de tuberfa puede que PO tenga ja capacidad suficiente para
transportarla desde (a fuente hasta el usuario. fato es, los
factores jamitantes de todo el sistema es la capacidald de ia
tuberia,

Htros probismes del pundo resi o andlogoe en cuantie a su
naturalezs, como p una red eiéctrica, un wsistema de
transporte, un sistema TATIoOnes, © Cualqguier otro #istems
de distribucifn en el cual uno desea saximizar la cantidad de algin
elemento gue es enviado desde un punto hasta otro.
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311.4.2 TEOREMA DE FLUJO MAXIMO =~ CORTE WINIMO.

49

Un procedimiento natural para Jeterminar el flujo maximo en
una red es encontrar cadenas aumentantes en esta o incrementar el
flujo a través de ellas 1o Wiy gue &8 pueda. “in embargo, se
requiere una hervamizntda  que indigque  cudnda se  alvanzs la

optimalidad.

Esta herramienta es pgopoetoionada por este téuwiusa.
conslderemoa 16 siguiente:

Sean R e IX,A,g] una reda y b o« K. Dex 8¢ ¥ - HL
dencta con (NN ) al woniunto de arcoas gue lUienen
extremo en N y el otro fuera e N,

sx W g

El conjunte de arcos
e Ny teN , donle s
R. Obsérvese gus i
Y& RO exiuntle caming

B OUNA Lk e
el origen

a at

Antes,

¥ destine de
ve este conjunto de arcos

La capacidad de una cortadara (4,67} e la suma de las

capacidades de 10w Arao
minima es aquella con pinira capacidad,

Existen ciertas teia ;

una red. Una de ellan pientes

- Bea K - {¥,A, 1) wna pred, sex toun flyjo tavtible
de wvalor vy Duva_ (2 joouna curtadura de R,
Entonces v » g (N.N ).

En uha rod KO- X,

la capacided de ja corta Fote em, vwiste

MO L G R i O

s que la forman. Una coartadura

cortadyras vy flujes en

fpvat s

uft tiwgo

factible en R con valor dgual a ia capacibal de uia vottadura de W,

Para ello, wus
CONSLTUYase unl Cortadura apisvandy ¢f siguiente proveld

siderese vuaiguier fluja favtible

(i} Sea N » 3w

(ii) Si 4 € N ¥y = q o f  » 0, agréquese j a N

ty Vi i

en R y

imiento:

Repitase {ii) hasta que no pueda agregarse vértice

algquno & H.
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Froblema Jde Flujo Maxino.

Maximizar el flujo de N a W sohre todos los flujos w
factibles respects a las Capacidades, El supremn en el problema de
fluje maximo o3 la minima cota superior el vonjunto de valores de
fluis de N a N de todos los posibles flujos x. Si este supremo 5
finfto entonces el fluju x ue produres sste valor es la solucié-
reqgquerida del problema de flujo maAximo,

Como se puoede obosrsoar o Sbe lay o erayg
utilizan alc - H
los curtesn o
de N a N

ceoplas dw Moa N
Ny de este mod.y

W 3T

netitay

Cuaiquier
. N

Fl problema de corte mi el problema dual del flujo
nadximo. supdnygase que existe al 55 un flujo X gue =satisface
todas las restriccicnes Jdel preblesa, Entong

, r
| Minimo en problema
: de Corte Minino,

Supremo en probiena
de Fluso mix
t

j i

Cabe sehalar gue
tlimitads, entonces  amb
contrario, los wvalor
de flujo maximo tiene

una  trayectoria de capacidad
as tieren valer ¢A [ en Caso
jusies, pon finitos y el problema

Una de la
Fluje Maximo -
resueltos mir kb
Tiens la 14
la solucidn del o

SEAT SUER R TSRS
te Minis

que puede obtenerse del Teorema de
: am rranlemas  roaaden ser
3 b lemas son duales |, 51 e
de una de elles. a4 partir de ella puede abtenerss

Amente, 4

Fara construll un flurn aimenl ante e Comyenza oon ocualguier
flujo gue curpla las restiiccion ¥ oon uvada iteracién se Luscara
enviar nas tluje de N a N o4 traves de trayectarias aumentantes de
fiujo hasta e et ne ey peradla .

R PN
AiFuna Lrayelliiiia

aumentante para el {luy.s TRRRIRY & B plimitada, el vai mAxiro
de X no es finito, y g s i en el problema de
fluin mixims: &5 +a LoEn t Lade, of criterao de terminacidn se
establece modiante la ox e un corte .

Bl atagnrity e pecurine G praotlesas de flujo madxiss es el

alacriteg do

Grad v baid et "

o detorsinag el flujo waxieo ds
fa cual no existen trayectiorias

de capacidad ilimptady,
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ALOGORITNO DE FORD Y FULKERSON.

Paso 1.

Iniciar con cualquier flujo factible f.

Paso 2.
£tiquetar en origen s con {8,A )

faso 3.
Elegir un vértice eétiguetade y no exarinado] sea §
&ste vértice y sean [k, £{j)}! sus stiquetas.

{i; 0 A wouz b T3 oaue onw evié ebiguetsdo y
tal que 1“1q“ asignar la  etigueta
{(+3,€(i) 1, donde £{i) = man t{}}. q .- {“ .

{(ii) A todo i e {j) que no estéd etigquetado y
tal que t. < 0 asignat la etigqueta
{-3,6¢11}, donde f{it=min £(}), f‘,-

Se dice ahora que el Vvértice j ha sido examinado.
Pano 4.
Repetir el paso } hasta gue suceda (i} o (ii):

(i) El wértice destino t no tiene etiqueta y
todos vértives etiguetados han sido
examina B Terminar ya que ef flujo
factible F es miximu,

(ii} El vérticve t revibe etigueta. Ir al paso 5.

raso S,
Rea % = ¢ .

[4) 64 la etigueta de x es de la forma {+z,f(x)}
hacer:

© f ¢ T{t)
P %
{if) %1 la etigueta de x es de la forsa [=-z,f{x)}

hacer:

f{t}

ez

1 - -
=3
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Pasio 6,
$i 2 = 8, borrar todas las stiquetas y regresar al
pago 2. Si z ¢ 8, hacer x =~ £ Yy regresar al paso
5.

Al terminar de aplicar el algoritmo t ne tiens stigueta;
luego, la cortadura de capacidad minima ests dada por el conjunto
de arcos:

(N,N7), donde N = { X | x no tiene etiqueta )

Ejemplio.

Un gran numers de personas viajan en automdvil de la ciudad A
a la cludad B, Las rutas posibles se muestran en la red de la
figura [11.9.E1 departamento de policia de caminos desea construir
suficientes casetas de inspercién de tal manera que todo automdvil
pase por lo menos una de ellas en su trayectoria de A a B, El
corto de construccidtn de las casetas varta segin esu localizacién;
el costo asociado con valda trass ae proaparsiona en cada aren de \a
red {(en millenes de p etersineue donde deberdn colocarse
las casetas si se desea incurrir en el rinimo costo.

B 3T A Vidlar
Aoa ba ciudad B

eagura tiiLm

Obsérvese que, en térrinos Jde redes, e desea obtener un
conjunto de ar 5 o {trares donde doteran construlrse las casatas) de
manera tal que £1 se eliriman 2 wrvos de la red ya no existen
caminos de A a B jes deoar, ot 4 1l delbe utilirar alguno o
algunos de estos arcos en wsu trayectorial; este conjunto de arcos
torma entoncea una cortadura de la red,
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Por otro lado, se desea incurrir en el minimo costo; debe
determinarse entonces ta cortatura de minimo costo. §i se
consideran los costos de los arcos come capacidades de uh Tierto
fiuio & través de elloa y se determina la cortadura de capacidad
minima, es claro gue éuta « responde 8 la dé minlwo costo, Para
ello se determinacrd e Tujn maxime de A a B mediante el algoeritmo
de Ford y Fulkerson.

Iteracidn 1. Se aplicara e} alyoritmo con el flujo factible inicial
de  valor 11 deftanido en la siguiepte red. lLos nireros
asociados s cada arve sen el flujo a través de €1 y su
capacidad, 145 etiguetas agignadas 2 cada wértice Jdursnetp
2ala  Jleracaun Tancién se murstran en la red de la figura
111,10,

Figura 11,10 i

3 Asiianact s A ooaks
vertgoe en ta iterasian 1.

Puesto gue [ (R)
incremental igual a
través de esta vadena

uria cadena aumentante de capagidad
B, E, e R Actualyvands o) flujo a
el detinydn en la siguiente red.

Iteracion 2. De nuevo
etiqueta. conro se

H v 4 dada vertice sug corresg
cLtrd oen ba fagura 11ILb

ondlente

En esta iteracidn el veértice B no recibi® etiqueta; por lo
tanto este flujo de valor 13 es el maxino., Bl conjunto de vérticves
no etigquetados es N = T por gque la cortadura minira es
(N, N ) = (A, 1), {A, 3}, g (BN ) &4 6 v
g (H,NK ) = 13, for para ei problema del
departamente de polivia strulr las casetas de
inspeccién en los tra 1} con un costo de
construccién de 13 rillc

.
i

nes de peso
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i1t.4.2 FLUJO CON COSTO HMINIMO

Considérese una red dirigida R, que consiste de m nodoa y n
arcos. Con cada nodo i en la red § se asocia un ndmero bv que

representa los recursos disponib:les de un articulo {ei b’)o) o la
demanda requerida del articulo (si b'<0). Algunas veces, los nodos
con h‘>0 se  llaran origenes, y log nodes con n|c0 se llaman
destinos. Si b =0, entences ningln articulo estd disponible en el

nodo |y ningure se requiere.

El problema de flujo con costo minimo &n una red se puede
enunciar de la siguiente forma: Erbdrquense 1o recursss
disponibles a través de la red, para satisfacer la demanda a un

wusle winimo.
Matemdticamente, este problema resulta:

Minimizar | | ¢

-
Sujeta a ;[I x”~ glx‘labli. 1,....,m

X, >0 = 1,....m

Lae restricciones ({(sujeta a}, se¢ llaman ecuaciones de
conservacién de flujo o ecuaciones de Kirchoff e indican que, en la
red, no se puede crear ni destruir flujo.
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En lss scuaciones de conservaciéng

.
L t” £s el flujo total que sale del nodo .
I*1
-
L X, Es ¢l flujo total gue entra al nodo i.

[-3% u‘co, nrreces 1 fluado que entra a L debe ser mayor que el
gque sale de 1.

El problema de flujo can vosto piniso se puede originar, por
ejerplo, en una rexl Jogintiva en la gue tog hoemlbres y Bateria ce
musven entre varios puntos de la Uierra, Tambitén pucde estar
ageciado con £l movimiento o lovamctoras entre puantus en una rod
de farrocarriles con el fin Jde proporoionsr encrgla al menor costo
de viaie.

Problemas de fluio con costo sinima i redes ocurren en el
anAlisis vy disefo de siustermas  de peactanes,  aistomas  de
elecductos, proaramacién de tansgques, ¥ muchak ctras dreas.

£l problesa del tluje
puede reasolver de
determinacisn da carcuito
Amvetuera la determinaeidas

o minimo en una red R={X,A,q,}

Tna de wlilas dnvolucra  la

ta red marginal y la otra
cortas en esta red.

vl primers de et procedim
basado en l1a eliminacidn de caroultes negdlivos y algunas veces se
hace referencia a &1 cor alguiitmo Primal puesto que espiezs a
aplicarse a partir de un tiute factille del valur v regueride y, en
cada jteracién, este flhujo se dif1var sy valor, hasta
alcanzar s cptimalidad,

sefEd  liamado algoriteu

LA, BN

El segunda
rutas mds oo
&1 como algoritco !
factible de algun valor ow
wminimo; en Cada 1teracion we |
congervahdo la wvptisalidald, hao

Procedirienta aaid Lle=ads gigoritso basado en

rota literatura, e have reterenc.a a

WAL YA gue aplicae A partir de un flujo

v valut regquerido pero de costo

A el vator Jded tlule, siempre
aloarcar v,

Rétodo Basado en ja Flimg:

Srhn de Cirowitos Negativoes

giste en determinar wn fiulo
Tara eileo puede utilizarse el
una modificacidén en el criterio

£l primer paso de ente
factible del valor v re:

rétada
: i
algeritmo d» Ford y Fulderson
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de alto. Esta modificacién consiste en lo sigujents: ei, en el
paso 5,1a etiqueta f(t) de t mis el valor da v’ del flujo actual
€8 mayor o igual que v, entonres se modifica el fluje en la
cantidadd v ~ v' y e termina con €l flujo del valor v; si éate no
es el casn se tresliza otra iteracién, Obsérvese que ei &e
datermina el {lujo wmaximo, utilizando esta modificacidn del
algoritme de Ford y Fulkerson, el valor de éste es menor qgue v,
entonces el prolblema no tiene solucisn.

{na ver determihado el flujo de valoer v se precede & ‘probar’
la optimalidad. La optimajidad consiste en verificar si en la red
marginal existen circuiltos negativos © no; 81 no existen, el flujo
es de caosto minimo; egi existe alounn, &«tfw secd rerininzidzne,

Dicho en otras palabras: si existe un circuito negativeo en la
ried marginal, se determiny su pacidad tncremental y s modifica
el tluje a traves Jdel ciclo respondiente, en ta red original, en
esta cantidad parad ebtener un flujo de menur Ccosto.  Pueato gue el
nueve fluln a través de alyuno de los arcos del c¢iclo es igual a su
capacidad o a cero, el circuito pegativo no estard en la red
rarginal con respecto a este  npuevo filuje; es decir, el circuito
fue ‘elirinado’.

Este provedimjenta  serd aplicvado hasta  gue se hayan
‘eliminada’ todos ios circuitos negativos. En este caso el flujo
de valor v actual es de cozto mimimo, Hotese gue, durante ests
procedimiento, es necesario determinar circuitos negativos, para
determinarlos puede utilizarse el algoritmo de Floyd o el algoritio
general para determinar arburescencias Jde rutas m&s ¢ortas si e
gue exiaste alguna ralz

En efecto, recuérdese que durante @l algoritso de Floyd se
determinan ias rutas wmids cortas entre roado par de wértices, s)
existen, o se determina algun circuito negativo concluyéniocse, en
este caso, que no hay solucidn al problema.

Ea posible, entonces, emplear este método para detectar log
circuitos negatives en la red marginal o para garantizar la no
exigtencia da dceor on 0l LGS Je que €1 aiyguritho termine con las
rutas maAs cortas,

A contipuacién sa  presenta  detatalladamente el algoritmo
basado en la eliminacion de circuitos negativos,

ALGURITMO BASADU EN LA ELIMINACION DE CIRCUITOS NEGATIVOS.

Este algoritmo determina el fluio a costo minino de valor v en
la red R = {X,A,q,c1.



i FLII0 damied

Paso 1,

Determinese un flujo factible £ de valor v mediante
el algoritme de ¥ord y Fulkerson,

Paso 2.

Constrdyase la red marginal, con respecto a f,
RO {t).

PFaso 3.
Mediante ailgun algeritmo de rutas més cortas,
identjfiguese algin circulto hegetivs oo Q') 82
mer onllten Cilcuites negativos, tersinar, El flujo
actual  es el regueride; en olro caso sea C el
circuito negativa, Ir al paso 3.

Faso 4.
Sea d » Min q
[ERRE RN Ao v
(i) Para todo arce {i,}) € A tal que (i,§} € Al

C actualizar.

{it) Para todo arco {i,)} ¢ A tal que ({},i} = L
¢ actualizar.

Con este nuevo flujc ir al pasoc 2.

Elemaln,

Determinese ei fluje a costy minimo de valor 5 en 1a red que
a& muestra en la figura I11.12

Iteracidn 1, Se aplivard e} algoritmo a partir del flujo, de costo
4“. Fate flujo se puestrs en la figura III.13, La red
marginal con respecto a este flujo ee muyestra en la Figura
111.14. t'tilizando el a&lgoritan de Floyd, se dstermina el
circulte negativo 1,8,2,3,1 do costa ~2. De agul se tiene
da = Kin 4, A 3, 4, =1 . Adtualizando el flujo ee
obtfene o) definide en by fugura 171,45
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Figura 111.12 Hed para determinar Flujo a Coasto Minimo

tteracidn 2. 1ta red marginal con respectsc a este nuavo flujo e
muestra en la figura I11.16. al utilizar el ajgoritmo e Fima
se observa gue la red marginal no contiens circuitos negativeos
por 1o gue o1 flujo de costo 42 definido en la figura 4 es e_
flujo a costo minimo de vaior 5.

Figqura [1T.11 Flujo de Valor % de Costo 44

Figqura 111.14 Fod Marginal con Kespecto al Flujo detinideo
en la Figura J131.13.
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e
3
Figura 111.1% Yorewos tiac s s sior 5 de Conto 43 (Fiugwe timc)

tuio tefinido

MEtodo Rasads en Fulas Mas Cortas

Primeramente se doterminara un fluio factible de valor v!, de

Coats Hinimo, Linde ¢! ee eoerar aue @] valor v oreguerido, in
general se utiliza v - o, fara Jdeterminar eoste flujo deben
eliminarse todos 1 Litisiitos fegat tvosd gue  extatan oen la red

erminar la ruta mas
marginal; de nueve s posibie
general para determinar
L4 cadena
b de R oa

)
marginal,. el gijuiente pawg
corta B, de 8 a t, «n la
utilizar, con este prg
arborescencias  de  ruls
correspondiente s |
t; el nuevo fluje ast

S provedsrsd de s

e} valor v reguersda, o
de 8 a t en la red patun

BENOT gue v entonces RN exinte nis
Que., Al no existinr rula e & 7
cadenag Aumentantes Jde & a
filujo waxinmo.
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Por otro lado, sl v' wis la capacidad incremental de la cadena
encontrada es mayor que v entunces s6lo serd necesario enviar la
cantigad v -~ v! a través de eata cadena para determinar el flujo
definido,

En el algoritmo se denotard con f+k o (P') al flujo definido
ep R de la siguiente manera, donde P &% la cadena correspondiente a
P

{f,, i (i,)) ¢« F
" | ' N . i
£ i f,ovk i (i,1) « & P
) . »
| I s (3,i) ¢« A F

ALGORITHO BASADO EN RUTAS MAS CORTAS.

Eate algoritmo detersminag el flujo a coste minimo del valor v
eh la ved R = (X,A,q,07.

Paso 1.
Determinese un flujo factible f de costo minimo de
valor G en K.

Paso 2,
Construyase la red marginal, con respecto a f, R’/ (f}.

raga 3. .
Determinese la ruta mas corta ¥ de s a t en R'{f).

Faso 4,
Sra d - ”9."-5[‘.9';,' '-]“

Fasd 5, N
(i) &1 el valor del fludo f+d o (f) es mencr gue
v, actuaiizar f = f ¢ & o (P} e it al paso
2.

{ii) i1 el walor del flule 43 o (P:) es igual gue
vy, actusiizay t o= & 4+ 3 0 P ) ¥ terminar.
En este cans f ew el flulos a coesto minino de
valor v.

{1163 81 #1 walor del flujs f+d 6 (P) es mayor gue v
¥ ¥ g9 el valor de f, actualizar f = f (vevy’}
6 (P ¥ terminar, ya gue f es el tlujo
requer ido.
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Ejemplo:
Conmidera la red de flujo figurs II1.17:

::\ﬁ3 A P

LN
“ ¢
Figura It{.17

S

Determine el flujo mAxiro a Ccosto Minimo.

Iteracién 1, Fl fluwy ceyo en cada arce &5 &ptimo cuando se
demanda un flujo igual a cero en el nodo sumidero denotado
por el nodo 7, Ia red marqginal es en este caso la red
original y el &rbol de rutas mids cortas se muestra en la

figura I1i.18,

De diche Arboel se cbserva gque la ruta mis corta de 1 a 7
estd dado por los arcos (1,2}, (2,%), y (5,7}, y que el flujo
maximo gque lieqga al nodo sumidero es:

A¥ = min 10&', 2 a ) Ba. a , & a
T 1 “© e e 10
C e e 3 i 1 i, 1 10
AfT Bin 1o ‘) ('}) (~?). 8( ) ( 2), 5(‘}) bl ¥

Asimismo el flujo en cada arco es:

. 1o

('. AFT/a} a a = 10
£ « AF ja  a° -« 542

€= AFoja, = 576

T

¥ coro en el resto de los arcos.
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Figura I11.18

Iteracidn 2, La red marginal ascoiatds al {iuje éptimo se muestra
en la figura 111.1%:

O, 20, 10 n\l ! Py . &LI/,/

Figure I11.1% EBod Magginai Ao iada al Flujo Optimo

El &rbol de rutas cortas o= dado por la figura 111.20; y el
flujo miximo auren

T

: 1. - v
AFp = min 140 5 (1) ¢ 1. 1ed gy g :; 10(%) ~ 13

£l nueve flujo en 1a red s dado en la figura I111.21
Usando 1a red parginal ez inecediate gue dicho flujo es el
miximo fluio a coeste miniro (gu:u les arces (1,2) y (1,1
estdn en su cota minima).

58
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‘, R ).ﬂ:)e,m%\

o

Figura 1it.o¢ Arvol de Rutas Cortas

Figura 111,21 Yiuevo Flujo Aumentante

113 ARBOL [ TXPANSICH MIIMA

La teorfa da graticas es una de las Areas mda elegantes de las
matemidticas, Buy altractiva para Ja sente 1dgica, machas de  lan
1deas y  métod que  maneja  parecen  obvios; s8in embarge  un
degcubrimientn original reguiere esfuerzo. La mayor parte de los
problemas reales a o dun ues busds anlicasr Is tenrla o8 gr8fizag
invelucran una buens cantsdad de datos por lo que resulta Gtil
auxiliasrse de la Cosmputadora para podevics resolver.

La primera contyril én irmportante a las teorjas del Arbol de
expansién minima fue hevha por ERUSKAL en 1956 que presentsd un
algoritmo para encontrar un drbol de expansién minima. En 1957,
PRIM propusa un huevo algoritac con algunas ventajss sobre el
anterior.
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El Arbol de expansi®n minima es un problema simple en teoria
de graficas, pero con una gran aplicacidn practica en Armas tan
diversas como: redes de  intalaciecnes eléctricas o rades de
comunicacién y transporta, preblemas de contfiabilidad, redes de
tensién minima, andlisis de tlujo de redes wultiterminales y 1a
solucién da problemas diel viajers,

Para cada red pusden conectarse vVarios arboles de expansion
digtintos.

Considerese ia Qralivad e 1a icymew

Los drboles de expansidin dx la red de la figura 111.23 son los
siguientes:

o/&q
ol o

{43 [ P15y
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{17y {18}

Cuando se tiepe una {1
Ggrafica conestady < ol

‘ € 1 A o» B dde lus arcod de una
A r ramsros reales gue asigna a cada arco un
atributo coro &4 longitud, 8 to, &u pess, ele.; es posible
definir 1 valor del atributo g rerresponde a la grafica sumando
los valores asignados a cada uro Jde los arcos que lo forman,

En este cano se puede hablav de un Arbol de interé rapecial
llamado 4crbol de expansitn wminima, gue ou el Arbol con wmenur
atributo,

Este tipo de prollesas
fundamentalmente, en X
teleténica, telegrdfio,
maritima, eto., en las
puntes de ¢ uto R te
Ilneas telellniiss o
ferrocarril, etc,

optamicacidn tiene aplicacion,
t [R5 nlcacion wloctriva,
crrovarrilers, yéres,
Y 4o representan,  por ejerplo,
¢ lou arcos, lineas de alta tensibn,
tac,  carevteras vias aéreas, de

Congiderando la gratica de la figura 11124, a la gque se le ha
agregado la anotacién de los valores de la funcién longitud sobre
cada uno de sus Arcos.

Las longitudes coyre:

prondienten o don alintintos Arboles  de
eapasniii S Gul il g

e T N S

Como puede observarn para ente tase, ol Abal de expansion
rinima ®a el drbol numera 40,
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T Ekres] Longitud Krbal Tongitud
1 9 o 12
2 13 21 1
3 11 P 13
4 1 21 11
5 12 24 ]
& s 2% &
7 13 26 8
8 12 27 10
9 1% 28 12
10 17 29 12
11 12 39 14
12 10 31 11
13 8 32 7
14 12 13 9
iy 14 34 11
16 14 35 1

1 a 3% 10
i8 e 37 10
19 12 £k 3

Tabla 3.1

I11.5.1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA,

Congidérese el siguiente problems: En un lago hay n {slas,

denotadas Xow XKoo, X, y se Jdeses construir puentes para
ComuRcarfas, fa conttruccidn gl puenta (x\, xl) cuesta c“
{M‘,‘.“»f"."). :

F1 oproblema o
de tal :
éstos y

“te en Jhetorminar donde construly les puentes
ke Tas yueden cofectladas por medio de
b ode ooty

qug Cady
Costa to

16N sea minimo,

Hea G- Al una dgrataieca, no-dirigida, donde el conjunto o
vértices de X gepresenty al conjunto de i1slas oy vada elemento
(x‘,x,x del corjunta BI TS AT A, representa Ia posibie

conatruccicen de un puente entre las yslas Xy x .
il !

Se8 € ouna f
de construcoion adn
para eate probjema es una o gral

vada el ta de A, el costo
Chsérvess que una solucidn
Cow (X, A'] de G,
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Esta gr&fica parcial deberd cumplir 108 tress puntos
sigulentes:

a) T es conewa, puesto gue se desea gue exista una
cadena que una a todo par de vértives.

b} T no deberd tener ciclos pursto que, de ser asi,
88 incurrirta en un cousto innecesario.

e} El oosto de T deberd ser minimn.

En base a 1o antwrioy, se uefine lo siguiente:

1) Un &rbel es una gririca T = {X, A] conexa y
acliclica. la grificsa de la tigura I11.2% es un
&rbol.

2) Sea & » (X, A) una gr&fica no Jdirigida.  Un Arbol
expandido de ¢ €5 una Yratica parvial T o= {X A7}
de G, que es un &rbol. Comg elerplo considérese
la grafica de la fiyura J1I.06{a): un  Arbal
expandidn de ella, figurs 111.046(01; y un arbol no
expandido de ella, figura [11.0efcy.

N~ //)M

Figura 111.2%

Figura 111.36
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O )

Figura 1I171.26 (c)

Se observa, entonces gue, la gri&fica T que eerd una salucién
para =1 prokiema de las islas debe ser un Arbol expandido de G.
Por otro lado, se observa que una qrdfica punede tener varios
Arbolea esepar

Por esta razén, existen diferentes alternativas de soluciédn
para el problema de las islas; 8in embargo, se tiene interés en la
rnejor de todas ellas, es decir, aquella con costo total de
construccién minimo, Se definitd, entonces el costo de un Arkol,

Considérese una funcidn p e ascoia un real a cada arista de
una grafica. A e roeafl se le llamd peso de la arista. La
funcibn pusde representar © W, daseancyn tienps, ebo. £n :
vaso del problesa de fas islac 1A fupeidbn p fué denotada coen
letra ¢ y representa el costa Jde ba construccién de un pyente.

El peso de un Arbol es ia suma de los pesos de las aristas que
lo forman.

De acuerdo a los conceptos anteriores, es sencillo concluir
que la solucién 8ptima al problema e 1ae ininz Leld Jdada por el
achoi expandido de peso minime asociado a la griAfica 6.

111.58.2 CONCEPTOS UTILES.

Existen distintas detiniciones de Arboles todas ellas
equivalentes entre si. Can el propfsito de demostrar taies
egquivalencias se Enpezars a analizar ciertas propiedades
elementales de una grafica con varias Conponentes Conexas.

Sea G = (X, Al una grafica. Supdnygase que se agregs la arista
& = (x,y}) a la grafica ¢. Entonces:
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a) El nimero de componentes conexas de G disminuye una
unidad s8{ lgs extremos de a pertenecen a dos
componentes conexas distintas. En este caso, la
arista a no pustencos 4 ningun cielo de la grafica
G* = [X, AU a 1.

P) El nilmers de cosponentes conexas de G permaneqe
fqual si los extr de & pertenscen a la misma
componente conexa. tn eLte S a pertencce a un
ciclo de ra gratica 67 - X, A U af

Alid, Fza ¢ v ¢, B ana arafiva con on o vértices y @
aristas. Entonces:

a) 81 G es vonexa entopees w2 n-y,

P} Bl O es actcllva entonces »n ¢ n-l.

Teorema. Sea G = (X%,
que n o 2, Los
caracterizan un Arbol:

una grativa ona on vértices. Supdngase
wlados  sigquientes seon equivalentes y

a) G es cunexa y oaciciioa

b} G es aciclica y tiene n-1 aristas.

c) G es aciclivca y 51 =S¢ agrega una arista se forma
exactamente un Civlio.

4) © es cundxa y Liené n-l aristas,

e} G €8s cotiexa pbero fejs e serie sy ee elivina uha
arista.

) Existe, en O, una unrica ¢adena entre tedo par de
vértices.

115.5.3 METODOS DE SOLUCION,

Existen varios métodos para encontrar el Srbol de expansién
minima; el mis obvie cihsiste en comparar el valor del atributo
sseciado con todes y vada uns de los arboles de expanaién de la red
con gue €8 estd trabajards y elegsr de entie ®licos el mensr, pero
eate método reguiere demasiado esfuerzo cushio el nimero de Srboles
es grande.
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£1 meévodo de J.B., KRUSKAL, consistente en partir el arco con
®] atributo de mencr valor e ir agregando Aarcos sucesivos hasta
formar @l  Arbol  de  expansidn  pinima. £stos  8rcos  son
seleccionadas, tomando el de menat atributo de entre los restantes
que no formen circuitas ¢on los ye incluidos. Este método da lugar
& ia Loarmacitn Jde varion subbrboles que van crecienda
sumuitdnearente hasrta gue Hleguen 3 unirse para formar el Arbol de
expansidh,

Este alyoritmo es tanbién conodide ©3ne e sigoritme "glotén”.
Este método consiste o wrdenat las aristas en Giden ascendente de
pEGO. ias aristas se irdn examinands &n el orden estableclida
serAn  cunsideradas an el Srrol sy no forman ciclo oon la-
anteriormente consideradas; de este modn g brrrlid und grafis
aciclica.

El algoritro tepad
sea i1gual al nd

-} nurery de aristas consideradas
siduradas sea igual al numero de
vértices menng u Ga o, de ¢sta manera, la yeneracidn de un
drpol expandidoe de G- érvese que, en cada iteracién, la grafica
formada por ba aristas  consideradas oy BUS  extremus  nHb

recesariamente €5 Cortwa, e o oen ja uitima jteracidn.

era

Debe tasbién autarse gue e rous
menos, el numery
primers n-1 ari
o mas, el napero

i e iteracicnes serd, al
¢ vertices penos une [ en el caso de que las
3 en el orden establecida no formen ciclo) y, a
v aristas.

s

e

ALGCORITHO DE KRUSKAL.

Este alanritns Jdecersinag e) drboel de cxpansidh cuye "coste o
o800’ 86 Minimo en uns grafivs conectada G o+ (X, A} con n vértices
¥y tuncidn de costss o 0 A - RO Conovida.

Paso 1.
{iniciar)
Qraene o] conjunto de aristas en {orer Srecaiente
respectu a i FUN LGN de contos. Sean
:‘,a‘,..,,a las ariutans wrdenadas., Hacer kK =

& -

a, 3 =1, &= ¥

Paso 2.

{Ahadir aristas)
51 la arista a, nae forma ciclo con e} conjunte de

aristas de A’ entonces A= A’ U a ¥ hscer k:=

kel ® ir ai pase
el past 3.

1. e otra maneras continuar con
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Faso 3.
{Criterio de terminaciénj.

8i k « n~} hacer ji=j+l y regresar al paso 2.
En casoe ceontrarie T = [X, A'} es el Sdrbhol de
expansitn minima.

Ejamplo:

Congidérese la red Jde la figura 111 27

y determinese el &rbol
de pesac minimo.

O e

Iteracion 1, Se ordenan lasn aristas:

a=(2,3), a2, a2y, as(8,4), a=(1,8),

‘ P

a={5,8} az=i&,n;, a=0(1,3y, a={l,d), B*NM,G!,

8,%(7,9), a ~(3,8). & (6,7}, a =(3,9), a, (86),

L ) P P

Fuesta gue R < #s-1 = 8, ain ho se tiene e}
&rbol .

En la tawia 1,2 e presenta un resusen de las operaciones
realizadas on cada 1teracién,

En la primera columna apatece @l numero de jteracién; en ia
segunda, la arista gue se agrega al coenjunto A para ir formando el
Arbol; por Gltimo, en la terceva columny se tiene o1 nameroc de
aristas que ya se han inclurda en el drbal hasts ess iteracién,
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Ndmero de Arista agregada Valor de
iteracién (J) s A' k
1 a, = {2,3) 1
2 'a - (2,8) 2
3 &, 0~ 1,2} 3
4 B, " (8.4 4
1] ninguna (“a forma un cicle) 4
6 LRt H
L3
7 a, = (8,9) 6
] ninguna (a. furma un ciclo} 6
L) ninguna (a_ forma un ciclo) 6
10 a . = (5,6) ?
1n a [}

£n la iteracién 1! se tiene que k = 8 = n-1, se ha obtenido la
solucién 6ptima; ésta estd dada por la gr&fica T = [X, A'], donde
Afw a.8,a,a.a.,2.2 .2, el cual se cbserva en la figura

T11.28.

i

Figura 111,28

Este &rbol expandido tiene un peso de:

D4 1+ 2+ 2% 341454+ 5w 21
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METODD ALTERRATIVO DE SOLUCION

El wmétodo alternativo de solucion para el problema del arhol
Ae peso wminimoe de una red conexa con n vértices, e# sl algoritmo de
Prim. Fl método paupdests por RO, Prim {319%7), construye ei Avruol
de expansidn minims a poartir de un nodo arbitravria para tformar un
Arbol parcial 21 que se ie agrega el 8rco con wmenoyr atributo para
tormar un Arboel,

o

Este algors en constderar, inali2lrenta. una
graéfica formada y cuals vértice de la grAfica; después de
agregard ia arista Jde renor peso adyacente a €1y sy extreso.
Luegy se aurenta 1a arista pdg pegueda, gue tenga exactamente un
axtremo en la grafica formada, Jjunto ¢on su otro extreno. Y
procede da ezta manera, sucesivamente, hasta tener n-1 aristas en
la grafica generada.

A diferencia del algoviteo de Fruskal, l1a gr&fica construida
en cada iteracidn es vuiwaa, ¥n particular, la ditvima gréfica es
un arbol expandido de la gratica original. Ceve nwlarse tambidén,
que el algoritms Xermina en n-1  jreracviones exactamente; esto
constituye ctra diferencia con ol algoritoo de Kruskal.

ALGURITHD TE PR1wW

Ewte algoritmo detersina &)l Arbol de expansidn cuyo “peas ©
comsto” €8 MINIRO en ubi grativas G = [X, A} con o
vértices y funcibn de peso o costa € A -+« R conocida,

Paso 1.
{Iniciar)

fea ¥ (arbitrario}  elemenis do Ny k=0. Gea

X = % ; A =%

B © o

Paso 2.
(Afadir avrista).

fiea I‘l e} conjunto de aristas de A gque tienen
exacyamente un extress an Ah .. Sea A 1a arista de
eoste minimo en ¥, ¥ denote por x| el extremo de a
gue no pertengce a F o Hacer:

By PTRLUOX A 4w X U A



WETOOE BE BOLUKE 168 10

Paao 3.
{Criterio de terminacibnj.
Hacer i=k+1., &1 Kk <« n~1 regrecar al paso 2. En
caso contrarioc terminar. La gréfica
T, = (X_ A |1 representa el Arbol de expansion

minima de G.

Ejempio:

Considérese la red de la figura 171.29. Determinese el 4rbol
expandido de peso minimo meidante el algoritmo de Prim, Se

ELERTECE & aplinar =i sigus sbaw Selinaendo LR

En el cuadro 3.1 se presentan, resumidas, lag iteraciones
delalgoritmo.

pel cuadreo V1.3, en ja primera columna aparece el nimero de
iteracién (k)}, en la segunda el conjunto € resultante de la

k-&sima iterscién, en la tercera la arista de peso minimo de C‘
(a.), ¥, poy uitima, en ias columnas vuarta Y quinta

respect ivamente, los vérticea y las aristas que ran formando el
Artol de expandido de pesao pinieo de ja gratica.

En la iteracibn k = n - 1 = 4 yuede observarse el 4rbol
expandido de peso minime generado por el algoritmo , el cual se
wuestra en la tigura 111 30,
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Tabla 1.3

-
ttsracitn <, a, X, A
L] - USRS SO
1 {4,7),(6,7), (6,7} 7,8 (6,7)
{7,8),(7,9)
i (3,6),(6,9), (3,8} 7,6.3 (6,7),(1.6)
T ()
(7.9) f
(1,3),(3,4) (6,7}, (1,8),
2 f6.8y, 04,7y, 1 (1,1 7.6, (1, 1)
(7,83,07,9) F
(1.2), (1, 4) | 1,6, (6,7),(3,8),
4 (3,4), (6,9), (1,8 LIS W (1,3, (1,4)
(4,7),(7.8) 4 i
{7.9) :
(1,2),0(2,6) 7,6, (e,7y,0),6),
] (4,%), (6,93, | (1.2} 3.1, (1,0, 10,4,
(.8),47,9) 4,2 (1. 2)
t
(2,5), (4, %) 16, L 16,7), (3,8,
6 (6,9),(7,8), (2,%) L4, 0 (1,3),41.4),
(1.9 4,2 1 gL
5 :
]
U (5.8}, (6,9}, (5,8 7.6, 1 (8,7:.03.6),
(7.83,(7,9) P T (1, ), (1,4}
4,2, by n.42,.%),
I B 5,8}
i
& (6,9),(7,2), 6.9y i 1,6, (8,75, (3,8},
{&,10) b3, 1,335,481, 45
ioage, (1.23.42,9%),
io5,8, (b, B}, {6,9)
P !
3 £9,10), (9 107 £9,19) 2 7.6, é (6,7),{3,6),
I PRI
P42, t1,2).42,%),
i9.8, (5,8),16,9),
11 5,10 (9,10}

"
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L/

Figura 111,30

cuyo peso es: 2+ 4 4 1 41 2+ 34 +5 4= 286
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V.1 CONCEPTOS GEMNERALES.

Fl propssito de esta seccidn es mostrar un panorama general de
lo que es la Ingenierta de Loftwvare, ademds de dar una definicidén y
descripeidn de sus caracteristicas. La definicién que se establece
aguf e el resultado de muchos estudios del desarrollo del software
de diterentes metodolegias y problemas.

v.1i.1 LA CRISIS DEL SOFTWARE.

El manejo de la inforrmacidn por nedio de computadoras se hace
dfa con dia mds frevuente, «in embarge el disefico de Bistemas
eficientes y adocua para 1y egantpulacidn de  infermacidn ne
resulta facil. Fn o =} analista se enfrenta & problemas de
disefo, el programs
enfrenta con un S1stem: tente, st se debe en gran medida a
la falta de uso de una tévnics bien definida para el digeno de
sistemas.

lLas téonicas e-plos E prero tadas pretoenden
llegar & lo misno: desarrailar 38 gue sean eficientes,
facilmante implementatles y bien do wwados,.  Dichas técnicas e
agrupan en la que se oot cona  Ingenier#a de Ssfilvare o

Ingenierla de Programacion.

La ingenieria de prograracicn os
década de los 60's aan no xe hania
sclucidn a lo que se conove oo .

iplina gue hasta la
surgié Ccomo unha

La problemdticy princip
pueden definir en los siguiet

a)y Fl eoeto del suftware se (norerenta oo forma exponencial,

b) Lleos proyectos »

presupucaiy g

termingban a tiesto, =1 340 Cuan el

e s sistenis
da d

¢} El mantenir
de lua recu

rvia la payor parte
@l

Los problemas anterrores a sy vies, aeneran etroe provlemas,
como!

1) Insatisfacoisn de]
2} Calidad & a del e,
1) Bifjcultad para da realivacidn del rantenisiento,
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v.1.2 INGENIERIA DE SOFTWARE

Han existido una diversidad de definiciones de 1s ingenieria
de software y la mids aceptada es la sigulentae:

“la Ingenteria de Scitware €5 ¢f establecimiento y uso
de metodoes de ingenieria con el fin de obtener softwvare
rentable y funcicnal., y a su ver generar sistemas de
comptit o eficaces, confiables, transporiables Y
rentables

AFLICACIUNES itk S I WAKE,

Tas aplicacicnes del software van de acuerdo al &rea en gue
van » ser utilizadas.

gistema Seltware. El sistema sofware &8 un conjunto de programas
escritos  pra  servicio de otros  programas  por
ejemplo compiladores, editores y rmanejo de
archivos, e son procesocs conpleios Jue
determinana las estructuras de la informacidn.
Este tipo de sistemas se& caracterizan por la gran
interaccién que tiene con el hardware, por el uso
de pdltiples usvarios y por la necesidad de un
process sofisticado en su manejo,

El scftware
wlema disa

Sefiware en leg Hedus

invaluc

esta rama
io son

“H1

e

i Lo, yoT T,
por cobiagr, ¢t¢.; lus vuales se varacterizan po el
maneiy e 5l 1 de InformacisSs (MI5), los
cuales facilitan la reestructuracidn de los datos
extistentes, el manejo de las decisiones y otrs
aspectos.

Software en la Clencia y la ingenicria-  El software usado en las

VARV aam  p S 1 eled®aaNE S e cuilkps ehae  ull yEal
de aplicaciones  caracterizéndose por la
sien de Algnriteos.,

Seftware Combinagicnal. Hace uzo de los slgoritmes no numéricos
para  la  solucidn de  priblemas gomplelos que
requieren e Inteligencia Artificial. El
reconocimiento Jde patrones de imfgenes y Jde vor,
les juegos, los cuesticrarics, etc.; son algunos
de los problemas gue estAn implicites en estas
téonicas.
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1v.1.3 CICLO DE VIDA DE UN SISTEMA DE PROGRAMACION.

Existe un nlmers ceonsiderable de retodnlogias de desarrolle
pero en todas se pusden distinguir las siguientes fases:

Estudio del gistema,

Se refiere a una revision general Jdel sistema actual, de la
qua se deriva la deteccian y definjcisn de neeesidades, se plantean
diferentes alternativas para satisfacer las necesidades, e
realiza un estudio de factin unhd ue 1 luye una revisién de los
recurscs para determinar  si e Tacticae sy wlsiizacidic ) wa
andlisis beneficio/costo. vl mstu de  factibilidad se hace
generalmante para todas 1as aiternatiy projuestas, ya que de este
estudic de factibilidal se hace generalmehts para  todas  las
alternativas propuest 3 fa realizacisn del sisterma no €s
factible, v ya no se cunt: las pitentes etapas.

Blangagion.

Una vez gue se do f.r..u

fesila ¢l nuevo g1stera y fjue
es factikle lievaric a anparisn de como se
desarrollard e} wmiseo. !"!:m v Joes aleances  del
prayecto. Se determinan Yarbién la disposicién de los recursss
cronolégicamnte y  se eostablecon anismon  de  supervisién oy
control de avanoe,

Can respecto a

ramtentas e control del proyecto, se

e Cmetr o Taw saalea canKiaten e
meyén del
ciim de 1a
e jos nodos denctan
suple uwtilicarse en
dinacion. En la
para Ia

ul reporte en forma Jdy U donde S0 incluaye la infor
avance,arstivilaten, ovo sonoes la reali
Ruta Critica, i1a cual con Fucid
las actividades a realiza
proyectos muy qranden Jdonde
planeacidn tarbién e detine
realizacién del sistema, es deog

Anailsis ¥ Di

El ansdlisis
dentro dex Clbl(‘r

fasn etapag  mé determinantes
grerde ba vida ded istema, w4
¥ HYUE L hh egtas £Lapag se
A manejar el sistema, la
que se van a localizary, les
ia fotes en e 5e Comunicaran,

datermman iv
localizacidn de | ‘m—.
PrOCEROS gue £e Tegquiers

Con los rezultadug Jde evta (asw, se puede detinir el lengquaie
®&s Optime para gue fe realise o) desarralio del sistera.
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Bregramacion y Pruebas,

Se refiere a la codificacién de los programas en un lehguaje
de computacién, y @& su depuracibtn hasta dejarlos en buen
funcisnamiento,

Likeracien. Inetalacien y Recumentacion.

esenta el sistema terminado al usuario con

rinopara 52 operacién v mantenimiento,

En esta etapa se pr
la documentasisn

e

Mantenimiente.

Son los cambios, treducooncs o appliaciones gue el sistema
vaya reguiriendo durante su vida operable.

Regeso del &

slema,

Ocurre <ul HErE  un huevo sistema que mejore el
anterior. Esto suded iands la organizacién donde operaba el
sistema cambia de politicas, cveando €] sistema se vuelve obsosleto
POr equlpd de haldwals o purgue se¢ teguiers oLlid tipo d& procescs
que no son cokpatibles con 1o gue se plantearon al principic del
sistena en deceso. El puevo sistema pasard por todas las etapas
antes citadas.

1.as etapas anteriores son jas correspondientes al cicle de
vida de un sistena corputarizadc

Iv.1.4. TECNICAS ESTRUCUTURADAS.

Anteriormente no s espleansn téunivas bilen definidas para el
desarrollo de sistemas o 81 Se utilizaba alguna metodologia no era
general. La meto itructurads incluye el uso de técnicas
generales, ya que A analiear el proplema 169ico y he
tisivo. Adem onicas estdn fundamentadas
matemiticamente.

La Te&onica fatructurads  ino
pasos

iuye basicamente los siguientes

Y

PARALIs s Fatrusturasta,

"

} Disefio Estoucturado.

iz}

} Programacién o Codaificacién Estructurada,
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A} ANALISIS ESTRUCTURADO,

El anilisis estructurado, ew la primera fase en &l proyectoe
del desarrollo de un sistema EDP (Electronic Data Process).

Para entender el anAlisis estructurado, €8 importanste
examinar los pasos gque usualmente ese siguen en el anAlisis del
sistema cClasico. Fn este, el anallsta prepara un documento que
descrive ei propdeils Jdul sisterma ¥ Fue 2l usuaria reviss Fatn
documento £atd formado gy una gran cantidad de psginas escritas en
téreines técnicos, coh las siguientes caracteristicas:

L) £95 BmONOLitivi, w5 Geval, dwie hdaws ed 4
fin,

P
A gl
3]
v
o
H
P
41
s
het
“

2) £tz redundante, se da la misma informacifn en
diferentes lujares.

3} Es diffcil de modifivar y mantener.

4) Se preocupa por la parte fisica no por la légica.

De las varacteristicas anteriores, se puede deducir que
existen problemas que el anilisis estructurado trata de resolver.

Ll andlinis estructurade es bisicarente el uso de herramients:
graficas en la documentacién, para producir un nuevo tipo o
especificaciones funcionales.

Las herramientas graficas para leograr las metas del andiisis
estructurade son las sinuient H

a) Diagrama de Flujo de Datog (DFD).

b) Diccionario de Datos.

¢) Especificaciones de proceso o Miniespecificaciones.,
d) Diagrama de Felac:idn de tntidades (t-Rj.

én de Estados (6TDY.

e} Diagrama de Trar

a} Diagrarma de Fluldo de Datoes,

Fs el modelo de datos a través del sistema en forsa
Qrafica, constitujids les siguientes elementos!

*~ Archivos.

~ Fugnte o destine de luos datos.
~ Proceso de datos.

- Fluin de datoeg
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b} Diccionarie de Datos.

K& Ja colecoibn organiaada Jde detiniciones 163icas de los
nombres de los datos que @ nounntyan en el diagrama da
flujo de datoes. Ta estiuctura para ta definicion de los
datos es la siguiente:

< Mombre del Dateo s =« DEtinicidh >

¢} Especificacienss de Procesa o Mingespecificaciones,

Permite la desovape Vst eces g provivae de 1as
politicas (pero 1a dlementavion do las  tActicasy
rTepresentadas en de los niveles mids bajos del
diagrama de flujo de

La  especificacvién  del  peoceso puede  realizarse  de
diversas formas como férmulas grafileas, taklas de deciwion
© en peeudouddigo.

d) Diagrama de kKelacisn e bntidades (D-Rj.

Se refiere a la toealoion existente dentre los datos gue
se almacunan.  Cada date en el diagrama de flujo de datos
{DFD) corrvesponle un otjeta el e} diagrama de relacién de
entidades.

e} Diagrama de Tramzividén de Fstados {(STD).

Estoa diagramas
real, es uha moiitl

¥

Gliles wen sigtemas de tiempo
[SYSH U S RSN

B} DISERO EsSTRULTummAL.

En el diseflo estructurads del sistema se trata de lograr una
especificacién clara y compieta de los reguervimientos de software
de un sistera.

Hadulo y Hodularidad.

Un aspecto importante a conziderar en el disehe estructuyrado
€8s la modelaridad, Un mdudlo se puede definir cemo un conjunto de
instrucciones s lsas que e les pucde asignar un nombre ({médule
légico).
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fxiuten algunas formas principales de clamificar los m&dulos:

= Segan wu funcidn, hay mSdulna de control para establecer
relaciones, tomar decigiones y llamar a otros modulos.

= De proceso, para reallzar aiguna tarea operativa,

- Pe rutinas auxillaves, para usos como  validacidn,
tnicielizacifn & impresidn.

~ De interfases E/5,

tas  cuales  involucran a  &lgin
dispositivo peraterico,

= D@ errores ¥y  wxccpaiiutes dux wwsd
¥ 3
recuperar errores <del sl
ejecucitn normal.

£p wroargan  de
itema y reestablecerle parva su

~ Seqin su ejecucidn, hay podules gecuencisles, es decir
ung después de Ctry; ancrementales, cvuands se ejecutan
procesoes  intermedics; y paralelos 81 g8 ejecutan en
torma sirceitines.

Una caract tr‘.‘ tiva Ae dos médulos e que son indapendientes,
le cual es la tn médulo debe tener ja
mayor cchesidn pr' amignta, LA estructura del

sistema no nos ia da & s, sine la dependencia entre
médulos,

En general la metedologta del diseho estructurado sigue 1os
siguientes pasos:

+ Revisidn y evaiudvion dei SI0 3

+ Dlvistén en anbaistemas.

-

Evaluacidn para cada st
del tipa de gistesma,

istema de los recursos y

+ Para Cada
lon archivos

it
detin

A sy yealiea wnae revisién de
crdolios tisicamente.

+ he evaila @i tiys e tieeha:r transformacién y
Lransacciones

C) CODIFICACTION @ PROGEAMAIION FUIRUVUTURADA,

El térrmina fue

v el profesor Kdsger Dijkstra a
mediados de la déocata d [ fue ls primera de la técnicas
esstructuradas. teta t&eniva se basa en la teoria de que i %}
codigo del prograra se  escribe  cuando solamente las tras
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agtructuras, secuencia, seleccidn e iteracién; se tendrian pocos
errores y pedris nodificarse con mayor velecidad y seqguridad.

Las  bases tedricas  de todas
tesdiclionaimente se g ripen cun da
de los 60°'s. Conrasds T N spe Jacopinpi,  concluyeron
matemil lcanente gue  cuaiguier prucediwmiento Idgico, €5,
cualguler diagrama de ftluyo, se puede derivar de las sigulentes
tres condiciones:

provedimiontas  1égices
sdiadoes

Becuencida

Seleccidn PN

Iteracién

-

Otras Metodologlas.

Para el disefo ¢o sistemis, on particalar de software, existen
diversas técnicas, las vuales nos gulan a traves de diversos pasos.
Entre las mis empleadas y las mian conecidas podemos citar las
siguientea:

a) Dol oo an,

3 OBIRPRG fuer fiotat igieg,
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.2 DESCRIPCION DEL PROYECTO.

E}l proyecte descrits » continuvacién se desarrollo en la
Divisidtn de Estwlics de Posgrado de la Fasultad de Ingenieria
(DEPFI).

1.8 teoria de reues v clase de modelos matemdticos gque
involucra  la  representaci yrafica oe cizrtos  problemas  de
optimizacidn. las redes tienen una splicacidn extensa en diverscs
Campos CoRo &0 planeacitn, administracién, ingenierfa, quimica,
educacidn y otros.

En estos campos lnnumerables gituaciones pueden forsularse
como modelos mavemdticos de redes, Algunos ejemplos son: siletemas
de produccién-disteibucidn, trafico uwrbang, transporte colectiy
Comenicaridn, redes eléctiiras, reemplazo de eguipo, inventaric
presas, fluje de aiserce, Yuberiass, oleoductos, asignacidn
recurson y otras aplivaciones ris,

A causa de 13 vastas aplicac.dn de este tipo de modelos y a la
valioea ayada que preposcionan para el entendimiento de  los
sistemas, nha habido gran en estudio. Gracias a €510, y a la
escritura especial gue presentan los wmodelos de redes, surgid
el desarrolio de este proyecto.

Fl chjetive del proyecto €8 deaddny e implementar  una
herramienta de trabaie gy ayude a rvesolver prablemas de teoris de
redes aplicados a varias cap . de una furma mds rapida y eficaz,

La aplicacidén de ja teirta de redes a este tipo de eituaciones
hace gue Jla WG que ne (LTera sed Optima, €5to e&, obtener la
e jf e il tA Al predomay,

futa berramivatd presintse ouna serle  de métodow  pare  la
solucidn de greblemas aplivands la Teorta de redes | tos metodos
que 8¢ Yrabajsn con estas herramienta sont Coneclividad de una red,
#Hitsquieda en anchurs., Busgueda en profundidad. Arbol de Expansion
Minimg., Kuyta corta y Flujo maximn

Alqurss e 75y et oo tienen diterentes formas de
apiicagién depordilesds del tipo Jde datna gue manejan y al tipo de
problemy al cual se apiiesn

dv 1

cnts berramienta &8 la oktencidn de

iy §oprropiat
fesuttadon yapidamentis en g sila o en ympr . de acuerds 8 la
A riees &N del v g, [ poaseede ooy arse acyerdo A} eguifer

POon e onpente ety Wi porra utittesar ol pintema, a4 fue la
vilneidad e prscesamients b ja corputadora ea un ractar

tmpsttante on 3 cbton sy b Hiohpes renglitadun,
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V.3 ANALISIS DEL SISTEMA.

Fl andlisis e¢s la primera etapa dentro del desarrollo de un
slatema. ¥l aspecto mas lsportante que se pusde obtener del
analisis es saber 1o gua se va a hacer.

El andlisis vonsiste en un planteasmiento inicial de los
objetivos con los cualus el sistema deberd cumplir, slempre y
vuandz no Yenga anteceser, de lo centrario, el andlisis consiste en
¢l plantegamiento de un nuevod nlslews gue Jurpla con las necesidades
que &#@ tengan  actusimente, provurando  mejorar  su tiempo
respuesta usando un lenguaje mds apropiado.

El andligis sa lleverd a cabo pedients gl veo da téonic
estructuradas,

V.31 PLARTEAMIENTO DE LOS OBJETIVOS,

B €s5tS seccifn se inicia la elaporacidn de un sistema gue se
forma por el planteamiento adecuado de los objetivos acavrdes a los
reguerimientos establecidos. s Irpertante agregar que los sitesas
no pueden ser creados sin una documentacién que descriva claramente
tas funciones gque contenga sistema a desarrellar.

Para el desarrolls de
persiquen son:

A, los objetivos que s

a) Mostrar al ES N
para }a solucion de

de rolucibn gque cuenta
de finjo,

By Capturar y validar la informacidon referents a cada
meétodo de sclucién de redes de fluin,

[°3} A inbormacién, proceder a resolver

d4) Mejorar el ticmp

yenpuasta,
e} Implementar ayuda y autopresentacién al sistema.

t

El sistema dard ios resulladoes obtenidos en pantalia y
eh impresora,

g} ¥l sistera alcanzard un alto grado de funclionalidad.
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Iv.3.2 RECURSO0S,

Pars ubicar lea requerimientus de los programas a desarrollar,
& continuacibn ae dessyriten los conponerntes de hardvare utilizades
on el degarrcilo del sistesa “Métoduve de Solucidn de Problemas de
Redes de Flujo [81°) N Se deacriliiran algunas de iag
caracteristicas de Jas  wmictocomputadoraciersonales  IBM POy
compatibles, bajo tas cuales hy widd desarrcilado este sistema.

IV.3.2.1 COHPONENTES DE LA IBRM PO ¥ COMPATIBLES.

Los cuatro miembr
la PC portatil y la v
i, todas ugan el miorsg
megabyte de mermoria.  Sin
80286, el cual erplex un
direccicnes de 24 bDits.
direccionar hata 16 reab ten

<, la PCOXT,
larez entre
ar hasta un
oproecesador
2 un bus de
1,oen TAS rapida y puede

Ta familia IBM PO
Bt

En la figura 1V.1

L N N I LS R A 2 ) AT I

Figura 1V .1  Dorgroc s 30 b iores el s antera de T il
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El sgistema de la i exta formado de una gran varigdad, de
dispositivos opcionales, incluyonde upa o dos unidades de Jdishette,
unidad de desplieque, 1eprescra y eapansiones d2 almscepamiento en
wnidades de %6 Yhytes,

El procesados central f(oivl.

mil1a que incluye ei
em muohos aspectos, Estin
! Coat

Los microprocesadorssz de IHIUL
BUBE, BOBB, RUIBE y HCUBHR mon similay
arganizadoes vomo diup
conjunte der T AR
|ICTOPrO
solamente tiene un

»

EATEES ¥5 S S SR TP

ottt on Ay
£obits hacia

L N ST

vaiilaasle, Jio o

an  cvatorce  iagalidades  de
athy de cits, Dekide a gue
thternarente on el microprocesadar,
Plamente,

Eatos  nmicroepy 2
memovia, llamdos regis
estos registros mRe loo
pueden ser accesados miy

Los rejrstoos pueden wer drUigait VAT s flapeOn

Los registro

Cuatra
ser usados
pueden sor
BX, UX, DX}
CH, CL, DH, Ply.

st epreoessnbe . pueden
fotoed caatyo regintroes
istre Jde de bats {AX,
iAM, AL, BH, Bl

BY, 8P, GF w  iri

diveaccior

Los registros

El mic <
direccién, por 1
m@ﬂ{'ﬂ'i&v #wan eemley
ningon registre
conbinar des regiastron para dyreocionar una e

wha o 2w kits para formar  wna
ar nasta un megabyte de
sroroprovesidor ho INCGEPUra
Lits por 1 Gue #s5 necssarig
IEREE N

coie mang

dofps

Las prove

Los wmicrop EERT ISR S OY P toaTarbea Enas paeden. realizar
Cperacicnes aritm cery preden reallzar opevraciones
18gicas, xin entargs, ostas raviones se realiran solamente en
enteros de uno y des bLytes, S oo qaiteren realidar operacicones <on
nimeros de punto flotante o AP esUribdr rutintas Gue  las

pelas oy 4
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realicen, las cuales son mis lentas gue las operaciones realizadas
por hardware.

Debida a la importar de las cperacivnes de punto flotante,
en aplicaciones cientificas y Jde ingenieria, INTEL ha fabricado una
tamilta de provesadorss  auxiliares pars este propéajto. El
coprocesador matesdtico 8687 trabaja ¢on €1 6UB8 o BG86; el 80287
trapaja Con el Latos Aigpositivoes o {lamades
coprocesadares porque pusiden realizar sus CAlvulus al misno tiempo
que estA operando el mivreprocesador centrai,

notodos sus céleuls
5 de datos distintos
el wehu, ubwenu, dwgar il
ue \.'Ltl\vuc‘?\ nda rapidamente y o1
sofivare,

LGS Coprods
COn una precdisiin
se tienen operaci
ratz cuadrada, et
una precisién ma

organizagcign de la

l!‘! na anigiads var tas actaivadades para Jdif{erentes partes del

g ut AL yte. Una  porcidédn contiene
enerales  persanentes  para la operacién  de  la
computadera s oaccescries, ovtra gquarda los rjramas y Jdatos da
o3 usgarios y una tercera —uta dedieada a Jde video.

Antes de ver la ornaange
pMrevesente los Jdows tapos I
memoria da ung corputadora pere no sodificadasg;
e#ste Cipo &5 llamaldo memsria Tectura (ROM) . Un segundo
tipa de memcria puesde ¢ 8 esto es, se pueds leer vy
esCribiy; este tipo de mermoria oo Llamada de accesou aleatori (RAM) .,

la remoria TRVIBAremss
’
Ao las oweidas de

la ROM ¢s5 wemoria [»*
la computad é
proarama Jde conputa
RAM se pigprde cada vey que
debe ser repro
embargo, la ve
acuerdo a las necesidades ded
Be muestra en la tabla IV.1,

reavente hisponible en el {nstante en due
jpaede  ser nodificads por un

ta intormacion contenida en
sra €5 apasigada. fata memortia
miutAoTa es encendida, sin
puede ser moditaicads de
o El mapa de memoria de la PC

Los ultimos &34 Kbytes son FOM, La primera parte de esta
pomoriy cortiene e} HIoG dtacsc Inpgt Qutpul Svstem) gque €s una
porcién de la memoria que contienn Instrucciones para el progras
de  autoprueba. Ta clia parte Jduw BTA pepuria BROM contiena las
instruccienes del tntérprete de PARIC, 103 sigulentes seygementos
normalpente no noutady v peadern contener RAM o ROM, ki
segrento CRUO tiene BEOM cperasidn del disco dure si éste
estd inztalados, de otra estd regién estard vacia. los
segsentos B Y BSOR cont fenen pars la remorja de video, ¥l
resto de 13 meroria es uwtillizasday como remoria de trabajo.
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Buertos de EntradasSalida.

£l microprocesador se cmuhica  con un megabyte de memoria
principal a travéa de un b de direvciones de 20 bite. Ademids hay
wn drea da 1024 bytes para 256 veotores de interrupcién, Estos
vactores con 1os puntos de entradas a lag subrutinas de servicio
lacalizadas en algin lujar Jde 1 meroris. Las rulihas Jde servicio
se comunican directaments con los perifeéerd a través de rogistros
conocidos comoe puert de ertrada/salic Vewalmente mix de un
puerts es asignada A yeriférd uho puede sor para status y
otro para Jdatoes.  ¥a g s odires eR de 105 puertos BON numesos
de 16 bDits, pueds haber en
diferentes. Ein empargs la PO}
diraccionay 1k punto

@

prinpoipio hasta  €4% puertos
[ WS §1

e3 A2 de

Los puertuvs seérjales

La PC tiene dus puertis e dale
AUX o COM1; el segumlo puerta es i : Estos puertos
pueden ser usados para un roden teleldnicon, una aimpresord serisl,
un  Wouse o una  cenesrdsn dired carpatadora, Laa
direcciones de 104 puertos set e e} Area de
del BIOS en las louslidados de g

puerta @s 1lamasin

Log puertos paraleicy

La PO tiene tyes
llampados RN © LPT1, Li30
estdn almacenadas en ian luc

1
ire
pucrton §Ui, d0A y 400,

Eatos  pucrtos  son
renes de e5tes pucttug

torruperan el BLGR en BOM
fertupsron del Dos oen RAM

SR TUPRI PR
Vil ks sdes
Area de st

Ae

Tabla IV.3 Mapa e rerotia e ta
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£l monitor monocromatico.

ti monitor ponocromdtico despliega informaclidén escrita en los
primeros 4 kbytes de memoria en el segmento BG0OO. El monitor
despliega los Caracteres ASCll normales y los caracteres gréficoa.
Log caractervs eostdn formados por arreglos de 14 x 19  puntos.

EL monitor moanocreos§sios

: Jdeepleger 4% lineas de texto de
2000 ¢aracteres, #io on la pantalla reguiere 4000 bytes ya
gque &e& reguieren dos by jrara  cada caracter. 1a tarjeta
adapladora menocromitica cuntiena 4 kbytes de meporia (4096 bytaes),
e decir hay %6 bytes eytrys da menorss ogoe oo oo 3x:
desjpiangal interpacien

TR

Cada loTalldal de rmeso
byte (la direc. T op
segundo byte (la direg
apariencia Jdel Caracter

A de viden vs de 16 hits, £) primer
i cter a ser desplegalo y el
190 drpary es el atributo gque describe la

Poosn sl vard

Hay varias forsas en gue un caracter sonocrondtico puede ser
dasplegado: ny kriflante, video inversc y brillante en video
inverso, ader haver gue wvada caracter parpadee y los
caragcteres n y utrillantes pueden ger subrayados ya sea
parpadecanda o

Los meniteres Jde

El segrente A0S

vuande estd instalado un adaptador
grafico extendido (FOA,V wte) . [ B manitar  mannorr
walainiat utiiiea & kbytes memori  empesando en la direccién
Bongr Lo wei FORILor qr‘nnu quwa th kRyras  de  monorias
elpedands €0 1a direci ion Bi Cualguler tnformacidn escrita
en  euntas  Areasn  de momords nerd desplegads inmediatament  en
pantafla,

El monjtor grafics

El monitor gratice es zatelady por el adaptadoer grafico de
color (CUA), el cuual tiene 16 kbyteg de rescria empefranda en
direccibn BROGI00D. Mientray ] Rmonitar sohocrompdticos tilene
solo mode texto, el nitor gratico de color tiene asiete mod
diferentes,

£l A pue
los cuales vuat
modag para Grafic
en vada lioes en

25 siete podes de
ios tres restantesg eon
apllegan R0 J 80 caracteres

Los midc arata ;
200 renglanes en iuatra

3¢ 310 colupnas por
dus gainres.
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El teclado.

El teclado de la PC ipcorpora un microprecesador 8048 para
procesar la informacion.  Tienw un duffer de e bytes por 1o gue se
pueda Begulr escritiend. en el teciade aientras la conputadora ae
encusntra realizands alun CtFG provess ta sefal de antorrupcién
generada potr el toevlady antelruspe terporalpmente a la computadora
para que la tecla que D ostds presionada panda sey identifivade y
almacenada en un butter.

Cuando la « FULAIGTA 6 enicientdya Jyata fars recihie
caracter, el pre I teviada e v A el gilguiente carac
qua s8 encuentye en nu ! for . £ gt ded tecimdn
€6 Capar de detectar cuands uha oo o se mantiene presiobads proroun
tiempe prolungade,  pary siviar omees papidamente sl caracter at
FEUCEBAGUT LRt Eer e a0 tal s )

£l te .
envian el caracter o .
un codigo propie Jde dent it P an
las teclas estdn nureradfis ol 19 sy cudndn Lo pres
tecla, el procesasdsr ded teciale onvia nu humera fel
tecla mis 128).

Pt wlren tecdadon lun cuales

il L oteo dopdes b L3 K3
[REFEZIRTEINES TEIY Tiadan
afigasby alguna
(=28 RS TS TR

Las impresvras

La impresora de fa BC normalrmente se ophecta 4 través del
puerto paralelc al  duasl w¢ Nave  referencia come LPTY ¥y es
usualmente una unidad de matriz de puntos de 13Tt 0 con una cabera
de impresidn mévil, aungue existen o

Iv,.3.3 DEFINICION DE REQUERIMIENTO DE LOS FROGRAMAS.

£t pro e nte los
requerimientons gque dote: - para que &l sistend
funcione adecusdamente.  Una ves realizada la invest j9acisn sw
SHLORLa e sulan v de pesdes a0 Tluge,  tuerin
requerimienton furdsmentales gue Jos progranas deben
el fin del ¢

dutanar tormal

¢
Lo

Una caracteristica s gun
debe de ser de (401 3 3 wautrar
continuarente 1a 3 [ b miento a seuir,
vefificdndose lus posibies res & andicande el rotivo de estos,
ademds de contar en todoa Frearanas tecia de
ayuds que al presi treoant sleta det

tuncionamientoe ds)
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Cabe mencionar que se requiere gue los programas tomen control
total de la operacidn del sistema, pata que el usuario tenga
completo control del funcionamiento del sistema a través del
teclado de 13 computadora,

Iv.3.4 DIAGRAMA DE FLUJO DE DBATOS

tna vez gue han determinade los requerimientos ue deben
cumplir los programas se prucede a establecer un diagrama de fluie
de datos del sistera, ei diagrama de flujo de datos del se muestra
@n Y Figera 133

Bl proveso
"meniist, donda

- 4 Uiaaargo 1 wryanizade en forma Jde
WA b pueede elepirn con sisples sovislentos del
curser, ia &;-s,un via. Ta entrada gue recibe este proveso es
e comando gue el wousrao desies ¢jecutar ¥ ola salida que gencra es
la opein neivo tonada gue curr onda o diche comando,

£l establecimiento de la corunivacién entre &) dsuario y los
procesos la realiza el process ,‘ar\e).-hlz..\r. las entradas gue recibe
snte procena sont [ on sy e parte el uAT L ef e fos
provesos de Fdioidn, wsdrohiivos, Métodos y Dibuja-Red; la
indicacién doe verifa existencia de ratén, ainic
regreso  a  easte prog parte de  los procesos de Edicidn,
Mane jo-da-Archivow, Drtaaya~Red. la salida qgue generas
este procesc s5ont activa i proceso indicado

ano ratén realivza la verificacién de la conexién del
Al Saldatatelyl SThd adis m ey s wet 3oy eds et bk Kgrim SRt
N Ezta  pros aervird  ooma auriliar para que  los
movimienteos de) cursnr hoch ren el oratéan sean maAs Aqiles para ai
uzuario. La entrada qgue recibe oste proceso es la indicacién de
actxvm 16n ;m parte del proless Mane Las salidas gue genera
sle prove RERCE RS encuentra instajadoa o no,
la indicacion al process far . Cuentra neitads e atén
a la midroconputadora, paticin SN S B R Manejador,

!,n el prove Diatngg
de ja ed o redes guwe

SRl el usuario podrA realizar el ditujo
ce, 13 cuales sole podrdn crearse y
editars :} Qon este siste este proceso cuenta con las siguientes
opolones: cargar, des SO salvar, editar ¥ renontrar los
archivos creadas. Las w‘tr.aim que recibe este proceac sun la
indicacidén de activacién @sh por frarte el ErOCesn
Manajador, el TE itad al e jecetarse el proveso
Archaivo~a-Memoris . [.a e genera este procesos soe
indicacion sl procesoc e de  cargar el archivo
seiecciona N mermoria, al proveso Error eh caso de
que haya oourrido wn0 Archivo-a-Meroria o en
este MmIsno proceos, 9 al proceso Manejador,
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BLMIRIR

3

Archivgey de fatas

faties

Prouraeas e
Mpt oty

Rgriva Aotowa

Ayte ’:
FRULBA '

figquta IV, Prrargtamy e 2 ludo e Dot
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El procesc Manejo-~de-Archlvos es el encargado da realizar las
funciones de Coplar, borrar y renombrar archivos, aal como observar
81 contenido del directorto seleccionado, cambio de directorio,
salids Shell del sistema y salida del sistema. Las entradas gue
recibe este proceso sond la indicacién de activacidn por parte del
Proceso Manejader, el rooultade obtenido al ejecutarse el proceso
Archivo-a-Meroria. Las salidas Qgue genera este procesc  son:
indicacién al procese Archivo-a~-Meroria de cargar el archive
selecciontdo a meroria, Ia incticaciss sl proceso Frror en casa da
gue NRYA Souitide L elfol en @l proceso Archivo-a-Memoria o en
este mismo process, peticidn de¢ reygreso al proveso Manejador,

El process Ldicidn

QL LLLvV edanaDn y Clanauio

el encargadn de realizar las fanciones
semodifleacidn de archives de datos que
utiliza el provesa Metodos para la ejecucitn de 1o métodos i
solucidn gue contivpe, L 4 fgue yeoibe este procesc 5o
Ta dndicasién de a0 tivae. i pot parte del process Manejader,
resultlado obtentds 4l eieoutaruse e proceso Archivo-a-Mesotia, L
salidas gue gonera ey 1) n: indicacién al  proces.
Archivo~a-Meroria de cargar el archivo seleccionado a remoria, la
indicacién al proce frevr o0 Jde gue haya ocurride un error
en el proveso Archinvo-a-i snte misno procesos, peticion
de reqreso al process Manejadar,

EENCALLY &

Mitpla

FI procesa Met o ereearag o shel manejo Jde Dae métodos
de golucian apbioadod g pecd femae e terrta dde redes, ente proceso
erjlota lod wiguicnton poeto ko onectiviatad, basqueda en anvhura,
Pridoeguedy on protan i, o iFrushaly, o ruta corta {itram),
tlujoe maning jtord-tuibes droewneinnidn minima {Pagkstra)
¥ Aarbwl o Bome Las entradas que redite este

(SRS R RS Rt}

procens s Yoooiredroacin e w v ivpaoadn por parte del procesno
Manes jador, el Freooadt e io it i elecataree el s
AUTOBARG w Dcaned i, Lan RN Wenera  e6ste  procong gon:

indicacize at g A b
gulove lunads a el 3A, 14 drd ai process Error en caso de
que haya ocurrido un errcr en procese Archivoa-a-Memoria o en
ente misme proceso, peticién Jde reqressc al proceso maneisdor.

argar ei  archive

B

fun arvhivos de Jdates y los proyranas a
RNt

la memoria Vi a-Memora Lrm rniraldas quwe

Lrer

recibe es frrovesa el sl nusbre Jded archive proveniente de jos
procesc Fasegon, Mineio -l why Metoebon y ibuja-ked. fas
sl e sporwerd eata prae s el resuitado de la operas

gde vardar el arobiive @ sescr i, apdicasndn e sgrer si oo
Alaguno ¥ 00 v dEe g g nx sty paty errier, ja anformacién

Carpady O e hg

Pinadrment e e}
Al usuario, a tiay

S Lo univanente se #ncargs Jde sndicarje
santalia, oue B eourrida algun error en
Alguno de pivyes. La entrada gue recibe este
FYOCRED &5 la e huls ertor en alguno de  los
proceknos anter oren y  fa o odalda s ogeecra es el desplivgue del
mensale Ccutye

rfrente a vae crror,
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IV.3.8 DESCRIFCION DE ENTRADA/SALIDA,

Las pantallas del sistema son bdsicasente de tres tipos:
menus, Captura de infermacién (datos) y despliegue de informacidrs
{resultados) .

Las pantallas que muestran ¢} menu tiensn el formato de 1a
figura 1v.4, Las pantallas Je captura tienen el formato que se
miestra on la figury IV.5.

Las pantalias de
al método de soluci
pantallas se mucs

RES jue de informacion varian de acuerdo
4, 1 formato gehieral dw estas

van en 1o figura IV.e,

IV, 3.6 FSEUDOCODICO,
En esta seocion se presenta una descripeoién de los procesos

que componen este sistema on forma de paseudooddigo, conmiderands
una especitivacion caspleta dul sistena,

. ATENCLON A W

Denpllegue de Meny,
Repite

lLee Comand.
Hasta gue haya seleccisn

2. ERROR
Felecciony
3y
2! e 2
31 Despliega menssie 3

tips de ery
s tena me

n: Pesplieqgs menssje n
Fin Seleccions

3. HANEIQ DE ARCHIVOS
Repite
Despliegas Mend
Eepite
Lee Comando
Hagzta gue haya melecgisn
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gelecciona Comando Mend
Copia: Mientras no termine proceso laz
Despllega e e Archivos
Eupite
Leg seleccidn
A que haya seleccién
xiote archive Pntunges
Copia archive seleccionado s archive
[NYPEOR

=t

i

A a
seleccionada
Mo Yrror

Fesultads

& Bien
Basultade < Trroer

Fin
Rencrbra:

proveso Hag
e dve Archivos

iLee seleveadn

gue haya oelecoidn

xintae archiva Entg Ed

Huamtra arihi anterior con
wire archive nueve

[ETRERETE & WS O T itag
[T
[ N taee
Voo
Pas Baaoty o
Director s Byvnty b0 fr Yore ipe prosieas Has
Bes Fiwnbrs beaaa o Vg e
1 B & IR tee o

PRSI ITRNNS IS [ IYRUCTRRRNSY {X R (W FX DT
[ PR R [N I I

PR
ot fakcee

Fia oy

o Mavnbes
Cambia Dir: Mientpas ro tops

prucess Hag

1o b Niover Gireoter o
L oewiate dizwotorio fptonces

CagkiA fdevo dlregteris
strpes srohivos
Fesuitada » Error
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Q Bien
Reaultado = Error
Ein 31
Fin Hientras
5.0, Bhell; Hient : nae taysing process iag
Salida a sistema sperativoe
kepite
fapera
Hagla que el usuario reygrese
Ean Miwntras
s ¢] usuario no seleccione salir Hag
O wiastany

Ein felesuiona )
Hagta que el usnarn solicite terainar,

4, EDICION DE ARCHIVOS

Repite
Cespliegya Mena
Bepite
Lee Camando
Hasta gue haya sal
el Comando Me
cvai: Micnlras Be termine proceso Hag
Desplieya nosbre de archives
Repite
Lee seleccidn
Hasid que haya seleccidn
54 existe archivo bntences
Repeat
Despliega informacién
Hasta que e} usuario solicite

toarmainar

Bouud tada N brrar

o bion
tooult et o Prror
bin oy

Fan Paendtpoas
Falivar cHMicrd . e tepmtnn g o e flag
Bree gebaecps teontoeasa by arvhiivees
b it
Lo meleceibn
eyt qur haya sedvoopén
ST SIS N F R R PR R ST W 1L X F IR U]
foprat
Cocp e Infarmaciin
guu €1 usuario solicite
terminar
nesultads s Hoe Frror

= Erreg

in B3
Ein Mientrasg

e

96
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Salvar: Mientras no termine proceso Hag
Escribe el archivo a disco
ik o®

sribe arehivo Entonces
Reasultado « No Error

sultado » Lrror

ran Mivntrag

Bepite
Pespliega Menu
Bepite
Lea Comando
Hasta que haya seluccien
felesciona Comando Menu
Consctividad: Mientyas no termine proceso Hag
Desplioga Opciones

<5
g

Si ep

ee LpCi1dn

gue haya selecuibn
cien = archivo Entonges
Gespliega Archives (let
Fepeat

Seleooidn archive
Hasta gue haya soleccién
s5) exiite archivo Frtonces

Teo arvhive
LIRS RPN Ha tresr

Ptk o brror

datos
3 felultadia
Anchur4 H terring process Hag
sliega CpUlones

Ergaat

jee ren

que haya selesoidm
en e Archive Ent
iiierza Aroh

EwjecTion ardhivo
lecaién

arvhive
Resujtado = Ho Error
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Q kien
Resultado = Frror
. Fin gl
f kien
Les datos do teclado
Fin 81
Procesa datas
Despliega Kesultados
Ein Mientyag
Profundidad @ Mientras no tersine processc Hag
Desplisyy OpCi1ones
ey
Lee opridon
Hlasta gue haya seleccidn
24 = archivo Entonceg
ie3a Archivos | Het

Seleccién archivo
A fpie haya selecoién

$1 existe archive Entonses
Leg archive
kesultado « Ko Error
Q klen
Resultado = Error
Cbinogi
@ bien

AT CE
Fesultados

Fin Micotras
AEMDI (kstral: Mienlias no tes
e Despliega

Popueat
fee opordn
gue haya salecaidn
= archive fntonpges
1633 Archivos ,Het
at
DereUUICn ArChive
HAsta Gue haya selecoidn
S €xiste archivoe fnlunces
les arvhivo

sultaedo = Ko Error

ne proceso lag
pniones

@k
resultado = Frror
Fan 83
@ kien
Lee datus de teglado
Tin sl

Provega datog
Despliega Hesultados
&

Fin M|
AEMDE juntrary Mix

tarmtne pracesa Hep
=spliega Opaicones

3
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Flujo-Maximo:

Bepeat
Lee opoidn

Hasta que haya seleccioén

81 opcien = archivo Entonhoeg

Despliega Archives | Nov

it

seleceién archivo
Hagta dque haya seleccion
£f exiute archive Enlonees
bee atohive
Resyltado = Ho Lryor
@ Lisn

sultado = Yrvor

5 i
& el

Q bign
1ee datos de teciado

it dow

Despliega Dpoione
Bepraak

Leg wpoidn
Hasta que haya seleoes
< arvhivo §
vyga Aruhivos

on

noes
H JHet
v

Sederoiin archivo
[asta que haya seleccidn
£ existe arc

Liser it s e teoolado

pliega Opo

reatl

lee opuion

A que haya selecoidn

rahn = archiyoe
' 3 Arahipve

oo

i gue hay 2

i exitte archivo fnd
Lee arvhiva

kesultado » Ho Error

"
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kesultado = Error
Ein 84
Q bien
Lee datns de teclado
Ein ai
Procesa datus
Desplicgs Hesaitaldos
) Ein Bientran
Rucorkruskal! HMieniras ho termine process Haz
Despliega Dpciones
Eepeat
Lee opcibn
flasta gue hays seleceién
5i apclon = archive Eptanges
Despliega Archivos .HNet
Bepeat )
Selecoisdn arvhive
Hasta que haya seleocidn
i existe arcnivo Entonoas
lee archivo
kesultada = No Ervor
9 Lign
Besultado = Error
£in 81
Q kien
Lee datos de teclado
Fin s
Frocvesa datos
Despliega kKesultados
Fin Migntras
Rutacortabri: Mientoa;
. 5
ke

fid Lefmyhe i unesd Gad
pligga vpolonts
£3%
Lee wpoitn
Hasta que haya seleccibn
prion & archivo £
Pespliega Archivos (Net
Bepeat
FolecrssAn archivo
Hautla que haya seleqcids
H1 existe avehitvo Entences
Lee archivo
Rezultado = No Error
@ paegn
kesultade » Error
Fin 31

[£1
j»
i1

Q Rie

Lee datos de teclado
Ein si
firocesa datoes
Despliega Fesultados
Ein Mientras

Fin Selecciona
Hasta que upuarin selicite Lterminar
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Fe
i

&. RATON

Mientrag no termine proceso Haz
Verjitica conexion de raton
51 existe raton conectado Entonges
Inicializa cursor de raton
Kesultado » No ervor
Q kien
Rezultade = Fyrov
Fin g1
[ RV I FERHOE T

7. Dibuja-Red

Cee r
Wl am

Despliega Keny
Repite
Lea Comando
Hasta que haya seleccidn
Selesgliony Comando Mena
Cargar;: Mientpag no tey
Despliega N
Eepite
Lee zelecclén
Hasta Yue haya seleccién
51 exliste archivo Entonces
farga archivo seleccionado a memoria

e proceso Hag
‘bre de Archivos

Resultada = No brror
Q Bien

Resultate » Frror
vin &4

Fin Mientrag
Desplegar: Fepate
53 exiate archivo en memoria Entonces
stlieds ardhivo en pantalla
itado = Ko Frror

Q Bien
Fesultadn = Errer
sust {o =olivite terminar
sriise ol wsna Hag
Chivo a4 disoo
21 oescribe archavo ntonges
WESultads ¢ by hrror
2 kien
Peaultado = Errot
Fin Jk
Fin Mi
Editar: Mientras

Hag

Balvar:

s vermine proceso Hag
iega norbre de archivos
Bepite

lve selecuidn
Hagts que haya seleccidn
£} existe afChivo EnLOnoeg

liega inforsacidn
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Hagta gue el usuwario solicite

terminar
Rosultads = No Error
Q kien
Kevaitado = Eiyor
Lin &
fin Mientrap

Renombra: Mientras no Leidine provaeso Hag
Despliegs Hoeslre de Arvhivos
Bepity

SRR IYERTE Ret

W que haya sciecoidn
S1 exisls arvhive Ept 5
Norbra  archive  anterisr  con
nunbre avchivo huevo
ferultado = frreov
@ Bigr
altada = Tepyar
vin =)

Fin ,“,L",';V:l:\:‘.
Eip Selecgions
Hasta que el usuar:io

Ploate ter »inay

Iv.3.7 ANALISIS DE LA INFORMACION,

entre los procesos y la

Una vez establevido el t
E v realivar el analisis e

18gica de cada uno de cst.

los datos utilizadas en «ady o e proee dercritos, Fute
an&lizie  ee muesEtTA en L f 4 i 1 HRSEIN

Proveso: Hatén

Latos

NPT SO S
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ibutacked,

Aruhidy

dera Jue e
activads date e
e Ladiaa nurbire del ar<titve

fii RO S a traves del teoly
LI SN I S A 4 vandera local avty
Ve [FES VT AVEC IS SOPRE B Fritraida A través -iei
o phr el prooeno teclado por ef
qry ot vy
Rty fanbe b s pie gyt 1y e ogqeieorada par el
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V.4 DISEND DEL SiSTEMA

k1 Oobhjelivo de €
y completa e los re
aplicacion,

pouna eanecificacion
fware d8 los progran

El digers ex Ia
requerimientos non trar
La primera parte :
estructurada; en
detinieron en #l
anilisis,

eroal desarrolio y e ohreds jon
representaciim de software,
wiste en realizar da varta

vty can ¥

e

gun oan

d o en

S Dty

tealaze

En esta etapa
aalidas y arch: 5 A

ceroen tarra expiicita las entradas,

V.81 CARTA ESTRUCTURKDA,

La estructura do
jer&rquica. Fegpr
software emplead:

A ia representacidn

o pleme del

L2
i
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Exiaten diversas metodologias dentro del diseho de  la
sstructurs de software, Cada una de vllas es empleada de acuerdo al
tipo de sistema que se estd desrrollande.

Cabe mencionar 14 ampartancid de la osaeplificarian de wha
astructura de software ya e e 130 depende la conplisdidad a
facilidad del desarroiio del svistesi.

La ¢arta estructurada pavs de aplicacign  se

muesLra deeyivwada wiy 1as fiupan

Verifica la
Exiatencia
(RatON)

e ——
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Iv.4.2 DESCRIPCION DE PROCEDGH,

Lag tallas 1V, iU
funcidn que realiza cata unc
estructurada ademds de (e
genera, los nddulos que ub
de los subprocesos.

detatladas ia
wpueates en 1a carta
Pl recibe ¥ que
que realiza cada uno

WS DESARROULQ [ mPLirvg

En esta  parte oo deoribe o AREIANEN S EH A Ivft programas
orientados al swistaee Sotudten e Frobiiceesn ke beedes de Fiuoo
(10})" fuereon disefiadas para sy arplepentacion on la cozpatadora,

A0S Bl avdas WA 103

En esta seccidn se toman todas o

puntos anterior 2 ias téonicas
estructuradas, fin  de obtener

¥
excelencia en todo

Iv.5.1 LENGUAJE.

hungue fo exiate ura reledoiodta para selesciohar un iehguiis
para su aplicacian dotermana deton tercise  en vensideracian
algunoes factores irportants pars COP una S0 lecoion apropsada,
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Fatdmetros

A A T Prutrais Salida Utiiaga
Largat R AL L S L R LpnTron Mt jung
R S B R E R R LT R YNe
feciirnads 4 da

henenhe a M Lrror PRI

el hompro el e
Archivd sie leolonsda Aroniva
POr ol Romlbre nlevo

(e e DEOian Errogr

Eovtaad

Yo iemguajey Giare fraisden ser Consderadls oara ia
implesentacion de estos progiasas da aplicacion, deben Cusplir con
lag siguientes caractoristsoas bani

* Yiolemquate dete oor o trwoturads para permitir la
inplementaspin del ey ite anterisrmente,

. [ IS S T TR R S PO
Pavtton, a merot ba YA

capacidad de access a
ifdryen,

A B odenguate ditls peoseatr rutinas gt 30icas b
permitan NS 4 S
efientenente.

ivas gue
programas de graticacién
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+  pPuosto gue el proyecto se desarrolla en anbientes de
aicrocomputaderas PO, debe existir un complldador que
permita manejar dicho lenguaje en este equipo.

cGn las caracteristicas
se¢ opto por el lenguale
requisitos, #s5 un
antlenle  ACaleniuvo WHiversitatie y
Prus amador, jos cuales son

para futuraa  modificacionas,
sE Tl ados,

Exjaten varios lenguayen
ijonadas anteriorme
AL, qui adens
lengua je ditu
facil de  w
caracteristica
Corrediones y

voemp basder Turbo Pascal, que es el
vonpilador el Leeneg sald o eficiente ¥ difundido
actudlmente en @i moy v antgentes Jde eicrocorputadoras PC.
FOF COnveniensia se usa 1a wesn fn mas reciente a ia fecha del
desarrodio de los prograr s, es decir, ja versiosn Turko Fascal 6.8,

Partivalarrente

IV.5.2 DESCRIPUTON DE LOZ PRUGRAMAS.

rodelos formalasdos coro
ayuda que propurdicnan,
ecuidn aon fundarmentales
telon,

A caugn Jde 3a vaxta aplieacién
wonde lon ratemal Je vedes yoa i
loa métodos e .
para cblener la

A dJde mane o e archivos, un
ocho progqeamas de

Fale prograns cdebia oon un prosgea
programa de 4 un proeavama Jde #3I0EEn

métodon  de para probiesas forsaiados com mode jow
matematices de

Fioogaongraeng e 0 dGe las

funciones que real qriar un

chive, borrar oan W epar el

. ) rar un

3o

e

¥
son
por
usuaria o de

Temer 4

oot

B oporongt ama + g b oarciaves tealisa el deapliooue
Windr oy ien Ty e § gty que durton Cress por
e i Prteesa oy [ Voieran ey LRET

Y
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Pl programa de gratices realiza el despliegue y creacién de
grdficos de redes Que proporcicnan una mejor visualizacidn del
problema tormulado como medelo de vedes por el usuario. El
programa realiza el despliegue del grafico una vez que este se
encyentre cargado en menoria, s8i el wusuario necesita realizav
alguna modificacien, ests pue set realicada gon £} corando editar
y después salvar la nueva grafica, taxbién cuenta con la opCisn de
ranombrar aljun arvhive grafic

A continuacidn se detatlan los métoedos de solucibn de modelos
det rwedes,

2 Coneect iyidad e na Fed

El propbdsito de este ol es el de verificar si la red
podelada €8 conexa @ ho Conexa, verifica si existen
trayectorias en tuds parelas de nedoes gue los une,  En pantalla
aparece la opuién de entrada de datos {datos de nodus y
trayectorias entre ellos), la cual puede realizarse por medio
Jda un archivo o dél teclalds, una vez introducidos leos datos ze
realiza el i =] veriticacidn de wonectividad y  se
despliega el reaultade tenjde en pantalla o directamente en
irpresara e Ao 1a eleceidn del usuario.

b} Husgquedas

En estd parte se cuenta con d epUiones Jde busquedas en una
red, esta  es, reaiiza la  examinacidn  de sus  nodos ¥y
trayectorias, El prirere de estos programas es la Busqueds en
Anchura v oel segund s la Busgueda en Profundidad, En
pantalla aparece 13 G de wwiwewidn 43 alguen de eston
métodos, una ver reali a ia selectildn aparede en pantalla le
opcidn de entrads de datos idatus de nodag y trayectoria

entre ellos}, 1a Cual pueide realizavse por medio de un archiv

o del teclado, una ves ucidos los datos se realiza e.
proceso de busgueda y 44 +3a la trayectoria obtenida en
pantaila o directamente en impresura de acuerdo a la eleccitn
del usuario.

)} Ruta Curta,

En estad parte se cuenta cun tres ospriones de encontrar la ruta
mAs Corta una red, esto es, encuentra el caming minirma en la
ved de un rodo a  Ltro 1 primoro de estoR programas  @s
encentrar la Ruta mas Corta de un nodo inicial a un nedo
final, e} segundo 4 encontrar s Pata mas Corta de un nodo
inicial a todo Ao por el setods de Dijkstra,  finalmente e}
tercer programa crcontrar (a Ruta may Corta entre todo  par
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de wvértices por medio del método de Floyd. En pantatla
aparece la opridn de seleccidn de alguno de estos métodos, una
vey realizada ia colecvitn aparece en pantalla la opoién de
entrada de datos {Jdatos de r 8 y trayectorias entre ellos),
la cual puede realizarse por medin df un archive o del
teclado, una ves tntroducides log datod se realize el proceso
de enconlrsr la tuta foas rta ¥y se stespliega la trayectotia
chtenida en pantall firvotlamente en lnpresura de acuerdoe a
la wlecvion et

T MGk D

En estd parte se cuenta con ol métoda de fluto miximo
proporciuha ia [ S La maximizaq

Pt SN B ; por redio del nmetodo de Ford
Fulkerson. arece la opoién de entrada de date
{datos de n rias entre e} 1, la cual puecs
reallzarse peo v oarchivo © del teglada, una ve
introducidos | realiza #l proveso de encontrar el
flujo  mawgro oy spliega  la  trayeotoria  obtenida  en
pantallia o diradta e en ampresara Je oacuerdo a ia eleccidn
del ususria,

Lol de Fxpans

Ple Be Cuertoa .4 s de encontrar el artal
SAnE e ung red, e pg, BRUUWERTLrA €3 Camino en
oo la red dde oun nosdc gniorloa un nodo
oo programas e8 encontray el Adrbol Jde
Aol omelods de Fruskal, el segundo es
encaontrar clds bl Pvpani. Minima ~olln e Betoido de
Pram., ¥ x @ aprrtecola opniien e ontyada de datos (datos
de podes 3 Trayector: enitae ta wual puwde realtilarse
por medio Grroavvhia o del de entrar la ruta mas corta y
se deupliega 1a trayectoria teclado, una vez introducides los
date e realiza el proceso obtentda  en  npantalla o
directasents en eprosora dJe avuerds a  la eleccidn  del
UREAT IO,

Enoesta p
e exp
torma e
final, 1Y prairmer.
Expanyica Mingmg

PRUERAS

Lna ver o Ta dde (3} pruyecte se biciercn alygynag
de grificow y métodos, sin que los
debido al disefic podalar del disefo.
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Las modificaciones se vieron retlejadas en los programas de
los mbdulos, yé que se cbtuve una mayor velocidad de proceso en los
resultados ubmr:doa eh el modulu Métodos.

Cuando se concloy® ol deearrello de los @ imelos protatipod &
cada uno de les métodos de solucicn se fueron realizando algur s
pruebas preliminare G witus. He realizd una prue
preliminat pasa lon met: Alh;:.nub medelos de rades obtenia
da abyunos abios de te Entes da realizar la pruekba

B ovor

se  solucionarsn rodelos  para étl(n.ar ia
exact it de E Miebas proooka favron
teajisadas oon 5 FER e g'wl"\nnfw sderd sxsle A, Iut‘"_m do

i resultades obtenidos no

realizar putas 3
trayectorlas de la solucidn no

€eran exaclos ya gué ai
eran correctas on Yies

und vez podificadoes los
: nads®s pOr persanag gue
rea.rv ey des eléotricas, rodelcs
de tendido doe tualerias fa pgua, : Je transporte Yy algunos
Qtros madelos { de realizadss estas pruebas se estisd
que los result Lo Faeron satisfactories y los métodos de
Aaplivacios eyt correvtamente para el fin
propuesto,

catericrente =e realion
programas, can sasiel 15
trataajan con dato

Una ved veoritiooetos o
se provedid a véaslicar uns
las siguientes modefioacie

s e los sftodos de solusidn
Cufi ol usuario, la cual arrojo
toma:

datos de entrasda de los
siunwes los modelues ispiloan
les al morento de

UIEOTRD ea besdiusg, pers

onte mslels &5 t LGB
5ogae ceanita el medelo,
e] uxo de archivoes de datos
vudles se crean una sola vez
w0 guiera.

- Debido a que
rodeos de
un  gran  cene
introducinlos
81 bBE guiers
volver a introd
Para Tregay
para los modejos
¥ pueden utily

< Como el sistera maneja archives se setwvadoso el wmanlin Ja

al sictesa, para ague el GBUArio no tuviera e}
Ae saite de Alaters para verifiesr la existenoia

de sus arc CrEsr o oo ver el contenidoe de
E5YGs, para P R arvhivo guae debe utilizac,
~ Fur sugerencia de ol uhuAL LGS Gue 56 prestarcn a las

pruehas, Ge 1ntpod julo e graficacidn, el vual
permite &i usuar i reai;sat I dibwio de las graficas de su
madelo y las graficas Jde resultados, el cual faverece & una
gejor conclusién scbre lon resultades cbrenides.
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.7 PROYECTOS O APLICACHON

Comu s menciono el la sedcién VI.2, la teoria da redes tiene
una apliceidn extensa en diversos cappos, En estos8 <campos  Be
pueden modelar inpunerabies situaciocnes comoe modelos matemdtivos de
redes.

o4 song sistemas  de
sistaxy  de rransporte
enlectivd, A A . ~ Bidivhan Gw
reeapl: : Losdateras de ibventars de fluja de
sistemas de tuberjas, sistemas de
de recursos y deles mas
de pete tipo de

Algunas
transpoerte,

e e tipo de modeles es may
aress de trabkajo, de uha manera
Sptimes Jda forma rdpida,

Ty o5 visto la
arplia y puaede aplicar
sencille y cbtensy log resultac




CAPITULO

CINCO

CONCLUSIONES
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V. INTRODUCCION

Cada dia cobra mayor importancia &l uso de una computadora y
es camin encontrarse con una gran variedad de aplicaciones en la
vida diaria, tal es el Casd de}l pago de impuestoes, contrel da
néminas, control fervoviario, control aéreo, @tc.; con 108 que
estamos relacionados de alguna mansra.

Las aplicaciones que ze le han dado a la conputaders abarcan
diversos aspectos gque pucien v desde resuslver problemas simples
as problemss con un alto grado de diticulrad,

Algunas  aplicacior
tipus:

de ello puaedin ner ve Lo TigUientaz

ADMINTSTRATIVOS tos  problemas de  este  tips  se  cavavterizan
principalmente por el manejo de miltaiples dates y pocos cAliculos.
Bicha aplivacida agiliza las aperaciunes en los negowios
proporcionandos wmayor  confiabilidad y  ayuda  en la toma de
decisiones.

T4 irportancia de 1a o tavisn wn FotA ha 1do creciendo
deb:ido a gque cada ver s manejan payoreg volGsenes de inforsasién
que debe ser registrada ripida y eficazmente.  La compotadora puede
lievar controles de la contab:ilidad, de las inventarios, facturar
centrolar las ventas, procesar la némins y ios chegues de pago d
tos  empleados,  controlar  presupuestos | 1a produceién y e
transporte de articulos,

A COBG g D0 e ey abirdn algunoes ejenplos de este tipo de
apiicaciohes:

Sistemas Hancarios: a6 transacdiones  gue se realizan en  las
jostitucionws bancarios deben pantencrse dia, por lo que que
fecesario avtualicay viaptidameate aldos de loa

curnt a-hab:iont edi. La autormat 1zac1on en |
Y OERide o gtewy de o

Lane es indispensabie
paty conectado von todas sus sucursales.

Nomyna: 1o puntuasliciadt e
considerable de emplead
percepcion neta, hacen nes
corputarizads,  gque O
deduccion

PR e UNA empresd Con un pimero
ia exactitul en el cAdloule de su
aria la ayuds de un sistema de némina
ardo  la percepcidn  bruta havte las
# extgidas y adicona las 1siones, horas extras, etc.

Coptral de i Y4 0odan empre
fluie de articuilos, tai es e}
necerario llevar un contro
metcanctia, devalueie

15 &0 1A gue existe cunstante
asi de las tiendas comerciales, es
ectricto de las entradas y salidas de
stro de nuevos  articulos, etc. La
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realizacién de estas operaciones ©n forma panual resulta costoso e
implica retrases, por Jo que el use de la conputadora agiliza la
actualizacién del inventatio permitiende prondsticos de ventas y
requisiciones en forma eficinte w opurtuna.

Cont abs § pdad Toda regocio reiquivre de informacion gue refleje su

FiLUACIGN, pero pata que ésta sea verdadeyamente GUil es necesario

que sea oportuna, verai y wooefistje, Tai ex el objetiva, de una

BEpresa que md mate 33 un gran n Poosle transacciunes contables, es

dittesl ateanzarlo Ilevando o treden manuales, por 1o que cada ve
3

e wayer el pumero Jde oo ER 19 H adaptan un sistena de
contapiiidas pood Padiva oy tita pers ar y almacenar qrandes

volumithes Yonhtener Ul fwewlor e Gna aran variedad

de reporten,

intain

TECNICOS ¥ CIENTIFIC
raltipes operacion
Aotualmente log
dentoo de elias

o vientifica se manejan
vy relativamante poca informacidn,

S SR N LN Y
oy
putadora en este Antato son diversos,

- Simulacién de

- Disehs de poent
- Contral de tratic
~ Diagndsticos medic .
= Prondntyoos metereningiea,
= Aplivaviones silitares

- Contruol de trayeotuoriagn
= Simulacidn de pacter ias.

note wnalon al

y electrénicos.
y editicios.

satelites,

- I e D

= ¥ otrus md

LARST- N

OTRAS  APLICA IR o rre e copputacidn se ha  jdo
degarrellanda,  wu  aplicacian e ha  oxtendido A atras  Areas
Particijands en autivileton i tistioas, recrcativas y deportivas.,

Comu eemplo de 1
we puede mpencaonar
imitando instrunontos

cien de 1A coMputacifgn en el arte
or  una  computadora,

putadoras proaramadas

Len o de distracoeidn oy

Er los activida tey
eompat adoy
e Jow dep

un ejesplo deil uso de  ia
fvavién de la condicién fisica

@ gule campn
SrYintas,
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Y1 ALCANCES

Debido A que las aplicaciones de una computadora se ha ido
incrementando consf{derablemente en diversas Areas, ahora la
utilizamos en la aplicacién de problemas de redes, los cuales por
medio de la cosputadora se podrdn realizar de una manera mis 8gi)

Comn el Atea de las redes es aplicable a diversos campos ¢ =0
planeacién y administracian entre otros, entonces 1as perspecti
JUe rey para £Le sietery en el fulure San muy Luenas ya que ey 3
don Tampot, BOR CARPOA que Bo LICREn uwi sumets dztIrriraebe en Aus
alcances.

bebids 3 gue dia
tentends la inguietud s

o dta se planean Cosas nuevas, se va
™mE AT C0Eas ya hechas, para 1o cual se
necesita planear su rejorantento, en tal caso se podria utilizar la
tecria de redes apiicady a e travaje, por 19 que &1 sistema les
Bervird para realizar este plancamiento de mejoracién de una panera
mds Agil,

¢ jgual en el Srea de administract se pueden aplicar
ta teoria de vedos pe aywla de es sistena se podran
teatizar los tvatajos de racién entocados a la teoria de
redes de una forma mds rapida,

Dtros prohlemas
de redes son:

Gque swe edon resalver por medio Jde la teoria

= Trafico urbano, probless gue existird duvantv un largo tiempo por
10 gue este mistema gue ayudas 8 yvesalhaer este problesa podrd
aplicarse durante un largs tiewpo.

~ Redes Fiecty
dir vy por el omoe
[STREC S T S A
solucidn Lptima para
la en
lugares

el tendvds de redavs eiestiacas tiene un ciclo
to duradary, ya gue la nevesidad de la luz hoy
st Bistema ¥ puede encontrar una
saber cual ex la ruta g Conviene para lisver
113 eledtyiva s
£t torma menes

terminads lugar @ a4 determinados
L

£0oms 1o
cuaies la

ramevrar muchos mis en
da=mental para tener la
il

La utsiizrac
188 Aroas, 1%
aumento de warcas en el
que 18 eayoeria de jan e
¥ tienden A automat jray

SrAan o es Jada waz mAy Ccomun en todas
‘bado oa a cabn de sy costo y al
- y 21d adguirirvias, por lo
=fas cuentan con una,
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Por esta razon, es inportante gque las empresas cuahtan con una
computadora y un sistema gue les ayuda en sus trabajos,
considerando gue esta herramienta ¢s un dispositivo gque nos ayuda a
obtener informes e una forma w38 répida y oportuna para la
correcta tona de decisiones.

¥.2  LIMITACIGHNLS

Egte sistema (iuvie &ligvvss lipitaciones, como la mayorfa de
los sistemas, pero extas limitaciones no imprden que éw aprovesie a
toda sy capacidad.

Alguna
trabajar
moments No  ge tal ya
trabajado con u ] granda,
a utilizar una e de eate tamafio,
en el gistera mientras n

que las roedes gue seé vayan a
una  limitacidn gue hasta el
hagta hoy en dia no se ha
dado el casy en gue se llegue
iarian alguncs pardsetros
adora alcance.

Esta s 1a mayor gue tiene el sistema, ya gue se puede
resoiver cualguier probilesa entocado a ta teorla de redes por wedio
de este sistoma, que con o gue cuenta se pueden ressiver
plantesndolos de acvuerda a los problemas gue se solucionan en este
gistera, lo cual es tactible sin perder la esencia del problema
orlginal.

¥.3  CONCUUSIONES

ia weapetalirs we ha convertido en una  herramient
practicarmente indispensabije para €l avance wen @uthag Areas de,
conorimiants.  Ademas Je servir coms herramienta de apoyo, ha dado
UNS Bueva vision del pundo. ha logrado un avandce intentando que
una copputadera rteatice funyyones hasta ahora consideradas
exclusivas  del  ser  human o Glr, haklar o pensar. Estos
intentos pan lusgrads que rscamhs ahtra, max de posotros mismos

IS

En este trabajoe ge ba planteado la solucidén a modelos de
eisteras en forma de podelos satesdticos de redes & través de la
computadora,  Los progracas que 58 plesantan en sgte trabajo fueron
desarrol lados siguienio un  hisefo structurado por 10 gue &}
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mantenimiento da los mismos se puede realizar de una manera répida
y fécil. En la jimplementacién y programanién se estableciercn
algunos parametros para mejor identiticacidén de variables,
constantes, funciones y procedimjentos ademds de documentar su
funcidn y uso.

¥l sistema de programas resuitante se puede clasificar como un
sistema con acoplamients pay 23483, pues lus BOUUICA  (como &8
indica en €1 diagrama de flujo de datos y en las cartas
eatrunturadas) <ge comunican a tavés de datos ademds de que posee
una cohesién funcional pues en cada médulo sus elemsntos estén
dedivados a una sata funsifn,

Los programas han side terminades para  cumplir con  los
ol:jetivios y v ievimientus que fueron planteados al inicio del
proyecte. 51 siderancd gue un sisterma estd terminado cuando ya
no tiene mis adiciones o madificacicnes (ue realizarie, el sistema
aqui presentado npo estd terminado tetalmente, sino parcialmpente ya
que a este pistema todivia puede adicionarsele otrus métodos e
soluciones de redes. Ue hecho ningin sistema, viéndolo as{, podria
considerarse terminado cuando cuarple c¢on los reguerimientos minimos
NeCeRAriIos  para  entraf on  operacifn v owe  rveguiera un ti&spd
razonaple  para irle realizands modificaciones constantemente,
entonces €l sistema presentado estd terminado y cumplis con 1re
chietives y regquerimientos planteados.




134

APENDICE A
X0 R

TEORIA DE REDES

Aungue a primera vista podria parecernoca  que no  existe
relacidén alguna entre la ipvestigacitn de operaciones y  las
actividades Méliess, 13 vordal es gue el muiyimieniu de la
investigaclédn de operaciones ae sda precisamente durante la Sagunda
Guerra Mumlial por necesidades eminentements militares, Degde
ivego, no fueren militares proplamente guienes desarrollaron este
campo 0 Arax de  Yas paterdticant fueron gropes e cleerdflors
dedicados & estudiar y determinar ! melor uso posible de los
elempentos bélicos guienes hicieron posible el marco conceptual
teérice gue hoy denowinamos investiyacidn de operaciones,

Es amportante destatar que Jas bises para el desarrolio de la
técnicas de investigacidn de eperacicnes son el trahajo matemitico
Y 169ico realizada por el nhre, a traves de wna cadena Jde lugres
y resultsdos  que <3 en la  elaboracidn nlerentos
materdticog cada vel mis poderosss. B8 por ello gue la creacién de
la investigacidn de cperacionss debs atycbuiree ne ools 3 agueellos
gue le dan luz a partir de sediad de pute =igio, sino a todos
aguellos  que direota [} intirectarsente participarocn en 1a
estructut fon de un mejor lengus e matemdtico.

La realidad ra ouna gran cantidad de hallazgos gue
confirman este hec ;o owl tramsaistor, tan usado actualmente en
multitud de equipos electidnices, es8 preducto de 1a carrera
espacial emprendida por  las grandes potencias; la coemputadora
elovtrdnios Aigital, wiaieiuaa of (A mita de resciver problesas
matematicus gue desandalon enerse cantidad de calc Jue Tiene
et dta de hoy o ua ietingstad sle apdacacienes dyteron

™

Parece nere apie ol ectat-lecimgent o e me jores controles en el
Badie jes e Do dbiver s praofiieroan e dan oen distintos contexton ¥y He
faciiita netablemente a traves e lax teonicas de investlgacisn de
Qperdciones mane s das por st sdora, deeoabl gue cada vezr sea mas
Pmpar bante ey wile  she aina Yy wlra pata atacar  aguellas
situacions: que tegquietaon e ouyn moyer control o de optaimizaciien de
FECUE nOS .

un conjunto de téonicas
wafle Jo G0 recurgos enoun
ten b encontrar ta mejor
vilu depemnde de gran sedida

L dnvest pgacifn e cperacones
matendt icas destrnadas a optimicar ol
contexta dada, For opt pmazoar
posiin ligdat o alteesativa wan emboatgo
de la realidad en gue operes
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La investigacitn de operaciones tiene una serla limitante en
la préctica; a través de sus diferentes métodos es posibie enfocar
problemas para darles una solucibn gue tienda a ser Optima, sungue
en algunos casos no sera posible llegar a tal eoluci

Stn eabarqo, la tnvestigacidén de operaciones podrd acercdrng.
a wlla mediante soclucitenes gue sean factibles y nuestren seé
realmente ventalosasb.

La investidgarisn 2o Sparavacones esta dirigida a 1a realizacidn
de  analisis  adecuados  para togar  buenas  decisiocnes; esto es
impertante pargue lo ung que podemos controlar son las decisiones
que previamente tomemes para la obtencitn de un clerts reseltsds
desconoc ida,

Cuando aplicarmos la nvestigacisn de operaciones describimos
alpun sistemsa o vonjunto de elesentos por medio de un modelo, que
serd sometide a una serie de o« aviones para determinar  su
comportamiento; de esta manera el felo nos permitird ohservar su
funcichasiento  bajo  diversos estados, con el propéaito de
geleccionar aguel tipo de oonm tamients gue a huestro juicio sea
&) éptimo © al nencs el mejor de sntre los obtenidos. Estc €8, nos
permitird seleccionar la rejor forma de operacién del sistera de
estudio,

El gue lleguesss a unig solucién &ptima dependera tanto de la
tecnica yue hay qgue emplear, oo del problema que e desee
resalver; exto Gltimo sera generalmente 1o gue  delimite  la
posibilidad de obtener una solucidn insuperable,

For su propia ealtructura on Cierto tipn d2 prillesss, algunas
tecnicas do anvess om0 (L, e opcraciones drfiviimente nos llevan a
una  solucién anical  eptances €1 buen  juicio ¥y el acervoe de
eonocimientos dr]  Jiscfadur son los que entrardn en juenn para
tograr el mejor resulta

o

La teorta de redes, puede aportar una ayuda muy eficaz en el
tratamiento de cirrtos problemas de caracter enmhicytoris gue
aparecen on diversne ARTIPTY eCOnamICus, BowhGldgioos o
twwneiogicos; Jde heche, hotasok gue la “teoria de redes” tiene un
contenido de tal riquesa que amer:ta un sitio muy isportante en la
ensefanea.

ks entre las ramas sde Ja teorfa de los conjuntos la gue
promete dar ras frutox tants para el matemdtico pure Coms para el
ingeniero, e crgantiador, 1 bBidloyo, el psicélogs y muchos oiros.

Se pueden representar sstructuras diversas mediante una red,
por ejemplo:
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1.~ Un sistema de caminos o de calles.
2.~ Un sistema eléctrico.

3.~ Presas.

4.~ Tuberlas,

Algqunos conceptos im
#0n o8 siguienten:

srtantes wtilizados en la teorla de

Camino., E8 una sucesion de arcos adyacentes gue permiten
de un nodo a otro siguiendo los arcos.

136

redes

passr

Circuito. Es un camino e€n vl cual @1 nodo injcial coincide con

el nocdo final,

Longitud de un camino ¢ Circulto, s el panero de arcos en un

caming © C1rouito.

taze, Un laze es un circuito de foregitud 1.

Red Simetrica. 5§ un nodo X eata conectadoe a un vértice ¥,

entonees ¥ debe eatar conectado con X, 5i

ests

propiedad se verifica entre todos los vértices entre
1os que existe una correspondencia, entonces la red es

simbtrica.
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ELEMENTOS DFL ANALISIN ¥ DISENO FRTHUCTURADD,

1. AMALLSR TS puTRINTUER SO0

th asdhisis estructuraldes  tiene G présite  fundamental
enpecificar <. s forma mAs precisa posible, les reguerimlientos
para un progrars o UG U g X T amaAR.,

£l diagrama de  Tiujo  de datos  (DFR) es la principal
herramienta grifica Jdel analisis estructurado ¥y tiene coro chieto
mostrar las transformaciones da ] datos a pedida gque #stos fluyen
a través de los proc v, eg declr, ayuda a analizar los cambilos
gque ccurren 2 jon datown de entrads a 1ip de Jograr la salida
deseada.

Bl dedggiara de fluja de dates, debido a sy senciliez y a que
es una harramienta gratios, rosaite copprensible  tanto  para
UBUGT IO Coma para el analista Jdoel sistema.

£ diagrama e flujo de datos.

Un diagrama de flajo Jde datos es un ihstruments de modelacidn
e permiie merear 4 un sistema como una red Jde subsistemas
conectadas s a [73 ¥ SEPN Aiante flujos de datos “RLAN
relacionados ontre s1,

Un diagrama de flujes de datas consia de les sidgutenteg
wlementow:

al b ofrculo, con un aembre  nsCrito,  para irtiear oun
provese,  FConorbre indica 1a Tuncidn o el procesc, el cual
setua pobre Jos datos paca transformarlaon O genevar nRueva
Lot GEma 1600

By Una flecha, con i nurore i, para sndicar la entada
¥ salida de dat A an oy ia direcuidén de ja flecha
ind{ca la direg toflaio de dotos.

<

Dos  lineas paralelss, con un posnre  entre ellass para
itvlicar un conter r de dxtos, ex deciy, un Archive en
disco o en cinta, #oarchive de tarietas, otd.
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$e muastra un archivo ardo e tiene aceeso mis de una vez
& una pleza dJdg  inf v idén {misme  dato) ¥y cuamdo la
informacién se utilirza en un orden diferente al gue fue
registrada.

un archivi gen wne flccha saliente indida Gue se extioe
informaci&n  de &1, ven  una tlecha  entrante indica
escritura de informacion,

i dogtina la
o rectangulo
ne un hombre

d) Un rectangulo que inid dorvle we arigins o
infarmacion {sentide o 1a flechal. Un omi
pukde Bur luehte y deslano. Ll orectanguio Tl
que identifica la fuente o ol ddealine,

Obsé&rvese que con un diagrasa de
estructura del tipo entrada-proce
entada a un procgso  gue Clua
transformados.

tlugw de datos se obtiene yna
es  decir, datos de
y dates de salida

Caracteristicas Jde yn Jdiay

_ Las caracteristicas da un Jdiagraca de fiujo de datos son las
siguientes:

a) Es grafico: lLa ventaja e una herramionta grafica consiste
en su 1mpacto . s odecir, gue a simple vista se
perciben rapidar s del sintems.
El dilagrama de 0 R uUna maneras
cOnCi&a para evitar que intarén on el

b} Es modular: Esto significa gue el dijagtama do tlujo de
datos muestra 1a partsoadn de un Sleta e falu tanes tan
independientes entre - pvle, la cual permsite,
tant al usuario coma wr, revizar caday funcidn ded
gistema de una manera asaials

)

€) Enfatiza el [iujs e datons by e tlaio de dates
muestra solamente o tia 3 3oue st
medida  que gt 4 Joree e (e vane
entrada a la na

q) Pesenfatiza vl Diujes o orntrol: B olbagrama de fluje de
datos no  mucstta ntedravion de vl (banderasy  ni

SECURNCIA de Acclones €n 01 Liomps,
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e} Es podifivcable: Esta significa que se pueden reconsiderar
algunas partes del diagrama de flujo de datos con las
cuales no e haya quedado satisfecho y volver a
trabaijarlas.

f1 Ho &5 © wlante: Yesto quiere decir gue una funcidn debe
registrarse solo ula ve: pata qus €1 sistema, al cual dard
origen ¢l diagrara de flujo de datos, sea consistente y de
facil actualizacién,

La construccion Gel diagrma Jde fluie de datos se hace teniends
en cusnta aspecto funvienal Jdel problesma, asi como la secuencia que
e dA entre estasd i eniiod,

La forma de proceder de las tunciones mayores a las funcioneg
miAs basicas en el diagrama de flujo Jde datos es una caracteristica
que 1o convierte en un instrumento de gran flexibilidad en el
rodelaido de sistemas ris corplejos.

. DISENQ ESTRUCTURADO

La hervamienta principal del disefio estructurado es la carta
estructurada, la cual muestra la particién del sistema en modulos y
ia relacion jerdrgquiva entre mddulos y la relacién jerdrquica entre
estos. Ademds muestra lus flujes de datos y control entre
moduios,

Elementos de unn carta estoturada

Una carta estructurada cuenta con losg siquientes elementos!

a) Un rectangule con yn nesbre  snscorito para  indicar  oun
wmHAulo,  EL nombre indica la funcidp del mismo,

b

Lincay rgue  indican la liga entre mbdulos (1lamadas a
mhdulan)

<} Flechas Que  indicon el tlujo Jde datos y el control
PESPect v e (o i & ente =8duios). in ejenplo de
fiujy de control io oo 1tuye una bandera,




APENTICE @ 140

4) Un médulo representado como ja siguente figura:

significa que es un médulo predefinido,  Un ejenplo de un
médulo predefinido o constituyen  los  subprogramas  de
biblioteca.

) KL rospee deld
subordinados in
de Bus subuvrdina

yro reabres  de Sul
sy funién ¥y lan funcines

Atributos basicos e los moefuios
‘Un médulo tiene cuslro alributos LASICSS!:

&) Entrads. Los da
Salida. Lavs daton guo roeyrs

ue le pasa quigh lo anwvoca,

1 a quién 1o invesa.

By Funcioen. o ague hace oo dates de entrada para producir
sus dat Jdir sl

-y !a:(:&;ni;f;i L O P B SN TR R TTITAN ¥ LI TS 'ET NN  SUUNNNITY B R'CYT B S TH

4) pates intes:
vartables Juoo:

LoBu prageie enpacio de teaba o, es devar, les
les.

La carta estu turata
TONL Fegld guiwiai, wna
ios wddulos de entrda, al
derecha los medulos de galis

wodberava el diagrama de fluto de datos.
Traor

pressrinye
preprieyds

e provesos y a la

Caracteristivas de la carta estriuctarada

Una carta estructarady muontea:

a) La particion dej prograra, eu adecit,  los modulod de que
consts,
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B) La estructura jevdrquica, es decir, la relacidén entre
médulcs,

¢} los nombres de medulos y por consiguicnte su funcidn.

d) El grado de acoplamients entye fulosg,

€] Las decisiones e atevacviohes gque inveluoran la dlamada a un
midulo.

Una carta €stiucioeaela =

Aty

A} El numero e veoes sue e lissa o un sodulo

LITR FPC

b)la mecuencia on e o biawan bes
€} Como realiza vy funo ion,

d) Datos intepnos del moataio,
.

Acoplamiento y Cohesion.

Acceplamjentoe. ts8 una wmedida cualitativa que se refiere a 1la
interrelacidén entre mddulos de un siatema. Les criterios de
avopiaditnt s eo vefieren a los parametros, el namero y forma en due
se jlaman, a las Sreas vonunes e datue, o lao w2Tiables de controd
\banderag), ero.

A continuacién se
orden en yua apiarecen <
acoplamientsn, comenzandn

desoriben tres tipos de avoplasiento. t1
RN e al grade doe o validad del tipo de
wteowl o)

.

Acoplamiento por Jdatu
$& Comunican oy dat
registros.

ot b acaptad o ddaton sy
m beardatan, B ariegias, by

Acoplamiente  por  estarmptlla Foas msludlon

eatan  aceplados por
estampilla si se comumcan Folhiants regintys

¢ oarresgiou,

Acoplamient o por controi frors
81 EB comunifan atl menoes por b

pot centrof

Gohesien. Es la
un mismo moOdulo,

deg arads Je asvogavion de los elementos de
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Un elemento pueds Ber: Una {nstruccién, un drupo de
instrucciones o una llamada 8 otro mddule.

Existen varios tipoes de cohesldon, se describen Lies tipos de
cohesidn partiendo el mejor.

Cohesion funcional, un mddulo con cchesién funcional s aguel en
que tedos lus elementos contribuyen a upa Y solo una tarea,

Cohesion secuencial.  Un mdduloe Lxm cohesifn secuencial es aguel en
que jos datos de salida de un elemento sirven como datos de entrada
A otro elemento.

Cohesidh comunfcacional. tn midulo cen cohesidn comunicacional es
agquel cuyos eisfent st ihuyen a tareas diferentes pero cada
tarea tiene los mismos parAretros de entrada vy salida,

Qtroes tipoas dJde 5100 8 weaidn condidental, cuando ge
hace un g&dulo para no repetiv un ¢ddigo © bien un blogue muy largoe
se  fragrenta en mddulos peguefos; c‘uhc‘ sisn  légica, s1  existe
relac:én en soduios yeheialos OGRS fdacisn; wonheribn termporal,
que es igudal a la 16qgica pero wla\,layna\n con &l tiempo,
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