



[image: image]







Diseño y construcción


de algoritmos




Diseño y construcción


de algoritmos


Alfonso Mancilla Herrera
Roberto Ebratt Gómez
José Capacho Portilla


[image: images]








Mancilla Herrera, Alfonso.


Diseño y construcción de algoritmos / Alfonso Mancilla Herrera, Roberto Ebratt Gómez. José Capacho Portilla. — Barranquilla, Col. : Editorial Universidad del Norte, reimp., 2016.


476 p. ; 24 cm.


Incluye resumen e índice alfabético


ISBN 978-958-741-557-5 (impreso)


ISBN 978-958-741-497-4 (PDF)


ISBN 978-958-741-912-2 (epub)


I. Programación de computadores. II. Estructura de datos (Computadores). 1. Ebratt Gómez, Roberto. 2. Capacho Portilla, José. 4.Tít.


(005.115 M269 23 ed.) (CO-BrUNB)





[image: image]


Vigilada Mineducación


www.uninorte.edu.co


Km 5, vía a Puerto Colombia, A.A. 1569


Área metropolitana de Barranquilla (Colombia)


[image: image]


www.edicionesdelau.com


Carrera 27 no 27-43, Barrio Teusaquillo


Bogotá (Colombia)


© Universidad del Norte, 2016


Alfonso Mancilla Herrera, Roberto Ebratt Gómez y José Capacho Portilla


Primera edición, enero de 2015


Primera reimpresión, noviembre de 2015


Segunda reimpresión, mayo de 2016


Tercera reimpresión, octubre de 2016


Coordinación editorial


Zoila Sotomayor O.


Diagramación


Alfonso Mancilla Herrera


Diseño de portada


Silvana Pacheco


Corrección de textos


Henry Stein


Procesos técnicos


Munir Kharfan de los Reyes


Desarrollo ePub


Lápiz Blanco S.A.S.


Hecho en Colombia


Made in Colombia




© Reservados todos los derechos. Queda prohibida la reproducción total o parcial de esta obra, por cualquier medio reprográfico, fónico o informático así como su transmisión por cualquier medio mecánico o electrónico, fotocopias, microfilm, offset, mimeográfico u otros sin autorización previa y escrita de los titulares del copyright. La violación de dichos derechos puede constituir un delito contra la propiedad intelectual.










A


Dios,


mi esposa e hijos,


mis padres y hermanos.


Alfonso Mancilla


A Dios,


mi padres y


Jessica.


Roberto Ebratt


A Dios,


mi madre Evila,


mi esposa Juanita.


José Capacho




Índice de figuras


1 Lógica de programación


1.1 Arquitectura de un computador


1.2 Palabras, bytes y bits para almacenar la información en un computador


3 Primitivas algorítmicas


3.1 Sistema de proceso E/P/S


3.2 Esquema condicional simple


3.3 Esquema Condicional Compuesto


3.4 Estructuras condicionales compuestas (anidados)


3.5 Estructura Dependiendo De


3.6 Estructura Repetitiva Para


3.7 Estructura Repetitiva Mientras que


3.8 Estructura Repetitiva Haga Hasta


4 Estructuras de datos


4.1 Representación esquemática de un vector


4.2 Vector de n enteros positivos


4.3 Vector V para intercambio


4.4 Resultado del vector V intercambiado


4.5 Vectores columna bases para el cálculo del promedio


4.6 Búsqueda de un elemento X en un vector


4.7 Imagen inicial del ordenamiento de un vector T


4.8 Vector T ordenado


4.9 Operaciones con vectores unidimensionales


4.10 Generación de k primeros números primos


4.11 Vectores ordenados ascendentemente


4.12 Búsqueda de patrones de un vector P en un vector V


4.13 Representación matemática de los elementos que componen el arreglo bidimensional B.


4.14 Representación esquemática de un arreglo genérico bidimensional de n filas por n columnas con sus elementos de información asociadas con la identidad del vector V


4.15 Almacenamiento de los elementos del arreglo A por columnas


4.16 Matriz transpuesta


4.17 Tabla de simulación del juego del baloto


4.18 Selector de personal por el método del promedio simple


4.19 Selector de personal por el método de la media ponderada


5 Métodos, funciones y procedimientos


5.1 Cálculo del determinante de una matriz por el método de Sarrus


5.2 Chequeo matricial de disponibilidad de anaqueles en góndolas


5.3 Ordenador vectorial


5.4 Vectores y Matrices del gestor de ventas


6 Problemas desafío


6.1 Esquema de la estrategia que se va a usar


6.2 Parámetros de un radar de inspección


6.3 Parqueadero


6.4 Control de vuelo


6.5 Deporte de tiro


6.6 Secuencia del algoritmo


6.7 Porciones de pizza


6.8 Fila de 7 unidades de longitud




Lista de ejemplos


1 Lógica de programación


1.1 Cálculo de la hipotenusa de un triángulo rectángulo


1.2 Conversión de bases


3 Primitivas algorítmicas


3.1 Lectura de datos


3.2 Escritura de informaciones


3.3 Cálculo del área del cuadrado


3.4 Cálculo de expresiones matemáticas


3.5 Construya una expresión en notación de algoritmos representativa del cálculo de la apotema de un cuadrado


3.6 Diseñe una expresión algorítmica representativa del volumen de un cono


3.7 Cálculo del área de un triángulo


3.8 Cálculo de la longitud de una circunferencia de radio r


3.9 Cálculo del volumen de un cono


3.10 Número total de conexiones entre los servidores de una red


3.11 Cálculo del número de metros cúbicos contaminados por una pila


3.12 Cálculo de la resistencia total de un circuito en paralelo


3.13 Área del trapecio circular


3.14 Cálculo del valor presente


3.15 Método de ciframiento del Caesar


3.16 Residuo y cociente de división entera


3.17 Chequeo de un número par


3.18 Conversión de grados centígrados a grados Fahrenheit y a grados Kelvin


3.19 Conversión horaria de 24 horas a 12 horas


3.20 Ubicación del semestre de un estudiante en función del número de créditos


3.21 Raíces reales de una ecuación cuadrática


3.22 Chequeo de un número par o impar


3.23 Cálculo del valor absoluto de un número n


3.24 Clasificación de un número dado en la recta real


3.25 Cálculo de una función F (x) por intervalos


3.26 Clasificación de variables en tipos binario, intervalo y proporción


3.27 Intersecto de dos funciones


3.28 Equivalencia de una escala cuantitativa a cualitativa


3.29 Ubicación de coordenadas en los cuadrantes del plano cartesiano


3.30 Orden de crecimiento de funciones para grandes valores de n


3.31 Operaciones lógicas booleanas


3.32 Diseño de la ecuación de la línea recta


3.33 Escoger el mayor de tres números


3.34 Operaciones sobre la descomposición de un número n de d dígitos


3.35 Administrador de funciones trigonométricas


3.36 Calculadora básica


3.37 Clasificador de alimentos


3.38 Simulador de cajero automático


3.39 Generación de los números naturales


3.40 Cálculo de la potencia n de un número por multiplicaciones sucesivas


3.41 Impresor descendente de números desde el valor de n hasta k


3.42 Cálculo del factorial de número n donde n ∈ ℤ+


3.43 Generación de la serie de los números de Fibonacci y su respectiva suma


3.44 Escoger el mayor y el menor número de un conjunto de L números


3.45 Cálculo del promedio de un conjunto de n números


3.46 Impresión de las tablas de multiplicación y división del número n hasta k


3.47 Simulador de un contador digital


3.48 Cálculo de la varianza muestral de un conjunto de datos


3.49 Liquidador de nómina


3.50 Coeficiente de Correlación


3.51 Descomposición de un número k en sus dígitos


3.52 Función log2 n para potencias de 2


3.53 Impresión de series alternantes de números y sus sumas


3.54 Multiplicación rusa


3.55 Juego: Adivinar números entre dos jugadores: A y B


3.56 Verificador digital


3.57 Controlador de tanques


3.58 Evaluador bancario de empleados


3.59 Controlador de entradas de los alumnos en un Sistema Universitario


3.60 Administrador de edificios


3.61 Comparación de dos números


3.62 Mayor de un conjunto de números


3.63 Calificaciones de un estudiante


3.64 Conversión de Si-Sino a Dependiendo De


3.65 Fecha válida I


3.66 Fecha válida II


3.67 Determinar el cuadrante I


3.68 Determinar el cuadrante II


3.69 Tarifa de registro


3.70 Juego del 21


3.71 Tipo de ángulo


3.72 Tipo de triángulo


3.73 Tipo de año


3.74 Número de cifras


3.75 Test de número primo


3.76 Número perfecto


3.77 Números amigos


3.78 Números de Fibonacci


3.79 Divisores de un número


3.80 Cubos de Nicomaco de Gerasa


3.81 Potenciación


3.82 Factorial de muchos números


3.83 Múltiplos de 3


3.84 Factores primos


3.85 Media y varianza


3.86 Serie de Taylor de sin(x)


3.87 Serie de Taylor de exp(x)


3.88 Pi


3.89 Juego de cartas


3.90 Función real


3.91 Ver si un dígito está o no


3.92 El dígito 2


3.93 Calculadora


3.94 Ecuación cuadrática


3.95 Suma de Gauss


3.96 Newton-Raphson


3.97 Calificaciones


3.98 Fórmula de Herón


3.99 Formato de fecha


3.100 Redondeo


3.101 Ecuaciones lineales


3.102 Fabricante


3.103 Serie armónica


3.104 Promedio de datos I


3.105 Promedio de datos II


3.106 Menor número triangular mayor que n


3.107 Número de Euler


3.108 Fahrenheit a Celsius


3.109 Dilatación térmica


3.110 Caída libre


3.111 Números de tres cifras especiales


3.112 Probabilidad exponencial


3.113 Probabilidad de Poisson


3.114 Formato de hora


3.115 Tabla de valores para función real


3.116 Números romanos


3.117 Secuencia de caracteres


3.118 Valor máximo de un conjunto de datos


3.119 Regalos


3.120 Patrón Rombo


3.121 Suma de números enteros


3.122 Incremento en el salario


3.123 Estadística de notas


3.124 Menor número divisible por todos los números del 1 al 20


3.125 Suma de los múltiplos de 3 o 5


3.126 Número de cifras y la suma de las mismas


3.127 Figura especial


4 Estructuras de datos


4.1 Impresor de elementos contenidos en un vector


4.2 Intercambiador de los elementos de un vector


4.3 Cálculo del promedio acumulado semestral


4.4 Búsqueda de un elemento x en un vector leído de n elementos


4.5 Ordenamiento de un vector T de m elementos


4.6 Operaciones elementos de vectores unidimensionales


4.7 Conversión de un número de base 10 a base 2 sobre un vector Resultado


4.8 Cálculo de la media armónica (MH)


4.9 Generar los k primeros números primos en un vector de k elementos


4.10 Mezcla de vectores ordenados


4.11 Búsqueda de patrones


4.12 Lectura y escritura de los elementos de un arreglo bidimensional


4.13 Generación de la matriz transpuesta


4.14 Operador matricial


4.15 Chequeo de una matriz cuadrado mágico


4.16 Matriz ordenada descendentemente


4.17 Simulador del juego del baloto


4.18 Selector de personal


4.19 Arreglo de números aleatorios


4.20 Mover un arreglo una posición a izquierda


4.21 Mover un arreglo una posición a derecha


4.22 Método de búsqueda binaria


4.23 Método de búsqueda secuencial


4.24 Número de veces que aparece el primer término


4.25 Eliminar elementos duplicados


4.26 Ordenamiento por método de Burbuja


4.27 Triángulo inferior por filas


4.28 Triángulo de Pascal de N filas


4.29 Triángulo inferior por columnas


4.30 Triángulo superior


4.31 Triángulo acotado invertido


4.32 Matriz acotada por la función valor absoluto


4.33 Triángulo inferior acotado por la diagonal secundaria


4.34 Recorrido de zigzag I


4.35 Recorrido de zigzag II


4.36 Mezcla de dos vectores


4.37 Cuadrado mágico


4.38 Criba de Eratóstenes


5 Métodos, funciones y procedimientos


5.1 Contador de dígitos de un número decimal


5.2 Verificador de un número impar y primo


5.3 Cálculo de los cuadrados de los números enteros almacenados en un vector V por sumas sucesivas


5.4 Cálculo del Máximo Común Divisor desde un programa principal


5.5 Cálculo del determinante de una matriz de orden 3 por el método de Sarrus


5.6 Chequeo de disponibilidad de anaqueles de góndolas


5.7 Ordenador vectorial


5.8 Determinante de una matriz diagonal


5.9 Productoria de matrices en cadena


5.10 Contador digital


5.11 Gestor de Ventas


5.12 Determinar el vector con más elementos


5.13 Redondeo


5.14 Mayor elemento, transpuesta y otros


5.15 Eliminar repetidos


5.16 Operaciones con matrices Bt y B2


5.17 Número capicúa


5.18 Coordenadas polares a rectangulares


5.19 Calendario


5.20 Punto en el interior de un triángulo


5.21 Máximo común divisor


5.22 Primos circulares


5.23 Palíndromes, o capicúas, en base 2 y base 10


5.24 Números 9-pandigital


5.25 Primos especiales


5.26 Partes fraccionarias


5.27 Mayor número primo pandigital


5.28 Números triangulares, pentagonales y hexagonales


5.29 Conjetura falsa de Goldbach


5.30 Números enteros consecutivos con factores primos distintos


5.31 Número especial


5.32 Número primo como la suma de primos consecutivos


5.33 Combinaciones


5.34 Factorización prima


5.35 Números amigables


5.36 Fórmula de Euler para generar primos


5.37 Número triangular con más de 500 divisores


5.38 Suma de los términos impares de Fibonacci


5.39 Mayor factor primo de 600851775143


5.40 Mayor palíndrome producto de dos números de 3 dígitos


5.41 Cuadrado de la suma − Suma de los cuadrados


5.42 Primo número 10001


5.43 Semilla que genera más términos


5.44 Domingos inicio de mes


5.45 Número perfectos que no son suma de dos números abundantes


5.46 Fibonacci con 1000 cifras


5.47 Conjunto de términos ab


5.48 Números como suma de potencias quintas de sus dígitos


5.49 Productos 9-pandigital


5.50 Números curiosos


6 Problemas desafío


6.1 El problema 3n + 1


6.2 Suma máxima


6.3 Conteo de dígitos


6.4 Serpientes y escaleras


6.5 Estaciones de gas


6.6 Radares de inspección


6.7 Estacionamientos


6.8 Control de vuelo


6.9 Deporte de tiro


6.10 Corte de pizza


6.11 Mancilandia


6.12 Sumando números invertidos


6.13 Jessica y los números impares


6.14 Mezclando invitaciones


6.15 Contando combinaciones de bloques




Preliminares


Siglas y abreviaturas usadas











	ABET
	:
	Accreditation Board for Engineering and Technology.




	ASCII
	:
	American Standard Code for Information Interchange.




	ACM/IEEE-CS
	:
	Association for Computing Machinery / Institute of Electrical and Electronics Engineers-Computer Society.




	BIT
	:
	Binary digit.




	CPU
	:
	Central Processing Unit.




	IBM
	:
	International Business Machines.




	RAM
	:
	Random Access Memory.




	ROM
	:
	Read Only Memory.




	SDF
	:
	Software Development Fundamentals.









Introducción


Los contextos políticos, sociales, económicos y ambientales del mundo actual tienen en la sociedad del conocimiento un recurso fundamental de decisión: la información. La sociedad digital se fundamenta para sus decisiones en grandes bancos de datos de información, los cuales se conectan y comparten información a través de la macrored Internet. Los bancos de información para su creación y desarrollo se fundamentan tanto en la Ingeniería de Software como en la Ingeniería de Hardware.


La Ingeniería de Software se centra en la creación de estructuras lógicas de control que gobiernan y permiten el funcionamiento de los sistemas informatizados; por su parte, la Ingeniería de Hardware tiene como finalidad la construcción de máquinas electrónicas de procesamiento de datos que cumplen las funciones de conectividad, comunicación y transformación de los datos en informaciones con base en el software, como es el caso de una red de computadores.


El software, siendo la lógica de control de los sistema informáticos, se basa tanto en la lógica humana como en la lógica algorítmica para su creación; lógicas que se complementan con la lógica de programación al pasar el algoritmo a un lenguaje de programación para correrlo en un computador digital, en la óptica de transformar los datos en información. La interrelación software-hardware en su operación genera un sistema computacional basado en máquinas que procesan datos electrónicamente. Sistema computacional que se enmarca a nivel distribuido en un sistema mayor que funciona a nivel distribuido que es la red (Internet); red que al estar al servicio de una comunidad hace que la actual sociedad esté compuesta por grupos sociales cuyas acciones de conectividad, comunicación y procesamiento se caracterizan por la alta dinámica de generación de informaciones a través de la red; información que está al servicio de grupos sociales. Lo anterior justifica el sentido de sociedad digital. Dada la cobertura de la red en su alcance global al realizar sus procesos, la sociedad actual, además de ser digital, es también global, porque la red, al ser distribuida, permite la conectividad y el paso de informaciones entre puntos geográficos remotos o distantes ubicados no solo en el planeta Tierra sino fuera de él.


Debido a que la sociedad actual es una sociedad digital y global, también está inserta en un paradigma socio-técnico, en su doble sentido, justificado por el hecho de que son las redes sociales las artífices o generadoras de informaciones y es la ciencia (Computer Science o Ciencia de la Computación) y la técnica las que han posibilitado el notorio avance de la Informática.


Los datos procesados a través del software, al ser convertidos en informaciones, permiten la toma de decisiones. Decisiones que al ser influenciadas por nuevas informaciones dan como resultado conocimiento humano; y allí estriba la justificación de la sociedad del conocimiento.


Luego, la sociedad digital y global, tendiente a ser una sociedad del conocimiento, ha sido influenciada en su desarrollo por la lógica algorítmica, la cual se traduce en lógica de programación cuando el algoritmo se codifica en un lenguaje entendible para el computador. Lógicas que se basan en el razonamiento humano. Por lo tanto, se hace necesario para el actual y el futuro profesional en cualquier disciplina, y más específicamente para los profesionales de la Ingeniería, el conocimiento de los conceptos teórico-prácticos de la lógica algorítmica y, consecuentemente, la lógica de programación.


Con base en lo anterior, y con relación a este texto, la lógica de programación se desarrolla de acuerdo con la siguiente estructura:


Primero, se construye el marco conceptual de la lógica de programación. Segundo, se presentan las estructuras básicas lógicas para la construcción de algoritmos. Tercero, se desarrollan los conceptos de las estructuras de datos básicas, para ser manejadas por sus lógicas de control algorítmicas asociadas, luego se continúa con el desarrollo del tópico de la lógica de programación modular, al término de cuyo contenido se presenta una sección de problemas desafiantes, la sección de conclusiones y la bibliografía utilizada en la redacción de esta obra.





Justificación


Los sistemas de información al servicio de la sociedad del conocimiento se basan tanto en la Ciencia de la Computación (Computer Science) como en la Ingeniería de Software (Software Engineering). La resolución de problemas del mundo real de cualquier disciplina y a cualquier nivel en las escalas económicas nacional e internacional han utilizado los sistemas generadores de información en la captura, almacenamiento y transformación de datos almacenados en los sistemas de cómputos con el propósito de dar informaciones útiles al usuario. Es así como el Software y la Ciencia de la Computación han estado y estarán presentes en la solución de problemas relacionados con la exploración espacial, el control del clima, la conservación del planeta, la salud del ser humano, la educación de los ciudadanos, la economía de un sistema de país o unión y los sistemas de noticias cuyas unidades digitales dan a conocer al instante el estado actual político, social y económico del universo-mundo.


Luego, cualquier sistema informático basado en software que opere sobre un conjunto de máquinas de procesamiento electrónico de dados (computadores) depende de los algoritmos para su funcionamiento. Sin hacer una enumeración exhaustiva, las áreas de conocimiento relacionadas con la Ciencia de la Computación, tales como: Computación Gráfica, Interacción Hombre-Máquina, Administración de la Información, Sistemas Inteligentes, Sistemas Operacionales, Lenguajes de Programación, o Redes de computación, no tienen un funcionamiento en el mundo real sin su relación con los algoritmos.


En tal sentido, los sistemas de visualización en espacios bidimensionales y tridimensionales necesitan de los algoritmos que transformen las funciones matemáticas, representaciones de las áreas y volúmenes en imágenes gráficas presentadas a través del computador. Los sistemas de comunicación hombre-máquina en su teoría de interfaces comunicativas requieren de los algoritmos para manejar el proceso de comunicación y entendimiento entre el hombre, quien enviando datos al computador espera de la máquina una respuesta útil transformada en información. En el marco de la administración de la información, los sistemas de bases de datos requieren de algoritmos capaces de manejar las acciones organización, mantenimiento y consulta de la base de datos utilizando un gestor de bases de datos. Los sistemas inteligentes en sus procesos de razonamiento dependen de los algoritmos para la solución de casos de reconocimiento de voz, visión por computador o actuadores a través de máquinas robots. Los sistemas operacionales utilizan algoritmos en sus procesos de concurrencia, administración de memoria, organización de máquinas virtuales o administración de dispositivos de entrada y salida. Los lenguajes de programación no tendrían ningún sentido sin los algoritmos; porque es precisamente a partir de los algoritmos que un lenguaje de programación es funcional; y más aun, el mismo proceso de traducción de un lenguaje de programación de alto nivel (Java, C, C++, …) a lenguaje de máquina (el que entiende el computador (unos y ceros)) depende de los algoritmos que componen las piezas de software del traductor o compilador. Los procesos de conectividad y comunicación presentes en las redes computaciones no son posibles sin los algoritmos de localización y enrutamiento al operar un sistema distribuido funcionado con una determinada topología de red.


Por su parte, la Ingeniería de Software en sus dominios específicos relacionados con la Ciencias de la Computación o con las aplicaciones de negocios necesariamente requiere algoritmos para su funcionamiento. Teniendo en cuenta que la Ingeniería de Software es




… la disciplina concerniente con la aplicación de teoría, conocimiento y práctica a la efectiva y eficiente construcción confiable de sistemas de software que satisfagan los requerimientos de clientes y usuarios. (Computer Science Curricula, 2013, p. 143),





Las acciones en los campos de Ingeniería de Requisitos, Arquitecturas de Software, Gerencia de un Proyecto de Software y Sistemas relacionados con el aseguramiento de la Calidad del Software se basan para el desarrollo de sus procesos en los algoritmos. Lo anterior justificado en términos de los aportes de la Ingeniería de Software en su relación con aplicaciones de negocios en: Ingeniería Industrial, al utilizar sistemas en tiempo real para el control de una línea de producción automatizada, porque todos los procesos de la línea de fabricación en su interrelación hardware-sofware están soportados por algoritmos; Ingeniería Electrónica, al utilizar procesos de comunicación y conectividad en computación móvil, porque los procesos de emisor-receptor de contacto y transferencias de informaciones entre dispositivos móviles se basan en algoritmos; Ingeniería Mecánica, al utilizar sistemas gráficos para el diseño de elementos mecánicos, porque son necesarios algoritmos para los sistemas de diseño 2D o 3D; Ingeniería Civil, por la utilización de sistemas de información que apoyen el cálculo de elementos finitos en una estructura de obra civil, porque dichos sistemas no pueden funcionar sin algoritmos; Ingeniería Eléctrica, por el empleo de sistemas distribuidos para el control, generación y distribución de la energía eléctrica; sistemas que dependen necesariamente de los algoritmos para el logro de la integración funcional del sistema energético en sus componentes eléctrica-mecánica-electrónica-informática. Complementado lo anterior con la aplicación de la Ingeniería de Software a otras áreas del conocimiento diferentes a la Ingeniería, como es el caso de: Educación, por la utilización de los sistemas basados en la web, cuyo funcionamiento para cumplir con procesos de teleformación dependen necesariamente de los algoritmos; Medicina, en el uso de sistemas altamente integrados empleados en telemedicina, cuyos procesos de sensórica computacional no serían posibles sin el empleo de algoritmos; Administración, en la utilización de la teoría de juegos computacionales, para asegurar a través de simulaciones inversiones finacieras bajo condiciones de riesgo; juegos y simulaciones que necesariamente funcionan con base en algoritmos probabilísticos, como son los algoritmos de Monte Carlo, Las Vegas y los Probabilístas Numéricos (Brassard & Bratley, 1997, pp. 325-409).


Habiendo justificado la importancia de los algoritmos con relación tanto a la Ciencia de la Computación como a la Ingeniería de Software, es relevante para la resolución de problemas del mundo real factibles de ser tratados computacionalmente el aprendizaje del diseño de algoritmos. Lo anterior, como lo expresa Luis Joyanes Aguilar en el prólogo a la edición en español del libro Fundamentos de Algoritmia, se reafirma por el hecho de que




… el estudio del concepto, diseño y construcción de algoritmos será una necesidad ineludible en numerosos aspectos de la vida, y esencialmente en el mundo científico y de la ingeniería. Así lo han entendido todos los organismos nacionales e internacionales relacionados con el mundo de la educación, que han aconsejado siempre la inclusión de asignaturas específicas de Algoritmia, y en particular de análisis y diseño de algoritmos, para los diferentes curricula… (Brassard & Bratley, 1997, p. xxi)




Reconociendo la importancia tanto de los algoritmos como de su aprendizaje, el libro que el lector tiene en sus manos enfatiza en el diseño y construcción de algoritmos en una lógica de programación que sea factible de ser codificada en un lenguaje de programación en un computador.


Con base en la interrelación mencionada, este libro profundiza en la presentación de cada cada una de las estructuras lógicas que sirven para el diseño de algoritmos. Las estructuras lógicas son presentadas en una notación formal, pero comprensible a usuarios sin ningún conocimiento de matemáticas, algoritmos ni programación; el desarrollo de la notación mencionada en el proceso de diseño de los algoritmos se basa en la metodología de resolución de problemas; para lo cual los problemas son ejemplificados, presentando en primer lugar la identidad del problema; en segundo lugar, el análisis del problema utilizando notaciones gráfico - matemáticas para dar un mayor entendimiento al lector, y siendo el análisis para la resolución del problema un valor agregado con relación a otros textos de la misma especie; finalmente, se presenta la propuesta de diseño de solución al problema previamente identificado y analizado en notación algorítmica, lo cual se complementa con comentarios que explican los pasos seguidos por el algoritmo al resolver el problema. Los autores consideran que el diseño que se presenta para cada problema está en términos de propuesta de solución; porque la solución de un problema del mundo real a través de algoritmos no es única, aceptando los diferentes enfoques de solución algorítmica que puede tener un problema.


El enfoque empleado para la resolución de problemas (problem solving) se da a nivel didáctico, en un orden creciente de dificultad; se hace la salvedad de que este texto no es un manual de programación, porque ni siquiera se codifica un solo algoritmo en ningún lenguaje de programación; tampoco, la teoría relacionada con las estructuras lógicas y sus aplicaciones constituyen un conjunto de pasos para ser aplicado como un “recetario de cocina”, porque este texto privilegia el análisis del problema para ser expresado con base en la lógica humana a través de un conjunto de estructuras de control representativas de la lógica algorítmica.





Síntesis conceptual de cada capítulo


Los sistemas informáticos de apoyo a las decisiones en las organizaciones requieren de la construcción de bancos de datos estructurados sobre un hardware y funcionando mediante un software que permite la conversión de los datos almacenados en un computador en información para tomar acciones de gestión - decisión útiles al usuario.


En el marco de los sistemas de información al servicio de la sociedad, este libro está estructurado en seis capítulos, los cuales integran los conceptos esenciales relacionados con la base primigenia de la fabricación de software como es la lógica humana y la algoritmia. Lo anterior se complementa con los fundamentos esenciales de la arquitectura de un computador como base física para el almacenamiento tanto de los datos como de los programas escritos en un lenguaje de programación.


El primer capítulo proporciona al lector los conceptos básicos de lógica y algoritmos. La lógica humana se desarrolla a partir de una base biológica (el cerebro) para llegar a un sistema de razonamiento formal que interactúa con la Algoritmia. Los conceptos de algoritmos se escriben a partir de su desarrollo histórico, para después pasar a definir el concepto de sistema y posteriormente desarrollar el concepto de sistema en el marco de la Teoría General de Sistemas (TGS), centrando su significado como unidad sistémica generadora de información. Teniendo como fundamento los conceptos de sistema, lógica y algoritmo, este texto desarrolla el concepto de algoritmo en el marco de la lógica humana racional, lo que conlleva al concepto de la lógica algorítmica.


Una vez dado el fundamento de interrelación sistema-lógica-algoritmo en su integración, continúa el capítulo en mención el desarrollo de las máquinas de procesamiento electrónico de datos concretando las bases de la organización computacional en sus tópicos relacionado con: el sistema computacional, el concepto de computador y su arquitectura, el almacenamiento de datos en un computador y los sistemas de numeración necesarios para entender el almacenamiento de los datos en el computador. Finalmente, teniendo los fundamentos integrados de sistema-lógica-algoritmo-computador, se desarrolla la lógica de programación en Ingeniería.


El tercer capítulo proporciona al lector las herramientas básicas necesarias para la construcción de algoritmos. Las herramientas están fundamentadas en estructuras lógicas básicas, en función de las cuales el lector puede desarrollar sus propios algoritmos, aplicados a cualquier campo del conocimiento humano, dado que son conceptos de lógicas esenciales de apoyo a la algoritmia. El desarrollo de las estructuras lógicas se inicia con las relacionadas a la entrada, la salida y la asignación como punto inicial para la presentación del concepto de primitivas básicas para la construcción de algoritmos; se aclara que el término “primitivas” no se debe asociar con estructuras antiguas, sino que el mensaje en este caso es que son como los adobes de un edificio o la célula del cuerpo humano, que para el caso de la algorítmia son las estructuras de lógicas primigenias en las cuales se basa el diseño de algoritmos. Con base en lo anterior, el capítulo continúa su desarrollo con las estructuras lógicas condicionales simples, compuestas, Dependiendo_De, repetiviva Para, y finalmente termina con las lógicas de control Mientras_Que y Haga_Hasta. Cada una de las lógicas desarrolla un conjunto de problemas, respecto de los cuales es importante resaltar que en su resolución algorítmica se incluye para cada uno de ellos la definición del problema; el análisis del problema, por cuanto es precisamente el análisis del problema lo que fundamenta el diseño del algoritmo a través de la estructura lógica; y finalmente se presenta el diseño concreto de cada algoritmo. Diseño que se complementa con un conjunto de comentarios asociados a cada parte de la lógica de control del algoritmo.


El capítulo cuatro presenta las estructuras de datos de vectores unidimensionales y arreglos bidimenionales o matrices con sus lógicas de control asociadas. En la óptica de cumplir con las unidades de conocimiento iniciales que cumplen con los Fundadamentos para el Desarrollo de Software (Software Development Fundamentals (SDF)) en su integración con las estructuras de datos mencionadas y el diseño de algoritmos según lo dispuesto por la ACM/IEEE-CS, específicamente en el documento Computing Science Curricula 2013. The Joint Task Force on Computing Curricula Association for Computing Machinery IEEE-Computer Society. Es de la mayor importancia aclarar que a pesar de que se da por referencia bibliográfica un año relacionado con el documento de la ACM/IEEE-CS, los autores enfatizan que los conceptos que se exponen en este libro serán vigentes hacia un futuro, porque si la teoría de números es a la Matemática como la teoría de la lógica algorítmica es a la Algoritmia, entonces la Matemática y la Algoritmia tienen el futuro asegurado, independientemente de la tecnología.


La organización del capítulo quinto corresponde a la lógica algortímica de control modular; entendido el módulo como una pieza de algoritmo esencial, compuesta a su vez por estructuras lógicas básicas, en las cuales se desarrollan los conceptos de funciones, parámetros y subrutinas. Lógica modular tiene el objetivo de proporcionar al lector los fundamentos necesarios para la construcción de algoritmos con lógicas de control autónomas, cuya integración permiten el desarrollo de lógicas algorítmicas más complejas, útiles en el desarrollo de software del mundo real. Lógica integrada que de lo simple a lo complejo permite la interrelación de lógicas de entrada/salida/proceso (o lógicas básicas) para conformar funciones o subrutinas (algoritmos primarios con acciones autónomas) gobernadas por un algoritmo principal.


En el capítulo seis se plantean unas situaciones de la vida real que se resuelven mediante algoritmos. Estas situaciones problemas son de mayor dificultad y por lo tanto se dejan al final del libro. Es opcional la lectura de este capítulo. Si el lector desea profundizar en el tema, se le recomienda leer este capítulo.


Con relación a los capítulos tres, cuatro y cinco, es de la mayor importancia resaltar que la construcción de algoritmos con base en las lógicas básicas (significado que para algunos autores se asocia al término “pseudocódigo”), dichos algoritmos pueden ser codificados en cualquier lenguaje de programación, como es el caso de Java, C, C++, entre otros. Igualmente, los conceptos desarrollados, al ser independientes tanto del desarrollo de los lenguajes de programación como del avance de las máquinas de computación, en su visión de futuro teórico-práctica nunca perderán su relevancia, por cuanto están soportados por estructuras lógicas.


Finalmente, se presentan las conclusiones y la bibliografía empleada como soporte a la conceptualización del tema relacionado con la lógica algorítmica como base a la generación de la lógica de programación.
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Capítulo 1


Lógica de programación


1.1 Concepto de Lógica


El desarrollo de la Informática como ciencia que estudia el tratamiento de la información a través de máquinas de procesamiento electrónico de datos al servicio de una sociedad digital y global se basa tanto en la tecnología como en la capacidad racional humana, con el fin de transformar un conjunto de hechos a partir de los cuales se logra deducir a través de la razón humana un conjunto de resultados, que al ser valorados en su condición de verdad pueden ser lógicamente correctos o incorrectos. Lo anterior implica, para el avance informático, tanto el desarrollo tecnológico como el desarrollo de las formas de razonamiento humano.


El ser humano racional tiene su base biológica en el cerebro, como órgano que permite a través del lenguaje utilizar los métodos y principios para distinguir el razonamiento correcto del incorrecto. La capacidad de razonamiento humano se basa en un conjunto de reglas o formas válidas de deducción o inferencia, utilizadas por la civilización griega. El conjunto de reglas mencionado conformaba un sistema de razonamiento, y los griegos “llamaron a este sistema de razonamiento ‘Lógica’” (Dean, 2003, p. 1). El filósofo griego Aristóteles fue el primero en referirse a la noción de lógica en el entendido de que los argumentos derivados de la razón son considerados como útiles para lograr la verdad en una determinada ciencia. Luego el término “lógica”, que etimológicamente se deriva del latín lógica, que a su vez proviene del griego antiguo logike, es usado para referirse a un sistema de razonamiento formal. Es este sistema de razonamiento formal el que se utiliza en la construcción de algoritmos; y es precisamente el sistema de reglas que componen un algoritmo lo que se codifica y se ejecuta en un computador para derivar de dicha ejecución resultados que, en síntesis, se convierten en información útil al usuario.


Los sistemas de razonamiento a través del lenguaje han evolucionado de un razonamiento puramente verbal denominado “lenguaje natural” a razonamiento simbólico o lógica simbólica, justificado por el hecho de que




… en la lógica simbólica la información es representada usando letras y símbolos, similares al Álgebra. La lógica simbólica posibilita un cierto grado de automatización del razonamiento; sin embargo, su motivación original fue el deseo de ser capaz de solucionar un problema lógico a través de “cálculos”, justamente como la respuesta a un problema numérico puede ser calculado usando aritmética. Por esta razón, la lógica simbólica está cerradamente asociada con computadores… (Dean, 2003, p. 2)




Luego, con base en lo anterior, la lógica es una rama de la filosofía que estudia de manera formal las deducciones válidas que se derivan de un sistema de razonamiento fundamentado en un conjunto de reglas. Si el sistema de razonamiento mencionado se expresa en un lenguaje matemático, recibe el nombre de “lógica matemática”; en el caso de que el sistemas de razonamiento utilice un lenguaje simbólico y un conjunto de reglas de inferencia recibe el nombre de “lógica simbólica”; y es precisamente esta última la que a través de los algoritmos conformados por estructuras lógicas ha permitido el desarrollo de la informática. El concepto de lógica simbólica antes mencionado, en su intento por alcanzar una automatización utiliza la algoritmia, a cuya ciencia pertenece el concepto de algoritmo.


1.2 Concepto de algoritmo


1.2.1 Síntesis histórica del desarrollo de los algoritmos


Los algoritmos relacionados con la lógica, y esta, a su vez, teniendo relación tanto con la matemática como con el lenguaje, no pueden ser aislados en su desarrollo histórico, por lo tanto, de la historia de los sistemas numéricos y de los sistemas de alfabetos de soporte a un lenguaje. Las primeras construcciones de algoritmos se remontan a la civilización babilónica (2000-600 a.C.), y están relacionadas con el campo matemático, particularmente en la resolución de ecuaciones y en la utilización del sistema numérico sexagesimal (Base 60 (b60)); sistema heredado de los sumerios (2500 a.C.), cuya ubicación geográfica es el valle del río Euphrates (Irak, sur de Baghdad); sistema que se fundamentó en signos especiales para los números 1, 10, 60, 600 y 3600, de los cual se puede concluir que trabajaban tanto en base 10 como en la base sexagesimal.


Es importante destacar que “… Al comienzo del segundo siglo antes de Jesucristo, los babilonios desarrollaron un sistema de numeración, el cual se mantiene en nuestros días en el uso de los minutos y segundos para el tiempo y en la medida de un ángulo” (Chabert & Barbin, 1999, p. 11).


La necesidad del lenguaje en el proceso de comunicación dentro de las sociedades se hizo inicialmente a través de la descripción de acciones cotidianas utilizando figuras (3000 a.C.), para posteriormente ser simplificada la representación de acciones en símbolos bases para la generación de alfabetos, de lo cual se derivó el lenguaje escrito. “El primer alfabeto verdadero apareció cerca de 1700 a.C. en el Este del Mediterráneo” (Wear et al., 1991, p. 7).


La contribución de la antigua civilización egipcia en el desarrollo de los algoritmos se basa en su sistema decimal, representado a través de símbolos que siendo escritura jeroglífica sirvió para representar palabras (2000 d.C.); “los egipcios también usaron unidades fraccionarias” (Chabert & Barbin, 1999, p. 15), y de esta época data la representación de fracciones como 2/3 y 1/3, a la cual se le llamó ‘la pequeña mitad’.


Teniendo en cuenta que hay muchos algoritmos para la multiplicación, se destaca que la multiplicación en forma de tabla, como se conoce actualmente, tuvo su génesis en diferentes tiempos en la China, la India, el mundo árabe y la zona europea. Las evidencias de las tablas de multiplicar en China datan del año 1450, utilizadas a nivel financiero en la provincia de Zhejiang; por su parte, en Europa la más reciente evidencia del algoritmo de multiplicación aparece “… en un manuscrito en latín, alrededor del año 1300 en Inglaterra en la región de Edward II” (Chabert & Barbin, 1999, p. 25).


El desarrollo del lenguaje a través de la teoría de alfabetos después de su primera aparición se complementó con la creación de los alfabetos etrusco y griego alrededor de los años 800-700 d.C., llegando hasta el antiguo alfabeto romano en el año 600-100 d.C., y finalmente el nuevo alfabeto romano durante los años 400-1500 (a.C.).


En el desarrollo algorítmico de las operaciones aritméticas es importante destacar el ábaco chino por su relación con los cálculos de las operaciones suma, resta y la multiplicación, ubicado históricamente en la segunda mitad del siglo XVI. Las operaciones aritméticas solo fueron posibles con el desarrollo de los sistemas de numeración, cuyo desarrollo fue paralelo al alfabeto, por la necesidad de la sociedad de tener un sistema de conteo; así, el sistema más comúnmente utilizado fue el sistema decimal o en base 10 (b10). En el sistema mencionado, y teniendo como base la unificación de precios y medidas de la antigua dinastía Quin en China (210 d.C.), se utilizaron las decenas, centenas y unidades de mil como cantidades posicionales del sistema decimal, lo cual hizo posible la aparición de fracciones decimales. El sistema de numeración binario o base dos (b2) tiene como representante en la aritmética binaria a




Leibniz, quien escribió su memoria sobre La Explicación de la Aritmética Binaria en 1703, pero estuvo por más de quince años interesado en un sistema de numeración, el cual fue para él un modelo de lo que llamó una característica universal. (Chabert & Barbin, 1999, p. 11).




El sistema binario tuvo un sistema posicional generalizado construido por el mismo Leibinz en 1666; pero se debe tener en cuenta que realmente el primer sistema de posicionamiento digital se le debe a Thomas Harriot (1560-1621), cuya obra no fue publicada y Leibniz lo realizó de una forma independiente. Es importante destacar que con la creación del sistema binario fue posible reducir la lógica a operaciones mecánicas; y siendo reducida la lógica a estas operaciones con el nacimiento de la máquina para la realización de sumas llamada “máquina de Pascal”, habiendo Leibniz inventado una máquina para la ejecución de las cuatro operaciones aritméticas, este tipo de máquinas precedió a las de computación moderna, entre las cuales se encuentra la de Charles Babbage, cuya identidad es la ‘máquina de diferencias’, inventada por este en 1822. De forma paralela, es importante destacar los siguientes eventos en la evolución de la matemática relacionada con la lógica binaria: el tratamiento matemático a través de los conceptos del cálculo diferencial e integral se le acreditan a Leibniz y Newton entre 1675 y 1687. La introducción del concepto de función matemática se le debe a Euler, quien alrededor de 1748 formalizó los conceptos de la matemática analítica. La definición del Álgebra Lineal se le debe a Johan Carl Friedrich Gauss (1777-1855), a quien también se le atribuyen importantes contribuciones en los campos de Teoría de Números, Estadística, Geofísica y Electrostática, entre otros campos, dentro de los cuales se encuentran importantes algoritmos, como son los casos del cálculo del promedio y la desviación estándar. Adicionalmente, la creación de las llamadas retículas booleanas o el Álgebra de Boole se le debe a George Boole (1815-1864), de fundamental importancia para el desarrollo computacional.


La necesidad que ha tenido la sociedad de llevar un registro de sus avances en términos cuantitativos y cualitativos hizo posible el desarrollo de la teoría de alfabetos y lenguajes de comunicación entre humanos, desde los antiguos papiros egipcios, pasando por la invención de la imprenta (1398-1400) por Johannes Gutemberg y llegando hasta los actuales sistemas de información basados en el computador. Igualmente, el registro de las acciones humanas permitió con base en el avance de los sistemas numéricos, y particularmente sobre el fundamento del sistema binario, el desarrollo de la computación actual.


Teniendo en cuenta los desarrollos en el campo del lenguaje y la matemática, se le atribuye a Howard Aiken y Grace Hopper la creación del primer computador, identificado como el Harvard Mark I Computer, hacia 1944; y posteriormente, la invención del computador de tubos al vacío, llamado el ENIAC I, en 1946, a cargo de Jhon Presper Eckert y John W. Mauchly, a quienes también se les acredita la creación del computador UNIVAC en 1953. En el mismo año, la compañía International Business Machines (IBM) entra a participar en el desarrollo de la computación con la fabricación del computador IBM 701 EDPM; y en 1954 se crea el primer lenguaje programable en un computador de alto nivel llamado FORTRAN, a cargo de John Backus y la compañía IBM.


Los eventos o acciones más importantes en el desarrollo de la algoritmia desde la Edad Antigua hasta la Edad Moderna son los siguientes, teniendo en cuenta que dichos eventos están necesariamente ligados con el desarrollo de la Matemática, la Ciencia de la Computación y la Informática:




■ (3000 a.C.): creación de símbolos para representativos de las acciones humanas.


■ (2000 a.C.): los babilonios inventan el sistema sexagesimal.


■ (1700 a.C.): creación de las letras para la representar sonidos individuales.


■ (1600 a.C.): Demócrito de Abdera encontró la fórmula para calcular el volumen de una pirámide.


■ (750-850 a.C.): Al Khowarismi inventó las reglas de las cuatro operaciones básicas de la aritmética, época en que se acuño el término “algorism”.


■ (408 a.C.): Eudoxo inventó el método para demostrar de una forma rigurosa el cálculo de áreas y volúmenes utilizando aproximaciones sucesivas.


■ (300 a.C.): Euclides inventó el algoritmo para calcular el máximo común divisor de dos números, n y m. MCD (n.m).


■ (222 a.C.): a Apolonio de Pergeo se le debe el tratado sobre las funciones cónicas y los nombres de la elipse, la parábola y la hipérbola.


■ (1170-1250 d.C.): Leonardo de Pisa o Leonardo de Fibonacci generó el algoritmo para la sucesión de los números de Fibonacci, que son 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, …


■ (1550-1617 d.C.): John Napier descubrió los logaritmos.


■ (1596-1650 d.C.): René Descartes creó la Geometría Analítica.


■ (1623-1662 d.C.): Blaise Pascal inventó la rueda de Pascal o pascalina, considerada una de las primeras calculadoras.


■ (1642-1727 d.C.): Isaac Newton desarrolló el teorema del Binomio o el Coeficiente Binomial.


■ (1646-1716 d.C.): Gottfried Leibniz creó el concepto de arreglo o matriz; porque fue el primero en organizar los coeficientes de un sistema de ecuaciones lineales en forma de filas y columnas.


■ (1736-1813 d.C.): Joseph Louis de Lagrange en su obra Mecánica Analítica creó las ecuaciones de Lagrange para sistemas dinámicos.


■ (1749-1827 d.C.): Pierre Simón Laplace escribió la obra Teoría Analítica de las Probabilidades (1812).


■ (1815-1864 d.C.): En la obra Investigación de las Leyes del Pensamiento (1854) George Boole su hace un aporte estructural; creó el Álgebra booleana (1848).


■ (1862-1943 d.C.): David Hilbert introdujo la noción del espacio de Hilbert, que es uno de los pilares del análisis funcional.


■ (1903-1957 d.C.): John von Neuman contribuyó con el desarrollo de los primeros computadores electrónicos.


■ (1903-1995 d.C.): Alonzo Church, uno de los más importantes teóricos de la Ciencia de la Computación en el siglo XX, a quien se le debe el concepto del Cálculo de Lambda, definió la idea de “Calculabilidad Efectiva”.


■ (1912-1954 d.C.): Alan Mathison Turing introdujo el concepto de la máquina de computación abstracta denominada la Máquina de Turing.


■ (1924-d.C.): Donald L. Shell creó el algoritmo de ordenamiento Shell (1959).


■ (1938-d.C.): Donal Knuth creó la obra El arte de Programar Computadores e hizo uno de los mayores aportes en la Ciencia de la Computación, realizando trabajos importantes en las áreas de Análisis de Algoritmos y Compiladores.





Adicionalmente, se presentan algunos de los científicos que mayores aportes han realizado:




■ Wirth Niklaus (1934-d.C.), científico suizo de la computación, quien se desempeñó como jefe de Diseño de los lenguajes de programación identificados como Euler, Algol W, Pascal, Módula I, Módula II y Oberón.


■ Charles Leiserson (1953-d.C.), científico informático de los Estados Unidos cuyos trabajos en algoritmia han sido relevantes, particularmente en las áreas de la computación paralela y distribuida.


■ El algoritmo de Sethi-Ullman (1970-d.C.), llamado finalmente el algoritmo de Ravi Sethi y Jeffrey D. Ullman, crearon en el área de compiladores el algoritmo para traducir los árboles del análisis sintáctico a códigos de máquina.


■ Michael R. Garey y David S. Johnson autores del importante libro Computers and Intractability. A guide to the Theory of NP-Completeness, el cual contiene la teoría para el tratamiento de problemas NP-Completos y clasificación de los tipos de problemas NP-Completos en las áreas de la Ciencia de la Computación relacionadas con Teoría de Grafos, Diseño de Redes, Autómatas y Teoría de Lenguajes entre otras.





Concluida la síntesis histórica del desarrollo de los algoritmos, la siguiente sección desarrolla el concepto de algoritmo.


1.2.2 Algoritmo


Un algoritmo es un conjunto finito de reglas bien definidas en su lógica de control que permiten la solución de un problema en una cantidad finita de tiempo. En la resolución del problema con las reglas mencionadas, el algoritmo realiza un conjunto de pasos cuya ejecución para dar la solución del problema puede ser ejecutada manualmente, mecánicamente o utilizando una máquina de procesamiento electrónico de datos.


Al estar conformado por un conjunto finito de reglas, el algoritmo tiene: i) una(s) regla(s) de entrada(s) al algoritmo o punto inicial del algoritmo; ii) una o un conjunto de reglas intermedias (reglas de proceso o de cálculos); iii) un conjunto o una regla de finalización del algoritmo, que aseguran su terminación, punto en el cual se obtiene una respuesta útil derivada de la ejecución del conjunto de reglas del algoritmo, y iv) exactitud, en el proceso lógico de organización de las reglas a fin de dar respuesta al usuario, o lo que es equivalente: “Un algoritmo se espera resuelva un problema” (Joyanes, 2008, p. 13) de una forma correcta. Si el algoritmo tiene un conjunto infinito de reglas, implicaría que su construcción o está por terminarse pero el número de sus reglas no es mensurable o su construcción es tan compleja que requeriría una escritura infinita de reglas, lo cual no es útil para el usuario en términos de la resolución de problemas.


El algoritmo en la ejecución del conjunto de reglas utiliza un tiempo finito entre la regla de entrada del algoritmo y la ejecución de su regla final; lo cual implica que el tiempo de demora del algoritmo es mensurable; luego, si el tiempo de demora del algoritmo no se puede acotar, o lo que es equivalente, es infinito, el algoritmo y sus reglas no tendrían un sentido útil para el usuario, por cuanto este no puede esperar un tiempo infinito en la solución del problema factible de ser tratado a través de la teoría de algoritmos.


Luego, si Ri es el conjunto de reglas lógicas que conforman un algoritmo, acotadas las reglas lógicas del algoritmo por k (1 ≤ i ≤ k), y sea n el número de datos de entrada del algoritmo, entonces el tiempo de demora del algoritmo en función del número de datos de entrada se identifica matemáticamente por T (n). Las Ri reglas que componen el algoritmo deben estar bien definidas y corresponder a una lógica de control algorítmico. Esta lógica de control tiene unos constructores lógicos o estructuras básicas para la construcción de la lógica de control algorítmico. Estas estructuras, al estar bien definidas, permiten la obtención de resultados (cálculos aritmético/lógicos) y, consecuentemente, la solución del problema. La organización de las estructuras básicas mencionadas crean dependencias funcionales entre sí; en tal sentido, no se pueden obtener unos resultados sin los datos de entrada (materia prima de la solución de un problema), como tampoco se tendrían resultados sin reglas que conformen el proceso de transformación de los datos mencionados en información de resultado para el usuario.


Ejemplo 1.1 Cálculo de la hipotenusa de un triángulo rectángulo


Sean a y b los lados de un triángulo rectángulo, cuyos valores son a = 3 y b = 4, diseñar un conjunto de reglas algorítmicas para calcular la hipotenusa del triángulo.


Análisis:


[image: images]


Con base en el teorema de Pitágoras, la hipotenusa de un triángulo rectángulo es igual a h2 = a2 + b2.


Solución:


Primero se necesita una regla mediante la cual obtengamos los datos de entrada. Entonces R1 es igual a obtener a y b.


Posteriormente se hace necesario una segunda regla que calcule el valor de la hipotenusa, de acuerdo con la ecuación de cálculo. Luego, como h2 = a2+b2, entonces [image: images], por lo tanto: R2 = Calcule el valor de la hipotenusa h que es igual a la raíz cuadrada de a elevado al cuadrado más b elevado al cuadrado [image: images].


Adicionalmente es necesaria una tercera regla que muestre el resultado del cálculo. Luego, R3 = Muestre el valor de la hipotenusa (h) calculada.


Finalmente, organizamos de una forma lógica las reglas definidas anteriormente. Es decir, su ejecución manual (la cual es equivalente a lo realizado por un computador) es R1 → R2 → R3. Si y solo si disponemos la secuencia de reglas de esta forma logramos el cálculo del valor de la hipotenusa. Por lo tanto, la secuencia de reglas R1, R2, R3 es un algoritmo. La sencillez en el cálculo de la hipotenusa con los datos dados contrasta con la complejidad de su cálculo cuando los lados a y b del triángulo rectángulo tienen una longitud de uno, cuyo cálculo es


[image: images]


Lo anterior induce que de acuerdo con los primeros datos de entrada (a = 3 y b = 4), la respuesta del algoritmo es exacta; pero no existe un algoritmo que pueda dar en notación decimal una respuesta exacta de la [image: images], por cuanto su secuencia de decimales es irrepetible e infinitamente larga.


La dependencia funcional de las reglas dadas induce que R3 depende para dar los resultados funcionalmente de R2; a su vez, R2 depende funcionalmente de R1 para poder calcular los valores de la hipotenusa en función de la raíz; pero finalmente el resultado o información de salida, en cuanto a la ejecución de la primera regla (R1), también depende de los datos de entrada.


La Ri reglas mencionadas en la resolución del problema dado son las estructuras lógicas básicas que hacen que el cálculo de valor de la hipotenusa sea posible; o lo que es equivalente, son los constructores lógicos de entrada u obtención de datos (R1), cálculo o proceso de datos (R2), y finalmente salida de la información de la hipotenusa (R3).
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