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PROLOGO

Este es un libro concebido y elaborado por un profesor de
programacién, quien a la vez se reconoce como un estudiante
permanente del tema; y por tanto, conoce muy bien las dificultades
que experimentan los estudiantes para aprender fundamentos de
programacion y diseno de algoritmos, de igual manera que las
necesidades de los profesores de contar material de referencia que
incluya conceptos, ejemplos y ejercicios.

Aunque los temas que se desarrollan son comunes en los libros de
fundamentos de programacién, aqui se presentan con un enfoque
didactico, con un lenguaje sencillo y con un nivel de detalle que
cualquier persona lo pueda comprender, pues éste no pretende ser
Gnicamente un documento de consulta, sino un material didactico
para el aprendizaje autonomo.

Como estrategia para facilitar el aprendizaje del diseno de algoritmos
se propone proceder de forma inductiva, pues un algoritmo es una
solucion general para problemas de un mismo tipo y sus pasos se
identifican en la medida que se soluciona varios casos particulares
del problema. En los ejemplos que se presenta en los capitulos se
aplicara esta metodologia, primero se propone valores hipotéticos
para los datos del problema y se realizan los calculos para llegar a
una solucién, luego se pasa a definir variables y establecer
expresiones que solucionen el problema para cualquier conjunto de
valores.

El libro estd organizado en nueve capitulos. El primero es una
introduccion al tema en el que se estudia las generalidades del
computador, tanto en lo fisico como en lo logico, y también el proceso
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de construccion de software. Este tiene como propésito proporcionar
al estudiante una perspectiva para el estudio de los siguientes siete
capitulos.

En el capitulo dos se desarrollan algunos conceptos fundamentales
en programacion, como son: tipos de datos, variables y constantes,
operadores y expresiones. Es necesario que el estudiante tenga
claridad sobre éstos conceptos antes de adentrarse en el disefo de
algoritmos, pues seran aplicados en cada uno de los temas
siguientes.

El capitulo tres aborda directamente el tema de los algoritmos:
conceptos, caracteristicas, notaciones, estrategia para el diseno y
verificacion. Este tiene como propoésito ofrecer soporte conceptual,
pues el estudiante y el docente deben estar de acuerdo sobre lo que
es y lo que no es un algoritmo, sobre como debe representarse para
evitar ambigledad en la solucién de un problema y como verificar la
eficacia de la misma.

En el cuarto se abordan los tres tipos de estructuras de
programacion: secuenciales, selectivas e iterativas. En este capitulo
comienza realmente el diseno de algoritmo, pues los anteriores
desarrollan el marco de referencia para la comprensién y aplicacion
de las estructuras. Se muestra como llevar a cabo la lectura de datos,
el procesamiento y la presentacion de los resultados, asi como la
toma de decisiones y la ejecucion repetida de ciertas operaciones o
procesos.

En el quinto se estudia uno de los temas mas relevantes de la
programacion: el manejo y la organizacién de datos en memoria
principal a través de arreglos. Estas estructuras de almacenamiento
son faciles de utilizar y muy Utiles para el diseno de algoritmos que se
aplican sobre conjuntos de datos. En este capitulo se explican
detalladamente todas las operaciones que se llevan a cabo en el
trabajo con vectores, excepto la blsqueda y ordenaciébn que
desarrollan en un capitulo aparte.




En el sexto se explica la estrategia dividir para vencer aplicada al
diseno de algoritmos. Esta estrategia consiste en descomponer un
problema en subproblemas mas faciles de resolver, para los que se
disena funciones o procedimientos que se invocan desde un
algoritmo principal.

En el séptimo se estudia la busqueda y el ordenamiento, temas de
vital importancia cuando se trabaja con grandes volimenes de datos;
se explican detalladamente algoritmos como: busqueda lineal y
binaria, ordenamiento por intercambio, insercion, seleccion, burbujeo
y particion.

En el octavo se trata la recursividad o recursién. Este tema se incluye
considerando que muchos problemas de programacion son mas
faciles de resolver utilizando recursividad y muchos de los algoritmos
que los estudiantes deben aprender a utilizar son recursivos, como es
el caso del algoritmo de ordenamiento rapido y los algoritmos para
manejo estructuras de datos dinamicas. Desde esta perspectiva es
importante que los estudiantes conozcan la recursividad desde los
primeros cursos.

En el dltimo capitulo, el noveno, se presenta en forma algoritmica la
solucion al cubo de Rubik o cubo magico. Este juego se incluye con
base en dos hipétesis: primera, es muy dificil armar el cubo si no se
conoce las secuencias de movimientos, pues cada vez que se intenta
poner en orden una pieza se desordena alguna otra; segunda, es mas
facil comprender y asimilar un tema o un concepto cuando se
encuentra algo divertido en que aplicarlo. En el algoritmo para armar
el cubo se ponen en practica los temas presentados entre el segundo
y octavo capitulo. Adicionalmente, mientras se intenta armar el cubo
se ejercitan dos cualidades indispensables para aprender cualquier
materia, en especial algoritmos, como son: voluntad y perseverancia.
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1. INTRODUCCION

“Sal de la infancia,
amigo y despierta”.
Rousseau

Escribir un programa de computador es una actividad compleja que
exige conocimientos, habilidades, creatividad y dominio de las
técnicas y herramientas de programacion. Antes de escribir un
programa es necesario pensar detenidamente sobre la naturaleza y
las caracteristicas del problema que se pretende resolver, encontrar
la forma de realizar cada operacion requerida para solucionar el
problema y organizar las actividades a realizar para obtener los
resultados esperados. Sélo cuando se cuenta con el diseno de la
solucion se hace uso de un computador y un lenguaje de progra-
macion para escribir el codigo del programa.

Este libro esta orientado a favorecer el aprendizaje de los conceptos y
la técnica para analizar los problemas y disenar soluciones como
paso previo a la escritura de programas. Aunque no se aborda la
programacion bajo ningln lenguaje, se presenta una descripcion
general de la arquitectura del computador y del proceso de
construccion de programas con el fin de proporcionarle al lector una
perspectiva que facilite la comprension de los temas desarrollados en
los capitulos siguientes.




[ 1. Introduccion ]

1.1 EL COMPUTADOR

El computador es una maquina electronica disehada para la
administracion y procesamiento de datos, capaz de desarrollar
complejas operaciones a gran velocidad, siguiendo un conjunto de
instrucciones previamente establecido.

Deitel y Deitel (2004: 4) lo definen como “dispositivo capaz de
realizar calculos y tomar decisiones l6gicas a velocidades hasta miles
de millones de veces mas altas que las alcanzables por los seres
humanos” el cual procesa datos bajo el control de series de
instrucciones llamadas programas de computador.

Lopezcano (1998: 83) lo define como una “maquina capaz de
seguir instrucciones para alterar informacion de una manera
deseable” y para realizar algunas tareas sin la intervencion del
usuario.

Con base en Martinez y Olvera (2000) se considera que un
computador se caracteriza por cumplir las siguientes funciones:

e Realizar operaciones aritméticas y logicas a gran velocidad y de
manera confiable.

e Efectuar comparaciones de datos y ejecutar diferentes acciones
dependiendo del resultado de la comparacion, con gran rapidez.

e Almacenar en memoria tanto datos como instrucciones y procesar
los datos siguiendo las instrucciones

e Ejecutar secuencialmente un conjunto de instrucciones
almacenadas en memoria (programa) para llevar a cabo el
procesamiento de los datos.

e Transferir los resultados de las operaciones a los dispositivos de
salida como la pantalla y la impresora o hacia dispositivos de
almacenamiento secundario, para que el usuario pueda
utilizarlos.

e Recibir programas y datos desde dispositivos periféricos como el
teclado, el ratén o algunos sensores.




[ Diseno de algoritmos ]

Es una herramienta de propésito general que puede ser utilizada
en diferentes areas, como: sistemas administrativos, control de
procesos, control de dispositivos especificos, disefo asistido por
computador, simulacién, calculos cientificos, comunicaciones y
sistemas de seguridad (Martinez y Olvera, 2000). Es capaz de
manejar datos de diferentes formatos, a saber. numeros, texto,
imagenes, sonido y video.

Inicialmente los computadores se utilizaban en actividades que
requerian calculos complejos o0 manejo de grandes volimenes de
informacién, como oficinas gubernamentales y universidades. Con el
correr de los anos se generaliz6 su utilizacion en la medida en que
aumentd el nimero de computadores fabricados y bajé su costo.
Cada vez es mayor el uso de esta herramienta, por cuanto nadie
desea renunciar a sus beneficios en términos de comodidad, rapidez
y precision en la realizacion de cualquier tipo de tareas; ademas, cada
vez hay en el mercado mayor nimero de accesorios tanto fisicos
como légicos que se aplican a una gama mas amplia de actividades.

Desde el enfoque de sistemas, el computador es mas que un
conjunto de dispositivos, pues, lo que hace de éste una herramienta
de gran utilidad es la relacion y la interaccion que se presenta entre
sus componentes, regulada por un conjunto de instrucciones y datos
que constituyen sus directrices.

Visto de forma superficial, un sistema requiere una entrada o
materia prima, sobre la cual ejecutar un proceso o transformacion,
para generar un producto diferente que constituye la salida. El
computador puede ser considerado sistema en cuanto que los datos
ingresados sufren algln tipo de transformacion (procesamiento) para
generar nuevos datos que ofrecen mejor utilidad al usuario, donde
dicha utilidad constituye el objetivo del sistema.

A diferencia de cualquier otro tipo de sistema, el computador
cuenta con capacidad de almacenamiento, lo que le permite realizar
multiples procesos sobre un mismo conjunto de datos y, también,
ofrecer los resultados del proceso en una diversidad de formatos y
tantas veces como sea necesario.
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[ 1. Introduccion ]

El computador cuenta con dos tipos de componentes: unos de tipo
fisico como las tarjetas, los discos, los circuitos integrados; y otros de
tipo légico: los programas y los datos (Figura 1). La parte fisica se
denomina hardware, mientras que la parte légica se denomina
software.

Figura 1. Composicion del computador

Computador
Componente Fisico Componente Légico
Hardware Software

l l

o Dispositivos de Entrada o Software del Sistema

o Unidad de Procesamiento Central e Programas de Aplicacion

« Dispositivos de Salida e Software de Desarrollo

o Dispositivos de almacenamiento e Archivos del usuario
secundario

1.1.1 Componente Fisico

Este componente, comlinmente conocido por su nombre en inglés:
hardware, estad conformado por todos los dispositivos y accesorios
tangibles que pueden ser apreciados a simple vista, como: tarjetas,
circuitos integrados, unidad de disco, unidad de CD-ROM, pantalla,
impresora, teclado, raton y parlantes (Plasencia, 2008).




[ Diseno de algoritmos ]

Los elementos del hardware se clasifican segln la funcién que
cumplen, esta puede ser: entrada de datos, procesamiento, salida o
almacenamiento (Figura 2).

Figura 2. Organizacion fisica del computador

Unidad Central de
Procesamiento

Dispositivos Unidad de control Dispositivos
de K—> de
entrada salida

Memoria principal

)
)
Unidad aritmético-logica J
< - J

Memoria secundaria J

Dispositivos de entrada. Los dispositivos de entrada reciben las
instrucciones y datos ingresados por el usuario y los transmiten a la
memoria principal desde donde seran tomados por el procesador.

Los dispositivos de entrada mas utilizados son: el teclado y el
raton, seguidos por otros menos comunes como el escaner,
microéfono, camara, entre otros.

La informacion ingresada a través de estos medios es transfor-
mada en senales eléctricas que se almacén en la memoria principal,
donde permanece disponible para ser procesada o almacenada en
medios de almacenamiento permanente.

Unidad de Procesamiento Central. Cominmente se la conoce
como CPU, sigla de su nombre en inglés (Central Processing Unit -
unidad de procesamiento central). Esta es la parte mas importante
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[ 1. Introduccion ]

del computador, por cuanto es la encargada de realizar los calculos y
comparaciones. En palabras de Becerra (1998: 1), “el procesador es
el que realiza la secuencia de operaciones especificadas por el
programa”.

Este componente efectla la blUsqueda de las instrucciones de
control almacenadas en la memoria, las decodifica, interpreta y
ejecuta; manipula el almacenamiento provisional y la recuperacion de
los datos, al tiempo que regula el intercambio de informacion con el
exterior a través de los puertos de entrada y salida. (Lopezcano,
1998).

La unidad de procesamiento central cuenta con tres partes
importantes que son: unidad de control, unidad aritmético-l6gica y
registros de memoria. Ademas de los registros (pequenos espacios de
memoria) el procesador requiere interactuar constantemente con la
memoria principal.

La unidad de control se encarga de administrar todo el trabajo
realizado por el procesador; en otras palabras, podria decirse que
controla todo el funcionamiento del computador. Entre las funciones
de esta unidad se encuentran:

e Leer dela memoria las instrucciones del programa

e Interpretar cada instruccion leida

e Leer desde la memoria los datos referenciados por cada

instruccion

e Ejecutar cada instruccion

e Almacenar el resultado de cada instruccion

La unidad aritmético-légica realiza una serie de operaciones
aritméticas y l6gicas sobre uno o dos operandos. Los datos, sobre los
que opera esta unidad, estdan almacenados en un conjunto de
registros o bien provienen directamente de la memoria principal. Los
resultados de cada operacion también se almacenan en registros o
en memoria principal (Carretero et al, 2001).
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Los registros son pequenos espacios de memoria para almacenar
los datos que estan siendo procesados. La caracteristica principal de
los registros es la velocidad con que puede acceder el procesador.

Las operaciones realizadas por la ALU y los datos sobre los cuales
actlan son supervisados por la unidad de control.

Memoria principal. Fisicamente, es un conjunto de circuitos
integrados pegados a una pequena tarjeta que se coloca en la ranura
de la tarjeta principal del computador. Funcionalmente, la memoria
es el espacio donde el procesador guarda las instrucciones del
programa a ejecutar y los datos que seran procesados.

La memoria cumple un papel muy importante junto al procesador,
ya que permite minimizar el tiempo requerido para cualquier tarea;
por lo tanto, entre mas memoria tenga el equipo mejor sera su
rendimiento.

Cuando se utiliza el término memoria se hace referencia a la
memoria RAM o memoria de acceso aleatorio; sin embargo, existen
otros tipos de memoria, como la memoria caché y la memoria virtual,
entre otras clasificaciones.

RAM significa memoria de acceso aleatorio, del inglés Random
Access Memory. Esta memoria tiene como ventaja la velocidad de
acceso y como desventaja que los datos se guardan sélo tempo-
ralmente; en el momento en que, por alguna razén, se corte la
alimentacién eléctrica, los datos de la memoria desapareceran. Por
la velocidad de acceso, que es mucho mas alta que la velocidad de
acceso a disco, entre mas datos y programas se puedan cargar en la
memoria mucho mas rapido sera el funcionamiento del computador.

Los diferentes componentes de la unidad computacional se
comunican mediante bits. Un bit es un digito del sistema binario que
puede tomar uno de dos valores: O o 1. Los bits constituyen la minima
unidad de informacién para el computador; sin embargo, el término
mas comUn para referirse a la capacidad de memoria de un equipo es
el Byte que es la reunion de 8 bits y permite representar hasta 256

22



[ 1. Introduccion ]

caracteres, ya sean letras, digitos, simbolos o los cddigos conocidos
como caracteres no imprimibles, cualquier caracter del el sistema
ASCII (American Standard Code for Information Interchange - co6digo
estandar americano para intercambio de informacion).

Dado que un byte (un caracter) es una unidad muy pequena para
expresar la cantidad de informacibn que se maneja en un
computador o en cualquiera de sus dispositivos de almacenamiento,
se utilizan multiplos del mismo, como se aprecia en el cuadro 1.

Cuadro 1. Magnitudes de almacenamiento

Unidad Nombre corto almcz:aac%arg?na;gnto
Bit Oo1
Byte 8 bits
Kilobyte Kb 1024 Bytes
Megabyte Mb 1024 Kb
Gigabyte Gb 1024 Mb
Terabyte Tb 1024 Gb

Dispositivos de almacenamiento o memoria secundaria.
También se la conoce como memoria auxiliar. Esta es la encargada
de brindar seguridad a la informacion almacenada, por cuanto guarda
los datos de manera permanente e independiente de que el
computador esté en funcionamiento, a diferencia de la memoria
interna que sbélo mantiene la informacion mientras el equipo esté
encendido. Los dispositivos de almacenamiento secundario son
discos, discos compactos (CD), discos de video digital (DVD) y chips
de memoria.

Dispositivos de salida. Permiten presentar los resultados del
procesamiento de datos. Son el medio por el cual el computador
presenta informacion al usuario. Los mas comunes son la pantalla, la
impresora y los parlantes.
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Pantalla o monitor: exhibe las imagenes que elabora de acuerdo
con el programa o proceso que se esté ejecutando. Pueden ser
videos, graficos, fotografias o texto. Es la salida por defecto, donde
se presentan los mensajes generados por el computador, como:
solicitud de datos, resultados de procesos y mensajes de error.

Impresora: este dispositivo fija sobre el papel la informaciéon que
se le envia desde un programa. La impresion puede ser en negro o en
colores segln el tipo de impresora que se tenga.

Parlantes: estos dispositivos se encargan de amplificar la senal de
audio generada por el computador. Actualmente son de uso comun
debido a la capacidad de procesamiento multimedia de los equipos
de computo.

1.1.2 Componente Logico

Este componente, también conocido comlinmente como software,
esta conformado por toda la informacion, ya sean instrucciones o
datos, que hace que el computador funcione. Sin el concurso del
software el hardware no realiza ninguna funcion.

El software esta clasificado en cuatro grupos, segln la tarea que
realiza: software del sistema, programas de aplicacién, software de
desarrollo y archivos de usuario, como se muestra en la figura 3.

Software del Sistema. También conocido como sistema operativo,
€s un conjunto de programas indispensables para que el computador
funcione. Estos se encargan de administrar todos los recursos de la
unidad computacional y facilitan la comunicacién con el usuario.

Carretero et al (2001) sugieren que se imagine el computador
desnudo e incapaz de llevar a cabo tarea alguna. Aunque el
computador esté equipado con el mejor hardware disponible, sino
cuenta con las instrucciones de un programa en la memoria, que le
indiquen qué hacer, no hace nada.
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Figura 3. Clasificacion del software

e Windows
Software del e Linux
[ Sistema | e Solaris
e Otros
J
e Procesador de texto
Programas de e Hoja de Célculo
I Aplicacion e Gestor Base de Datos
o Graficadores
Software * Otros )
o Compilador
Software de e Intérprete
— Desarrollo |~ e Entornos de Desarrollo
e APIs
J
e Documentos
Archivos de o Imagenes
T Usuario | ¢ Videos
e Otros
J

El objetivo del sistema operativo es simplificar el uso del
computador y la administracion de sus recursos, tanto fisicos como
l6gicos, de forma segura y eficiente. Entre sus funciones se destacan
tres:

e Gestion de los recursos de la unidad computacional
e Ejecutar servicios solicitados por los programas
e Ejecutar los comandos invocados por el usuario

Para cumplir estas funciones, el sistema operativo cuenta con
programas especializados para diversas tareas, como son: la puesta
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en marcha del equipo, la interpretacién de comandos, el manejo de
entrada y salida de informacién a través de los periféricos, acceso a
discos, procesamiento de interrupciones, administracién de memoria
y procesador.

Algunos sistemas operativos conocidos son: Windows, con sus
diferentes versiones; Linux, y sus muchas distribuciones; Netware;
Unix, Solaris, entre otros.

Programas de aplicacion. Conjunto de programas diferentes al
software del sistema. Estos se encargan de manipular la informacién
gue el usuario necesita procesar; desarrollan una tarea especifica y
su finalidad es permitirle al interesado realizar su trabajo con
facilidad, rapidez, agilidad y precision. En esta categoria se tiene
varios grupos, como son: procesadores de texto, hoja de calculo,
graficadores, bases de datos, agendas, programas de contabilidad,
aplicaciones matematicas, editores y reproductores de audio, editores
y reproductores de video, entre otros. Algunos ejemplos son: Word,
Excel, Access, Corel Draw, programas para estadistica como SPSS vy
contabilidad como GC 1.

Software de desarrollo. Esta categoria estd conformada por el
extenso conjunto de herramientas para la construccion de software,
entre ellos se destacan los compiladores, los intérpretes, los entornos
integrados de desarrollo, los marcos de trabajo y las Interfaces para
programacion de aplicaciones (API).

La mayoria de estas herramientas estan disenadas para trabajar
con un determinado lenguaje de programacion; no obstante, existen
algunas aplicaciones que permiten utilizar cédigo de mas de un
lenguaje, ejemplo de ellos son: la plataforma Java, con su paquete JNI
y la plataforma .Net.

Archivos del usuario. Esta categoria esta conformada por todos
los archivos que el usuario crea utilizando los programas de
aplicacion; por lo general, no son programas que se puedan ejecutar,
sino archivos que contienen los datos introducidos o los resultados
del procesamiento de éstos. Ejemplos de archivos de usuario son las
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imagenes como fotografias o dibujos, textos como cartas o trabajos,
archivos de base de datos, archivos de hoja de calculo como una
némina o un inventario.

1.2 CONSTRUCCION DE PROGRAMAS

Hace algunas décadas se consideraba que el proceso de preparar
programas para computadores era especialmente atractivo porque
era gratificante no solo desde lo econémico y lo cientifico, sino
también, una experiencia estética como la composicion de poesia o
musica (Knuth, 1969). La programacion era considerada un arte,
llevarla a cabo era cuestion de talento mas que de conocimiento. Hoy
en dia se cuenta con metodologias y técnicas para hacerlo, de
manera que cualquiera persona puede aprender a programar, si se lo
propone.

Aunque el tema central de este libro es el diseno de algoritmos y
no la programacion, se considera importante que el lector tenga un
conocimiento general sobre todo el proceso de construccion de un
programa, de manera que pueda comprender el papel que juega el
algoritmo en la metodologia de la programacion. En especial, porque
los programas se construyen para solucionar un problema y los
algoritmos especifican la solucion.

En este sentido, cabe anotar que, construir un programa es una
tarea compleja que exige no solo conocimiento, sino también
creatividad y el ejercicio de ciertas habilidades por parte del
desarrollador. Los programas pueden ser tan grandes y complejos
como el problema que pretenden solucionar y aunque puede haber
cierta similitud entre ellos, asi como cada problema tienen sus
particularidades, los programas tienen las suyas.

A propodsito de la solucidon de problemas Galve et al (1993)
mencionan que no existe un método universal que permita resolver
cualquier problema, ya que se trata de un proceso creativo donde el
conocimiento, la habilidad y la experiencia tienen un papel

27



[ Diseno de algoritmos ]

importante, cuando se trata de problemas complejos lo importante es
proceder de manera sistematica.

La disciplina que se ocupa de estudiar todos los aspectos
relacionados con la produccion de software, desde la identificacion de
requisitos hasta su mantenimiento después de la utilizacién, es la
Ingenieria del Software (Sommerville, 2005). Desde esta disciplina se
han propuesto diversas metodologias para la construccion de
software, algunas de ellas son: proceso unificado, Programacion
extrema, Desarrollo rapido de aplicaciones, Desarrollo en espiral.

Cada una propone diferentes momentos y actividades para la
construccion del software, no obstante hay algunas fases que son
comunes a todas, aunque se les dé diferentes nombres. Por
mencionar solo tres ejemplos, Joyanes (2000) propone ocho fases:
analisis del problema, diseno del algoritmo, codificacién, compilacion
y ejecucion, prueba, depuraciéon, mantenimiento y documentacion;
Bruegge y Dutoit (2002), por su parte, plantean: identificacion de
requisitos, elaboracion de un modelo de analisis, diseno general,
diseno detallado, implementacion y prueba; y Sommerville (2005) las
resume en cuatro: especificacion, desarrollo, validacion y evolucion
del software.

Considerando las propuestas anteriores, se organiza el proceso de
construccion de programas en seis actividades, como se detallan a
continuacion.

1.2.1 Analisis del problema

Dado que los problemas no siempre tienen una especificacion
simple y sencilla, la mitad del trabajo es saber qué problema se va a
resolver (Aho et al, 1988).

El primer paso es asegurarse de que se entiende el problema que
se pretende solucionar y la magnitud del mismo. Muchas veces, el
enunciado del ejercicio o la descripciéon de necesidades expuesta por
un cliente no son lo suficientemente claros como para determinar los
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requerimientos que debe cumplir el programa; por ello, el progra-
mador debe detenerse y preguntarse si comprende bien el problema
que debe solucionar.

En el mundo real los problemas no estan aislados, sino
interrelacionados; por ello, para intentar solucionar uno en particular
es necesario plantearlo con claridad y precision, estableciendo los
alcances y las restricciones. Es importante que se conozca lo que se
desea que realice el programa de computador; es decir, identificar el
problema y el propésito de la solucion.

Al respecto, Joyanes (1996) menciona que la finalidad del analisis
es que el programador comprenda el problema que intenta solucionar
y pueda especificar con detalle las entradas y las salidas que tendra
el programa, para ello recomienda formularse dos preguntas:

¢Qué informacion debe proporcionar el programa?

¢Qué informacion se necesita para solucionar el problema?

Establecer cada una de las funciones que el programa debe
realizar y las caracteristicas que debe tener se conoce como
identificacion de requisitos o requerimientos. Estos son como las
clausulas de un contrato, definen con cierta precision el qué hacer,
aunque no el cémo. En programas de alta complejidad el listado de
requisitos puede ser muy extenso, en pequenos programas, como los
que se realizan en los primeros cursos de programacion suelen
limitarse a unos cuantos; no obstante, establecer los requisitos es
una tarea fundamental del analisis.

Una vez identificados los requisitos, ya sea a través de un proceso
investigativo o mediante la interpretacion del enunciado del
problema, Bruegge y Dutoit (2002) recomiendan elaborar un modelo
de analisis; esto es, elaborar un documento en el que se consigne
toda la informacion obtenida y generada hasta el momento,
preferiblemente utilizando modelos y lenguaje propios del ambito de
la programacion. En pequenos ejercicios de programacion bastara
con especificar la informacion de entrada, las férmulas de los
calculos a realizar y la informacioén de salida.
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En resumen, el analisis del problema, como minimo, debe
identificar la informacién relevante relacionada con el problema, las
operaciones que deben realizar sobre dicha informacién y la nueva
informacién que se debe producir; es decir, saber sobre qué datos
opera el programa, qué operaciones, calculos o transformaciones ha
de realizar y qué resultados se espera obtener.

1.2.2 Diseno de la solucion

Una vez que se ha analizado y comprendido el problema ya se
puede pensar en la solucion. El diseno consiste en aplicar el
conocimiento disponible para responder a la pregunta: ¢como
solucionar el problema?

Disenar una solucién equivale a generar, organizar y representar
las ideas sobre la solucion del problema. Para ello se cuenta con
técnicas y herramientas de diseno propias de cada modelo de
programacion, que permiten registrar y comunicar las operaciones y
procesos a desarrollar. Bajo el modelo de programacion procedural
se utiliza, como diseno de solucién, los algoritmos; en el modelo
funcional, las funciones y en el modelo orientado a objetos, los
modelos conceptuales o diagramas.

Las ideas acerca de la solucién de un problema, es decir el diseno
de la solucion, deben representarse utilizando un lenguaje conocido
por la comunidad de programadores, de manera que el diseno sea
comunicable. En los grandes proyectos de desarrollo de software, las
personas que disenan no son las mismas que escriben el codigo del
programa; por ello, es necesario que la solucion en la fase de diseno
se documente de tal manera que otras personas puedan compren-
derla completamente para llevar a cabo las fases siguientes.

En términos generales, en la fase de diseno se debe pensar en
cuatro aspectos de la solucion:

La interaccion con el usuario: o diseno de la interfaz de usuario;
esto es, pensar en como se hara el intercambio de datos entre el
programa y la persona que lo utiliza, como se capturara los datos que
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el programa requiere, cOmo se presentara los resultados al usuario,
como el usuario le indicara al programa lo que desea hacer.

El procesamiento de los datos: esto es conocer las operaciones
que se realizan sobre los datos seglin el dominio del problema. Por
ejemplo, si se trata de un programa para calcular la némina de una
empresa, se debe conocer los procesos que se llevan a cabo para
obtener dicha némina. Conviene tener presente que no se puede
programar un proceso que se desconoce, primero es necesario que el
programador conozca muy bien los calculos que se desarrollan para
obtener los resultados deseados; el computador automatizara el
proceso, pero el programador debe especificar como realizarlo.

La arquitectura del sistema: para solucionar un problema con mas
facilidad es necesario descomponerlo en subproblemas de manera
que cada uno sea mas sencillo de resolver (este tema se desarrolla
en el capitulo 6), pero todos las partes deben integrarse para ofrecer
la solucién al problema completo. La forma como se organizan e
interactlian las partes de la solucién se conoce como arquitectura del
sistema. En la fase de disefo se lleva a cabo la descomposicion del
sistema en diferentes modulos o subsistemas y al mismo tiempo el
diseno de la arquitectura que muestra como se relacionan los
mismos.

La persistencia de datos: todos los programas actlan sobre datos
y éstos deben guardarse de forma organizada de manera que el
programa pueda almacenarlos y recuperarlos de forma segura. En la
fase de disefo se debe decidir cdmo se almacenaran los datos en los
medios de almacenamiento secundario.

1.2.3 Codificacion del programa

Es la traduccién de la solucion del problema expresada en
modelos de diseno, a una serie de instrucciones detalladas en un
lenguaje reconocido por el computador, al que se conoce como
lenguaje de programacion. La serie de instrucciones detalladas se
denomina codigo fuente y debe ser compilada para convertirse en un
programa ejecutable.
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A diferencia del disefno, la codificaciébn puede ser un trabajo
sencillo, siempre que se cuente con el diseno detallado y se conozca
las palabras reservadas del lenguaje, con su sintaxis y su semantica.

Es preciso anotar que las etapas en las que se debe concentrar el
mayor esfuerzo e interés por desarrollar la destrezas necesarias son:
el analisis y el diseno, pues, sin pretender restar importancia al
conocimiento del lenguaje, en la etapa de codificacion puede ayudar
un buen libro de referencia, mientras que no existe un libro que le
ayude a analizar el problema y disenar la solucion.

La etapa de codificacién incluye la revision de los resultados
generados por el codigo fuente, linea a linea, y esto no debe
confundirse con la prueba del programa que se trata en la seccion
siguiente.

1.2.4 Pruebay depuracion

En el momento de codificar un programa se desarrollan pruebas
parciales que permiten verificar que las instrucciones estan escritas
correctamente y que realizan la funcién que se espera de ellas; sin
embargo, el hecho de que un programa funcione o0 se ejecute no
significa que satisfaga plenamente la necesidad para la cual se
desarrollé.

Los errores humanos dentro de la programacion de computadores
son muchos y aumentan considerablemente con la complejidad del
problema. El proceso de identificar y eliminar errores, para dar paso a
una solucion eficaz se llama depuracion.

La depuracién o prueba resulta una tarea tan importante como el
mismo desarrollo de la solucion, por ello se debe considerar con el
mismo interés y entusiasmo. La prueba debe realizarse considerando
todas las posibilidades de error que se pueden presentar en la
ejecucion y utilizacion del programa.

La prueba tiene como fin identificar las debilidades del programa
antes de que sea puesto en marcha, para corregir los errores, sin que
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esto implique pérdida de informacién, tiempo y dinero. Una prueba
exitosa es aquella que detecta errores, pues todos los programas los
tienen; de manera que las pruebas se disenan pensando en depurar
el programa, no en confirmar que esta bien construido.

1.2.5 Documentacion

A menudo un programa escrito por una persona, es usado por otra.
Por ello la documentacion sirve para ayudar a comprender o usar el
programa o para facilitar futuras modificaciones (mantenimiento).

La documentacion de un programa es la guia o comunicacion
escrita en sus variadas formas, ya sea en enunciados, dibujos,
diagramas o procedimientos.

Existen tres clases de documentacion:

Documentacion Interna
Documentacién técnica
Manual del Usuario

Documentacion Interna: son los comentarios 0 mensajes que se
ahaden al cédigo fuente para hacerlo mas claro y entendible.

En un programa extenso, el mismo programador necesitara de los
comentarios en el co6digo para ubicarse y hacer las correcciones o
cambios que sean necesarios después de un tiempo. Mucha mas
importancia tiene esta documentacion, si los cambios seran
efectuados por personal diferente a quien escribi6é el cédigo fuente
original.

Documentacion técnica: es un documento en el que se consigna
informacion relevante respecto al problema planteado y la forma
coémo se implemento la solucién, algunos datos que se deben incluir
son:

Descripcion del Problema
Modelos de Analisis
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Disefio de la solucién
Diccionario de Datos
Cédigo fuente (programa)
Pruebas realizadas

Esta documentacion esta dirigida a personal con conocimientos de
programacion; por ende, contiene informaciéon técnica sobre el
programa y no debe confundirse con el manual del usuario.

La construccion de programas grandes y complejos requiere que
se elabore la documentacion en la medida en que se avanza en el
analisis, diseno y codificacion del software, esto debido a dos razo-
nes: en primer lugar, a que la construccion de grandes programas
requiere el trabajo de varias personas y por ello se debe mantener
todas las especificaciones por escrito; en segundo, porque no es
posible mantener toda la informacion del proyecto en la memoria de
los responsables, es necesario darle soporte fisico.

Manual del Usuario: es un documento destinado al usuario final en
el que se describe paso a paso el funcionamiento del programa.
Debe incluir informacion detallada sobre el proceso de instalacion,
introduccién de datos, procesamiento y obtencién de resultados,
recomendaciones e informacion sobre posibles errores.

1.2.6 Mantenimiento

Son los cambios que se le deben hacer al programa después de
haberse puesto en funcionamiento. Estos cambios pueden tener
como fin incluir nuevos procesos o adaptarlo a circunstancias que
han cambiado después de que fue desarrollado.

El mantenimiento serd mas facil de llevar a cabo si se cuenta con
la documentacion adecuada del programa.

Las fases que aqui se presentan no necesariamente se
desarrollan en el orden en que se describen, pues muchos modelos
de desarrollo son iterativos; no obstante, siempre estaran presentes.
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2. ELEMENTOS DE PROGRAMACION

La Programacion

es el arte y la técnica

de construir y formular algoritmos
de una forma sistematica.

Wirth

Los algoritmos y los programas estan conformados por series de
operaciones que se desarrollan con datos. A su vez los datos se
agrupan en categorias segln los valores que pueden contener y las
operaciones que se puede realizar sobre ellos. Las operaciones se
especifican mediante expresiones conformadas por operadores y
variables, éstas Ultimas hacen referencia a los datos con los que se
realiza la operacion.

Este capitulo esta dedicado al estudio de aquellos elementos que
siendo basicos son insustituibles en el disefio de algoritmos y la
implementacion de programas.

2.1 TIPOS DE DATOS

Los tipos de datos son clasificaciones para organizar la
informacion que se almacena en la memoria del computador. Estas
abstracciones permiten definir valores minimos y maximos para
cada tipo, de modo que se puede establecer el espacio que cada
uno de ellos requiere y de esta manera facilitar la administracién de
la memoria.
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Los tipos de datos se utilizan en la declaracion de las variables y
en la validaciéon de las operaciones permitidas sobre cada tipo. Por
ejemplo, los datos numéricos admiten operaciones aritméticas,
mientras que las cadenas pueden ser concatenadas.

Los lenguajes de programacion que manejan tipos de datos
cuentan con la definiciéon de tres elementos: los tipos primitivos o
simples (nameros, caracteres y booleanos), el conjunto de valores
que pueden manejar y las operaciones permitidas. A partir de los
datos primitivos se pueden implementar tipos compuestos, como
cadenas, vectores y listas (Appleby y Vandekppple, 1998).

Entre los datos primitivos se cuenta con tres tipos: numéricos,
alfanuméricos y l6gicos o booleanos. A su vez, los datos numéricos
pueden ser enteros o reales, mientras que los alfanuméricos
pueden ser caracteres o cadenas, como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Tipos de datos
Enteros I
Numéricos F
Reales
Tipos
de Caracteres |
Alfanuméricos
datos
Cadenas
Logicos l : Verdadero I
Falso
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2.1.1 Datos numéricos

Los datos de tipo numérico son aquellos que representan
cantidades o informacién cuantificable, como: el nimero de
estudiantes de un curso, el sueldo de un empleado, la edad de una
persona, el valor de un electrodomeéstico, la extension en kildmetros
cuadrados que tiene un pais o la nota de un estudiante.

Datos de tipo nimero entero. Son datos que se expresan
mediante un nimero exacto; es decir, sin componente fraccionario
y pueden ser positivos o0 negativos. Este tipo se utiliza para
representar elementos que no pueden encontrarse de forma
fraccionada en el dominio del problema, por ejemplo:

Dato Valor
La cantidad de empleados de una empresa 150
Las asignaturas que cursa un estudiante 5
El nimero de goles anotados en un partido de fatbol 3
La cantidad de votos que obtiene un candidato 5678

Es importante anotar que el rango de valores enteros compren-
dido entre el infinito negativo y el infinito positivo no puede ser
manejado en los lenguajes de programacion, por razones de alma-
cenamiento, los valores minimos y maximos a manejar varian
dependiendo del lenguaje.

Algunos lenguajes de programacion reservan dos bytes para los
datos de tipo entero, por lo tanto, el rango de valores admitidos esta
entre -32.768 y 32.767.

Datos de tipo niimero real. Son datos que se expresan mediante
un ndmero que incluye una fraccibn y pueden ser positivos o
negativos. Este tipo de datos se utiliza para representar elementos
que en el dominio del problema tienen valores formados por una
parte entera y una parte decimal, por ejemplo:
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Dato Valor
La estatura de una persona (expresada en metros) 1.7
La temperatura ambiente (en grados centigrados) 18.5
La nota de un estudiante (con base 5.0) 3.5
La tasa de interés mensual 2.6

Los lenguajes de programacion reservan un ndmero fijo de bytes
para los datos de tipo real, por ello el tamano de estos ndmeros
también es limitado.

2.1.2 Datos alfanuméricos

Se entiende como datos alfanuméricos aquellos que no
representan una cantidad o valor numérico y por ende no se utilizan
para cuantificar, sino para describir o cualificar un elemento al que
hacen referencia. Por ejemplo, el color de una fruta, la direccion de
una casa, el nombre de una persona, el cargo de un empleado, el
género.

Los datos alfanuméricos pueden estar formados por caracteres
del alfabeto, por nimeros y por otros simbolos; sin embargo,
aunque incluyan digitos no pueden ser operados matematicamente.

Caracteres. Los caracteres son cada uno de los simbolos incluidos
en un sistema de codificacion, pueden ser digitos, letras del
alfabeto y simbolos. El sistema mas conocido actualmente es ASCII
(American Standard Code for Information Interchange). Este
requiere un byte de memoria para almacenar cada caracter e
incluye un total de 256 caracteres. Son ejemplos de caracteres: 1,
a, %, +, B, 3.

Cadenas. Son conjuntos de caracteres encerrados entre comillas (“
“) que son manipulados como un solo dato, por ejemplo:

El nombre de una persona: “José”
La ubicacién de una universidad: “Calle 19 con 22”
El titulo de un libro: “Diseno de algoritmos”
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2.1.3 Datos logicos o booleanos

Los datos de este tipo solo pueden tomar dos valores: verdadero
o falso. En programacion se utilizan sobremanera para hacer
referencia al cumplimiento de determinadas condiciones, por
ejemplo: la existencia de un archivo, la validez de un dato, la
relacion existente entre dos datos.

2.2 VARIABLES Y CONSTANTES

Todos los programas de computador, indiferente de la funcién
que cumplan, operan sobre un conjunto de datos. Durante la
ejecucion de un programa los datos que éste utiliza o genera
reposan en la memoria. La informacién sobre el lugar de
almacenamiento de un dato, el tipo y el valor se maneja mediante
el concepto de variable. Si el valor se mantiene inalterable durante
toda la ejecucion del programa se le da el nombre de constante.

2.2.1 Variables

Para manipular un dato en un programa de computador es
necesario identificarlo con un nombre y conocer: la posicion de
memoria donde se encuentra, el tipo al que pertenece y el valor.
Para hacer mas sencillo el manejo de esta informacion se cuenta
con una abstraccion a la que se denomina variable.

En términos de Appleby y Vandekppple (1998) una variable esta
asociada a una tupla conformada por los atributos:

Identificador (nombre de la variable)

Direccién (posicion de memoria donde se almacena el dato)
Tipo de dato (especifica: conjunto de valores y operaciones)
Valor (dato almacenado en memoria)
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Identificador. Un identificador es una palabra o secuencia de
caracteres que hace referencia a una posicion de memoria en la
que se almacena un dato.

La longitud de un identificador y la forma de construirse puede
variar de un lenguaje de programacion a otro; no obstante, hay
algunas recomendaciones que se deben tener presente:

» Debe comenzar por una letra comprendida entre Ay Z
(mayuscula o mintdscula)

No debe contener espacios en blanco

Debe tener relacion con el dato que se almacenara en la
posicidon de memoria (nemotécnico)

No debe contener caracteres especiales y operadores
Después de la primera letra se puede utilizar digitos y el
caracter de subrayado ( _).

YV VY

Ejemplo, para almacenar el nombre de una persona, el identifi-
cador puede ser:

Nombre
Nbre
Nom

Es frecuente que el identificador represente mas de una palabra,
ya que se pueden tener datos similares pero que corresponden a
diferentes elementos de informacion, por ejemplo:

Nombre de estudiante
Nombre de profesor
Cédigo estudiante
Cédigo profesor
Teléfono estudiante
Teléfono profesor

En estos casos es recomendable utilizar un nimero fijo de
caracteres de la primera palabra combinado con algunos de la
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segunda, teniendo en cuenta de aplicar la misma técnica para la
formaciéon de todos los identificadores, de manera que sea facil
recordar el identificador para cada dato.

Los identificadores de los datos anteriores podrian formarse de
la siguiente forma:

Dato Identificador 0 también
Nombre de estudiante Nom_est Nbre_e
Nombre de profesor Nom_pro Nbre_p
Cédigo estudiante Cod_est Cdgo_e
Cédigo profesor Cod_pro Cdgo_p
Teléfono estudiante Tel_est Tfno_e
Teléfono profesor Tel_pro Tfno_p

En la segunda columna, los identificadores se han formado
utilizando los tres primeros caracteres de cada palabra, mientras
gue en la tercera, tomando el primero y los Ultimos caracteres de la
primera palabra y solo el primero de la segunda.

Cada programador tiene su propia estrategia para formar
identificadores para: variables, constantes, funciones y tipos de
datos definidos por el usuario. Lo importante es tener en cuenta las
recomendaciones presentadas anteriormente y utilizar siempre la
misma estrategia para facilitarle el trabajo a la memoria (del
programador naturalmente).

2.2.2 Tipos de variables

Las variables pueden ser clasificadas con base a tres criterios: el
tipo de dato que guardan, la funcion que cumplen y el ambito.

De acuerdo al tipo de dato que almacenan, las variables pueden
ser de tipo entero, real, caracter, cadena, légico y de cualquier otro
tipo que el lenguaje de programacion defina.

En cuanto a la funcionalidad, las variables pueden ser: variables
de trabajo, contadores, acumuladores y conmutadores.
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El &mbito determina el espacio en el que las variables existen,
pueden ser globales o locales.

Variables de trabajo. Son las variables que se declaran con el
fin de guardar los valores leidos o calculados durante la ejecucion
del programa.

Ejemplo:

Real: area

Entero: base, altura
Altura = 10

Base = 20

Area = base * altura / 2

Contadores. Son variables que se utilizan para registrar el nimero
de veces que se ejecuta una operacion o un grupo de ellas. El uso
mas frecuente es como variable de control de un ciclo finito, en
cuyo caso guardan el nimero de iteraciones, pero también pueden
registrar el nimero de registros de un archivo o la cantidad de
datos que cumplen una condicion.

Los contadores se incrementan o decrementan con un valor
constante, por lo regular es de uno en uno.

Ejemplo: se desea ingresar las notas definitivas de los
estudiantes de un grupo para calcular el promedio del mismo.
Dado que el tamano del grupo puede variar, se requiere una
variable (contador) para registrar el nimero de notas ingresadas,
para luego poder calcular el promedio.

Acumuladores. También se llaman totalizadores. Son variables que
se utilizan para almacenar valores que se leen o se calculan
repetidas veces. Por ejemplo, si se quisiera calcular el promedio de
notas de un grupo de estudiantes, lo primero que se hace es leer
las notas y cada una se suma en una variable (acumulador) de
modo que después de leer todas las notas se divide la sumatoria de

43



[ Diseno de algoritmos ]

las mismas sobre el nimero de estudiantes para obtener el
promedio.

En este ejemplo se ha hecho referencia a un contador para
conocer el nimero de estudiantes y a un acumulador para sumar
las notas.

El acumulador se diferencia del contador en que éste no tiene
incrementos regulares, sino que se incrementa de acuerdo al valor
leido o al resultado de una operacion.

Conmutadores. También se les llama interruptores, switchs,
banderas, centinelas o flags. Son variables que pueden tomar
diferentes valores en la ejecucion de un programa y dependiendo
de dichos valores el programa puede variar la secuencia de
instrucciones a ejecutar, es decir, tomar decisiones.

Ejemplo 1: un conmutador puede utilizarse para informarle a
cualquier médulo del programa si un determinado archivo ha sido
abierto. Para ello se declara la variable de tipo l6gico y se le asigna
el valor falso y en el momento en que se abre el archivo se cambia
a verdadero. Asi en cualquier momento que se desee averiguar Si
el archivo ha sido abierto basta con verificar el estado del
conmutador.

Ejemplo 2: si se busca un registro en un archivo se declara una
variable de tipo l6gico y se inicializa en falso, para indicar que el
registro no ha sido encontrado. Se procede a hacer la blsqueda,
en el momento en que el registro es localizado se cambia el valor
de la variable a verdadero. Al finalizar la busqueda, la variable
(conmutador) informara si el registro fue encontrado o no,
dependiendo si su valor es verdadero o falso, y segin éste el
programa sabra que instrucciones ejecutar.

Ejemplo 3: es comdn que un programa esté protegido con un
sistema de seguridad. En algunos casos se tienen diferentes
niveles de usuarios, donde dependiendo del nivel tiene acceso a
determinados médulos. ElI programa habilitara o deshabilitara
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ciertas opciones dependiendo del nivel de acceso, el cual estara
almacenado en una variable (conmutador).

Locales. Una variable es de tipo local cuando solo existe dentro
del médulo o funcién en el que fue declarada. Este tipo de variable
es (til cuando se aplica el concepto de programaciéon modular, ya
que permite que en cada procedimiento o funcién se tengan sus
propias variables sin que entren en conflicto con las declaradas en
otros modulos.

Por defecto todas las variables son locales al ambito donde se
declaran, si se desea declararlas como globales es necesario
especificarlas como tales.

Globales. Son variables que se declaran para ser utilizadas en
cualgquier moédulo* del programa. Existen desde que se declaran
hasta que se termina la ejecucion de la aplicacion.

El concepto de variables locales y globales es poco Gtil en la
solucion de problemas mediante un solo algoritmo, pero cuando el
algoritmo se divide en subrutinas es importante diferenciar entre
las variables que desaparecen al terminar un procedimiento o una
funcién y aquellas que trascienden los médulos, y su actualizacion
en un lugar puede afectar otras subrutinas.

Por lo general, los lenguajes de programacion definen las
variables como locales a menos que se indique lo contrario; por
ello, siguiendo esa légica, en este documento se propone utilizar el
modificador global antes de la declaracion de la variable para
especificar que es de ambito global.

Global entero: x

* Los conceptos de médulo, subrutina, procedimiento y funcién estan relacionados
con la estrategia “dividir para vencer” aplicada para enfrentar la complejidad del
desarrollo de software. Esta consiste en partir un problema grande en problemas
de menor tamano, mas faciles de solucionar, y al hacer interactuar las soluciones
parciales se resuelve el problema general. Este tema se trata en el capitulo 6.
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Se debe tener cuidado de no utilizar el mismo identificador de
una variable global para declarar una variable local, pues al
actualizarla dentro de la subrutina no se sabria a qué posicion de
memoria se esta accediendo.

2.2.3 Declaracion de variables

Esta operacion consiste en reservar en memoria el espacio
suficiente para almacenar un dato del tipo especificado y a la vez
incluir el identificador en la lista de variables del programa.

Para declarar una variable se escribe el tipo de dato seguido del
identificador de la variable, de la forma:

TipoDato identificador

Si se desea declarar varias variables de un mismo tipo, se
escribe el tipo de dato y la lista de identificadores separados por
comas (,) de la forma:

TipoDato identificadorl, identificador2, identificador3
Ejemplo:

Entero: edad
Real: estatura, peso, sueldo
Cadena: nombre, apellido, direccion

Aunque hay algunos lenguajes de programacion que permiten
declarar las variables en el momento en que se las necesita, es
aconsejable, en favor de los buenos habitos de programacion,
siempre declarar las variables antes de utilizarlas y el sitio mas
adecuado es el inicio del programa o de la funcién.
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2.2.4 Asignacion de valores

Esta operacién consiste en almacenar un dato en una posicion
de memoria haciendo uso de una variable previamente declarada.
Es necesario que el dato asignado corresponda al tipo para el cual
se declaré la variable.

Una expresion de asignacion tiene la forma:

variable = dato

Ejemplo:

Declaracion de variables

Cadena: nombre, direccion
Real: sueldo

Asignacion de valores

nombre = “José”

direccion = “Carrera 24 15 40”
sueldo = 1000000

También se puede asignar a una variable el resultado de una
expresion, de la forma:

variable = expresion
Ejemplo:

Declaracion de variables:
Entero: base, altura
Real: area

Asignacion:

base = 10
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altura=5
area = base * altura

Una expresion de asignacion tiene tres partes, una variable, el
signo igual y el valor o la expresion cuyo resultado se asigna a la
variable. La variable siempre va a la izquierda del signo igual,
mientras que el valor o la expresion siempre estara a la derecha.

2.2.5 Constantes

Una constate hace referencia a una posicion de memoria y se
forma de igual manera que una variable, con la diferencia de que el
dato almacenado no cambia durante la ejecucion del programa.

Las constantes se utilizan para no tener que escribir los mismos
valores en diversas partes del programa, en vez de ello se utiliza
una referencia al mismo. De manera que cuando se requiera
cambiar dicho valor basta con hacer el cambio en una sola linea de
codigo, en la que se definié la constante.

Otro motivo para definir una constante es que resulta mas facil
recordar y escribir un identificador que un valor. Por ejemplo, es
mas facil escribir pi que 3.1416, en especial si este valor hay que
utilizarlo repetidas veces en el programa.

2.3 OPERADORES Y EXPRESIONES

Los operadores son simbolos que representan operaciones
sobre datos. Las expresiones son combinaciones de operadores y
operandos (datos) que generan un resultado.

En programacion se utilizan tres tipos de operaciones:
aritméticas, relacionales y légicas, y para cada una existe un
conjunto de operadores que permite construir las expresiones.
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2.3.1 Operadores y expresiones aritméticos

Los operadores aritméticos se aplican sobre datos de tipo
numeérico y permiten realizar las operaciones aritméticas, éstos se
presentan en el cuadro 2.

Cuadro 2. Operadores aritméticos

Operador Operacion
+ Suma
- Resta
* Multiplicacién
/ Divisién
Mod Médulo

Las expresiones aritméticas combinan los operadores del cuadro
2 con datos numéricos y generan un nuevo nimero como resultado.
Por ejemplo, si se tiene la base y la altura de un triangulo, mediante
una expresion aritmética se puede obtener su area.

Ejemplo:

Declaracion de variables

Real: base, altura, area

Asignacion de valores

base = 10
altura = 15

Expresion aritmética para calcular el area:
base * altura / 2;

Asignacion del resultado de una expresion aritmética a una
variable:
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area = base * altura/ 2

En resultado de esta expresion es 75 y se guarda a la variable
area.

Los operadores aritméticos se utilizan para operar tanto datos
de tipo enteros como reales, excepto el operador Mod que se aplica
Gnicamente a ndmeros enteros.

Algunos autores, como Becerra (1998) y Caird (2005), hacen
diferencia entre la operacion divisién (/) y division entera, y utilizan
la palabra reservada div para la segunda. En este libro se utiliza el
simbolo / para toda operacion de division. Si los operandos son de
tipo entero el resultado sera otro entero, en cuyo caso se dira que
se desarrolla una divisidbn entera, mientras que si los operandos son
reales, o alguno de ellos lo es, el resultado sera de tipo real.

El operador Mod (médulo) devuelve el residuo de una division
entera. Ejemplo:

10Mod 2=0 yaque 10/ 2=5yel residuoesO
10 Mod 4 =2 yaque 10/ 4 =2yel residuo es 2

La combinaciéon de diferentes operadores aritméticos en una
misma expresion puede hacer que ésta resulte ambigua; es decir,
gue sea posible mas de una interpretacion y por ende mas de un
resultado. Para evitar dicha ambigledad los operadores tienen un
orden jerarquico que determina cual se ejecuta primero cuando hay
varios en la misma expresion. Para alterar el orden de ejecucion
determinado por la jerarquia es necesario utilizar paréntesis.

Como se aprecia en el cuadro 3, en la jerarquia de los
operadores, en primer lugar se tiene los paréntesis, que permiten
construir subexpresiones, que son las primeras en desarrollarse.
Luego se tiene la multiplicacion, la division y el médulo, que
presentan un nivel de jerarquia mayor que la suma y la resta. Esto
significa que si en una expresion se encuentran multiplicaciones y
sumas, primero se ejecutan las multiplicaciones y después las
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sumas. Cuando se presentan varios operadores del mismo nivel,
como suma y resta, la ejecucion se hace de izquierda a derecha.

Cuadro 3. Jerarquia de los operadores aritméticos

Nivel de Operador | Operacion
prioridad
1 () Agrupacion
2 *,/, Mod | Multiplicacién, divisiéon y médulo
3 +, - Suma, resta, incremento y decremento
Ejemplos:
3*2+5 =6+5=11

3*(2+5)=3*7 =21

6+4/2

=6+2=8

6+4)/2=10/2=5

5*3+8/2-1 =15+4-1=18
5*@3+8)/(2-1) =5*11/1=55

10+12Mod5 = 10+2 =12
(10+12)Mod5 = 22%5 =2

2.3.2 Operadores y Expresiones Relacionales

Los operadores relacionales permiten hacer comparaciones
entre datos del mismo tipo. Las expresiones relacionales dan como
resultado un dato de tipo légico: verdadero o falso. Estas
expresiones se utilizan principalmente para tomar decisiones o para

controlar cicl

0s. Los operadores se presentan en el cuadro 4.
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Cuadro 4. Operadores relacionales

Operador Comparacion
< Menor que
<= Menor o igual que
> Mayor
>= Mayor o igual que
= lgual a
<> Diferente de

Algunos ejemplos de expresiones relacionales son:
Declaracion e inicializaciéon de la variable
Entero x = 5;

Expresiones relacionales:

x<10 = verdadero
x>10 = falso
x=10 = falso

Declaracion e inicializacion de variables
Reala=3,b=1

Expresiones relacionales:

a=b = falso
a>b = verdadero;
a<b = falso

a<>b = verdadero
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2.3.3 Operadores y expresiones logicos

Estos operadores se utilizan Unicamente para operar datos de
tipo légico o booleano (verdadero o falso). Las expresiones logicas
dan como resultado otro dato de tipo légico. Los operadores se
muestran en el cuadro 5.

Cuadro 5. Operadores légicos

Operador Operacion
Y Conjuncion
0 Disyuncién

NO Negacion

En el cuadro 6 se muestra los resultados de operar datos l6gicos
con los operadores Y, O, NO.

Cuadro 6. Resultado de operaciones logicas

Operando 1 | Operador | Operando 2 ‘ = ‘ Resultado

Verdadero Verdadero Verdadero
Verdadero Falso _ Falso
Falso Y Verdadero - Falso
Falso Falso Falso

Verdadero Verdadero Verdadero

Verdadero Falso _ Verdadero

Falso © Verdadero - Verdadero
Falso Falso Falso
No Verdadero _ Falso

False Verdadero

Ahora bien, como los datos lI6gicos no son comunes en el mundo
real, la mayoria de las expresiones logicas se construyen a partir de
expresiones relacionales. Algunos ejemplos son:
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Real nota = 3.5;
(nota >=0) Y (nota <= 5.0) = Verdadero
Enteroa =15, b =§;

(@a>10)0 (b >10) = Verdadero
NO (b > b) = falso

2.3.4 Jerarquia general de los operadores

Los operadores aritméticos, relacionales y logicos pueden
aparecer mezclados en una misma expresion. En estos casos es
necesario tener especial atencién a la jerarquia de los mismos para
asegurarse que cada uno opera sobre tipos validos y no se generen
errores en tiempo de ejecucion. Para ello conviene tener en cuenta
el orden jerarquico que le corresponde a cada uno, a fin de
establecer el orden de ejecucion y forzar la prioridad para que las
expresiones se desarrollen correctamente. En el cuadro 7 se
presenta la jerarquia de todos los operadores estudiados en este
capitulo.

Cuadro 7. Jerarquia de los operadores

Prioridad Operadores
1 0
2 *, /, Mod, NO
3 +-,Y
4 > <, >=,<=<>=0

Tener en cuenta que los operadores del mismo nivel se ejecutan
de izquierda a derecha.
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3. ALGORITMOS

El tiempo es un maestro de ceremonias
que siempre acaba poniéndonos

en el lugar que nos compete,

vamos avanzando,

parando y retrocediendo

segun sus ordenes.

Saramago

La palabra algoritmo proviene de la traduccion al latin del
término arabe Al-Khowarizmi, que significa originario de Khwarizm,
nombre antiguo del mar de Aral (Galve et al, 1993). De otra parte,
Al-Khowarizmi es el nombre con que se conocié a un matematico y
astrébnomo persa que escribié un tratado sobre manipulacién de
ndmeros y ecuaciones en el Siglo IX. (Brassard y Bratley, 1997),
(Joyanes et al, 1998).

3.1 CONCEPTO DE ALGORITMO

Se han propuesto diferentes conceptos de algoritmos, algunos
de ellos son: “conjunto finito, y no ambiguo de etapas expresadas
en un cierto orden que, para unas condiciones iniciales, permiten
resolver el problema en un tiempo finito” (Galve et al, 1993: 3); o
también, “conjunto de reglas para efectuar un calculo, bien sea a
mano, o mas frecuentemente, en una maquina” (Brassard y Bratley,
1997: 2).

56



[ 3. Algoritmos ]

De igual manera se ha considerado que es un procedimiento
computacional bien definido que toma un valor 0 un conjunto de
valores como entradas y produce algln valor o conjunto de valores
como salida. Asi, un algoritmo es una secuencia de pasos
computacionales para transformar la entrada en salida. (Comer et
al, 2001).

Para Becerra (1998), un algoritmo es el camino para solucionar
un problema en un computador, es un grupo de instrucciones que
se escriben de acuerdo a reglas sintacticas suministradas por un
lenguaje de programacion.

Mientras que para Hermes (1984:19) “un algoritmo es un
procedimiento general con el que se obtiene la respuesta a todo
problema apropiado mediante un simple calculo de acuerdo con un
método especificado” y posteriormente menciona que este
procedimiento debe estar claramente especificado de manera que
no haya lugar a que intervenga la imaginacion y la creatividad de
quien lo ejecuta.

También puede definirse como “una serie de operaciones
detalladas y no ambiguas, a ejecutar paso a paso, y que conducen a
la solucién de un problema” (Joyanes, 1992: 2).

Cuando se dice que un problema tiene una solucién algoritmica
significa que es posible escribir un programa de computadora que
obtendra la respuesta correcta para cualquier conjunto de datos de
entrada (Baase y Gelder, 2002).

Para que la solucion de un problema sea llevada hasta un
lenguaje de programacion, los pasos expresados en el algoritmo
deben ser detallados, de manera que cada uno de ellos implique
una operacion trivial; es decir, que los pasos no impliquen procesos
que requieran de una solucion algoritmica. En caso de presentarse
esta situacion, el algoritmo debe ser refinado, lo que equivale a
desarrollar nuevamente el algoritmo para la tarea concreta a la que
se hace mencion.
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Si el problema que se desea solucionar es muy grande o
complejo, es recomendable dividirlo en tareas que se puedan
abordar independientemente y que resulten mas sencillas de
solucionar. A esto se le llama diseno modular.

Como ejemplo considérese el algoritmo de Euclides para calcular
el Maximo Comun Divisor (MCD). EIl MCD de dos nimeros enteros
es el nimero mas grande que los divida a los dos, incluso puede ser
uno de ellos, dado que todo nimero es divisible por si mismo.

Este algoritmo establece unos pasos concretos que al ejecutarse
un nimero determinado de veces, independiente de los nimeros
propuestos, siempre encuentra el mayor divisor comun. La solucion
se presenta mas adelante en las cuatro notaciones explicadas en
este capitulo.

3.2 CARACTERISTICAS DE UN ALGORITMO

Un algoritmo debe tener al menos las siguientes caracteristicas:

> Ser preciso: esto significa que las operaciones o pasos del
algoritmo deben desarrollarse en un orden estricto, ya que el
desarrollo de cada paso debe obedecer a un orden légico.

» Ser definido: el resultado de la ejecucion de un algoritmo
depende exclusivamente de los datos de entrada; es decir,
siempre que se ejecute el algoritmo con el mismo conjunto de
datos el resultado sera el mismo.

> Ser finito: esta caracteristica implica que el nimero de pasos
de un algoritmo, por grande y complicado que sea el
problema que soluciona, debe ser limitado. Todo algoritmo,
sin importar el nimero de pasos que incluya, debe llegar a un
final. Para hacer evidente esta caracteristica, en la represen-
tacion de un algoritmo siempre se incluyen los pasos inicio y
fin.
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» Notacién: Para que el algoritmo sea entendido por cualquier
persona interesada es necesario que se exprese en alguna de
las formas comUnmente aceptadas, esto con el propdsito de
reducir la ambigledad propia del lenguaje natural. Entre las
notaciones mas conocidas estan: pseudocédigo, diagrama de
flujo, diagramas de Nassi/Shneiderman y funcional.

» Correccion: el algoritmo debe ser correcto, es decir debe
satisfacer la necesidad o solucionar el problema para el cual
fue disenado. Para garantizar que el algoritmo logre el
objetivo, es necesario ponerlo a prueba; a esto se le llama
verificacion, una forma sencilla de verificarlo es mediante la
prueba de escritorio.

> Eficiencia: hablar de eficiencia o complejidad de un algoritmo
es evaluar los recursos de computo que requiere para
almacenar datos y para ejecutar operaciones frente al
beneficio que ofrece. En cuanto menos recursos requiera
sera mas eficiente el algoritmo.

Si la descripcion de un procedimiento o el enunciado de una
solucién para un problema no cuentan con estas caracteristicas, no
puede considerarse técnicamente un algoritmo. Por ejemplo, las
recetas de cocina se parecen mucho a un algoritmo, en el sentido
de que describen el procedimiento para preparar algun tipo de
alimento, incluso algunos autores, como Lépez, Jeder y Vega (2009)
han tomado las recetas de cocina como ejemplo de algoritmos; no
obstante, pocas veces estan definidas lo suficiente para ser un
algoritmo, pues siempre dejan un espacio para la subjetividad de
quien ejecuta las acciones.

La diferencia fundamental entre una receta y un algoritmo esta
en que la primera no esta definida, como se muestra en el ejemplo
del cuadro 8, tomado de Lépez, Jeder y Vega(2009).
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Cuadro 8. Primer algoritmo para preparar una taza de café

Encender una hornilla

Colocar una jarra con leche sobre la hornilla
Esperar a que la leche hierva

Colocar café en una taza

Verter un poco de leche en la taza y batir
Verter mas leche en la taza hasta colmarla

No o swh e

Agregar azlcar al gusto

Este tipo de acciones no pueden ser desarrolladas por el
computador, de forma automatica, porque requieren la intervencion
del criterio humano. Para que sea un algoritmo, en el sentido que se
sustenta en este libro, seria necesario escribirlo como se muestra
en el cuadro 9.

Cuadro 9. Segundo algoritmo para preparar una taza de café

1 Inicio

2 Encender una hornilla

3 Colocar una jarra con 200 ml. De leche sobre la hornilla
4 Colocar 10 gr. de café instantaneo en una taza

B Colocar 10 gr. de azucar en la taza

6 Mezclar el azlcar y el café

7 Esperar hasta que la leche hierva

8 Apagar la hornilla

9 Verter la leche en la taza

10. Mezclar hasta que el café y el azlcar se disuelvan
11. Fin

La primera version corresponde a una receta, la segunda a un
algoritmo. En la segunda version se indica el principio y el fin, los
pasos tienen un orden loégico, las actividades estan definidas
(cantidades explicitas) de manera que si se aplica varias veces con
los mismos insumos se obtendra el mismo resultado. Es decir que
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el producto final depende del algoritmo y no de la persona que lo
ejecuta.

3.3 NOTACIONES PARA ALGORITMOS

Se ha definido un algoritmo como el conjunto de pasos para
encontrar la solucién a un problema o para resolver un calculo.
Estos pasos pueden expresarse de diferentes formas, como:
descripcion, pseudocodigo, diagramas y funciones matematicas. La
mas sencilla, sin duda, es la descripcion en forma de prosa; sin
embargo, el lenguaje natural es muy amplio y ambiguo, lo que hace
muy dificil lograr una descripcion precisa del algoritmo, y siendo la
claridad una caracteristica fundamental del diseno de algoritmos es
preferible utilizar el pseudocodigo. La representacion grafica se
hace mediante diagramas que son faciles de comprender y de
verificar, los principales son: diagrama de flujo y diagrama N-S. La
representacion matematica es propia del modelo de programacion
funcional y consiste en expresar la solucibn mediante funciones
matematicas, preferiblemente utilizando Calculo Lambda*.

3.3.1 Descripcion textual

Esta es, sin duda, la forma mas sencilla de escribir un algoritmo,
se trata de elaborar una lista de actividades o pasos en forma de
prosa, sin aplicar ninguna notacion.

Esta forma de presentar un algoritmo tiene la desventaja de que
da lugar a cometer imprecisiones y ambigledades, dada la
amplitud del lenguaje. Es apropiada cuando se escribe la version
preliminar de un algoritmo y se desea centrar la atencién en la
l6gica mas que en la forma de comunicar las ideas. Una vez
terminado el algoritmo, es recomendable pasarlo a alguna de las
notaciones que se explican a continuacion.

* El Calculo Lambda es un sistema formal que define una notacion para funciones
computables, facilita la definicion y evaluacion de expresiones y por ello es el
fundamento tedrico del modelo de programacién funcional. Fue desarrollado por
Alonso Church en 1936.
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Ejemplo 1. Maximo Comiin Divisor

Uno de los algoritmos mas antiguos de que se tienen noticia es
el disenado por Euclides* para calcular el Maximo Comdun Divisor
(MCD) entre dos numeros. El MCD(a,b) - léase: el maximo comin
divisor de los niUmeros a y b - consiste en identificar un nimero ¢
que sea el nimero mas grande que divide exactamente a los dos
anteriores.

Este algoritmo expresado en forma descriptiva seria:

Se leen los dos nimeros, luego se divide el primero sobre el
segundo y se toma el residuo. Si el residuo es igual a cero, entonces
el MCD es el segundo ndmero. Si el residuo es mayor a cero se
vuelve a efectuar la divisién del segundo nimero sobre el residuo
de la dltima division y se continlda dividiendo hasta que el residuo
obtenido sea cero. La solucién sera el nimero que se utilizd como
divisor en la dltima division.

3.3.2 Pseudocodigo

Es la mezcla de un lenguaje de programacion y el lenguaje
natural (espanol, inglés o cualquier otro idioma) en la presentacion
de una solucién algoritmica. Esta notacion permite disenar el
algoritmo de forma estructurada pero utilizando el lenguaje y el
vocabulario conocido por el disenador.

Un pseudocddigo es un acercamiento a la estructura y sintaxis
de un lenguaje de programacion determinado, lo cual facilita la
comprension del algoritmo y su codificacién, debido a que se
presenta una estrecha correspondencia entre la organizacion del
algoritmo y la sintaxis y semantica del lenguaje.

* Euclides (Tiro, 330 - Alejandria, 300 a.C.), matematico griego. Por encargo del
faraén Tolomeo | Séter (el salvador), escribid la obra Elementos, compuesta por 13
tomos en los que sistematiza en conocimiento matematico de su época; También
se le atribuyen otras obras, como: Optica, Datos, Sobre las divisiones, Fenémenos y
elementos de la musica (Gran Enciclopedia Espasa, 2005: 4648).
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Considerando que el lenguaje natural es muy amplio, mientras
que los lenguajes de programacion son limitados, es necesario
utilizar un conjunto de instrucciones que representen las principales
estructuras de los lenguajes de programacion. A estas instrucciones
se las denomina palabras reservadas y no podran ser utilizadas
como identificadores de variables.

Algunas palabras reservadas son:

Cadena Funcién Légico Repita
Caracter Hacer Mientras Retornar
Decrementar Hasta Para Segln sea
Entero Incrementar Procedimiento Si

Escribir Inicio Real Sino

Fin Leer

Identacion

Una de las dificultades que presenta el pseudocddigo es que no
es facil apreciar las estructuras de programacién como las
bifurcaciones y los ciclos, esto debido a que las instrucciones
aparecen una después de otra, aunque no sea esa la secuencia en
que se ejecutan.

La identacion consiste en dejar una sangria o tabulacién para las
instrucciones que estan dentro de una estructura de programacion,
para indicar su dependencia y para evidenciar donde comienza y
termina una estructura.

Ventajas de utilizar un Pseudocodigo
Algunas ventajas de esta notacién son:
» Ocupa menos espacio
> Permite representar en forma facil operaciones repetitivas

» Es muy facil pasar del pseudocodigo al cédigo del programa
en un lenguaje de programacion.
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> Si se aplica identacidbn se puede observar claramente la
dependencia de las acciones a las estructuras de
programacion.

En el cuadro 10, se presenta el algoritmo de Euclides en
notacion de pseudocddigo. En este ejemplo se observa la aplicacion
del concepto de identacion para resaltar la dependencia de las
instrucciones con respecto a la estructura “mientras” y al inicio - fin
del algoritmo.

Cuadro 10. Algoritmo para obtener el MCD

1 Inicio

2 Entero: a, b, c=1

3 Leera, b

4 Mientras ¢>0 hacer
5. c=aModb

6 a=b

7 b=c

8 Fin mientras

9 Escribir “MCD =", a
10. Fin algoritmo

En este algoritmo se lee los dos nimeros a y b, se inicializa en 1 la
variable ¢ para asegurarse que el ciclo se ejecute. Se realizan
divisiones sucesivas, la primera con los nimeros ingresados y las
siguientes tomando el divisor como dividendo y el residuo como
divisor, hasta obtener un divisidbn entera, cuando esto ocurra el
nimero que haya actuado como divisor sera la solucién o MCD.

3.3.3 Diagrama de Flujo

Es la representacion grafica de un algoritmo mediante un
conjunto de simbolos que representan las operaciones y estruc-
turas basicas de programacion. El conjunto de simbolos utilizados
para disenar diagramas de flujo se presentan en la figura 5.

64



[ 3. Algoritmos ]

Figura 5. Simbolos utilizados para diseiar diagramas de flujo

Simbolo utilizado para representar el inicio y el fin de un
algoritmo.

E Proceso de entrada y salida de datos. Se debe escribir la
operacion a realizar: Leer o Escribir y la lista de datos.

Teclado, se utiliza para representar la instruccion Leer datos
por teclado.

Proceso, representa asignacion o calculo. Se utiliza también
para declarar variables.

Proceso predefinido, se utiliza para llamar a una subrutina
0 subprograma.

si Decision, representa operaciones l6gicas o de comparacion.
Tiene dos salidas. El programa seguira una de ellas
dependiendo de si se cumple o no la condicion.
No

Decision mdltiple, tiene varias salidas.
. La variable evaluada puede tomar uno de diferentes
S| valores posibles y dependiendo de éste el programa
seguira un curso de accion. Si el valor es diferente a
todos los considerados se seguira el camino marcado
e como No.

Pantalla, se utiliza para representar la instrucciéon Escribir
en pantalla o salida de datos por pantalla.
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Figura 5. (Continuacion)

-
O
y

Impresora, se utiliza para representar la instruccion
Escribir por impresora o salida de datos por impresora.

Conector en la misma pagina, se utiliza para unir dos
partes del diagrama que no pueden unirse mediante una

flecha, pero que estan en la misma pagina.

Conector en diferente pagina, se utiliza para unir dos
partes del diagrama que no pueden unirse mediante una

flecha por estar en paginas diferentes.

Bucle, se utiliza para representar estructuras de
repeticion. Tiene dos salidas y dos entradas, por
arriba recibe el flujo proveniente de un proceso
anterior, mientras que por la derecha recibe el flujo
proveniente del interior del ciclo, por abajo estan
los procesos que se repiten y por la izquierda se

1

sale del ciclo.

Lineas dirigidas, se utilizan para unir los simbolos del
diagrama e indican la direccion del flujo del algoritmo.
En lo posible solo se deben utilizar hacia abajo y hacia

—
< la derecha.
Documentacion Comentario, simbolo utilizado para introducir
de procesos comentarios en el diagrama de flujo.
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La representacion mediante diagrama de flujo hace que el
algoritmo se comprenda facilmente, por cuanto es visible su
estructura y el flujo de operaciones. No obstante, cuando el
algoritmo es extenso es dificil de construir el diagrama. Aunque se
puede hacer uso de conectores dentro y fuera de la pagina, el uso
de estos afecta la comprension de la logica del algoritmo.

Recomendaciones para construir diagramas de flujo

Tomando como referencia a Cairé (2005) se hace algunas
recomendaciones para la construccion apropiada de diagramas de
flujo:

» El primer simbolo en todo diagrama de flujo debe ser el de
inicio y al hacer el recorrido, indiferente de los caminos que
tenga, siempre debe llegar al simbolo de fin.

» Todos los simbolos deben estar unidos con lineas dirigidas,
que representan el flujo de entrada y el flujo de salida, a
excepcion del inicio que no tiene entrada y el fin que no tiene
salida.

» Las lineas deben ser rectas, horizontales o verticales y no
deben cruzarse. En lo posible hay que procurar utilizar solo
lineas hacia abajo y hacia la derecha, con el fin de facilitar la
lectura del algoritmo. Excepcion a ésta regla son los ciclos.

» Toda linea debe partir de un simbolo y terminar en un
simbolo.

> Los conectores deben estar numerados consecutivamente y
se deben utilizar solo cuando es necesario.

» Algunos simbolos pueden ser utilizados para representar mas
de una instrucciéon y por ello es necesario escribir una
etiqueta utilizando expresiones del lenguaje natural. No se
debe utilizar sentencias propias de un lenguaje de
programacion.
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> Si se utilizan variables cuyos indicadores son abreviaturas es
necesario utilizar el simbolo de comentario para describirlas
detalladamente.

> Procurar utilizar solo una pagina para el diagrama, si esto no

es posible es conveniente utilizar conectores numerados y
numerar también las paginas.

Ventajas de utilizar diagrama de flujo

Joyanes(1992) senala algunas ventajas de utilizar diagramas de
flujo para el diseno de algoritmos:

» Facilita la comprension del algoritmo
» Facilita la documentacion

» Por utilizar simbolos estandares es mas facil encontrar
sentencias equivalentes en lenguaje de programacion

> Facilita la revision, prueba y depuracion del algoritmo
En la figura 6 se presenta el algoritmo de Euclides en notacién

de diagrama de flujo.

3.3.4 Diagrama de Nassi-Shneiderman

Es una notaciéon propuesta por Isaac Nassi y Ben Shneiderman*,
en 1973, como una alternativa a los diagramas de flujo para la

" Isaac Nassi es un experto informatico estadounidense. Ha sido director de
desarrollo sistemas de Cisco y director de investigaciones de SAP América.
También ha trabajado para Apple Computer.
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aplicacion de la programacion estructurada. También se conoce
como diagrama de Chapin o simplemente diagrama N-S.

Figura 6. Diagrama de flujo para el algoritmo de Euclides

Inicio

Entero:a, b,c=1

O
\ 4

Ben Shneiderman es matematico/fisico e informatico estadounidense, catedratico
de informatica en el Human-Computer interaction Laboratory en la Universidad de
Maryland. Su investigacién se desarrolla sobre la interaccién hombre-maquina.
Definié la Usabilidad Universal pensando en las diferentes caracteristicas de los
usuarios y de la tecnologia que utilizan.

69



[ Diseno de algoritmos ]

Un diagrama N-S se construye utilizando instrucciones de
pseudocddigo y un conjunto reducido de figuras basicas que
corresponden a las estructuras de programacion: secuenciales,
selectivas e iterativas. No utiliza flechas para establecer el flujo de
las operaciones, sino que coloca las cajas que corresponden a las
instrucciones unas después o dentro de otras, de manera que es
evidente la secuencia, la bifurcacion o la repeticion en la ejecucion
del algoritmo.

Nassi y Shneiderman (1973) sostienen que los diagramas por
ellos disenados ofrecen las siguientes ventajas:

> Las estructuras de decisiobn son facilmente visibles y
comprensibles

Las iteraciones son visibles y bien definidas

El alcance de las variables locales y globales es evidente en el
diagrama

Es imposible que el control se transfiera arbitrariamente

La recursividad se representa de forma trivial

Los diagramas se pueden adaptar a las peculiaridades del
lenguaje de programacion a utilizar

VVV VYV

A diferencia del pseudocodigo y el diagrama de flujo, el diagrama
N-S permite tener una vision mas estructurada de los pasos del
algoritmo y por ende facilita no solo el paso siguiente que es la
codificacién, sino también la comprension y el aprendizaje.

Un programa se representa por un solo diagrama en el que se
incluye todas las operaciones a realizar para la solucién del
problema, comienza con un rectangulo con la etiqueta inicio y
termina con otra con la etiqueta fin. Para conectar un diagrama con
otro se utiliza la palabra proceso y el nombre o ndmero del
subprograma a conectar. Fuera del diagrama se coloca el nombre
del programa o algoritmo. En estos diagramas se representa
detalladamente los datos de entrada y salida y los procesos que
forman parte del algoritmo (Alcalde y Garcia, 1992).
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En N-S, las estructuras secuencias, como: declaracion de
variables, asignacion, lectura y escritura de datos e invocacion de
subrutinas se escriben en un rectangulo, como se muestra en la
figura 7.

La estructura selectiva si - entonces - si no - fin si, se
representa colocando la condicién en un triangulo invertido y éste a
su vez en un rectangulo. El flujo de ejecucion correspondiente a las
alternativas de la decision se coloca por izquierda y derecha
respectivamente. La estructura selectiva se muestra en la figura 8.

Figura 7. Estructura secuencia en notacion N-S

Instruccion

Figura 8. Estructura selectiva en notacion N-S

Condicion

Accion_Si_Verdadero Accion_Si_falso

La estructura de decision miltiple seglin sea se representa
mediante un triangulo invertido dentro de un rectangulo y por cada
posible valor de la variable se coloca un rectangulo hacia abajo. En
la figura 9 se muestra la relacion entre el valor de la variable y la
accioén que se ejecuta.
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Figura 9. Estructura de seleccion miiltiple en notacion N-S

\
T~ Variable =
\
1 2 3 4 Otro
A1 A2 A3 Az A An

Las estructuras iterativas se representan escribiendo Ia
especificacion del ciclo en un rectangulo y las acciones que se
repiten en un segundo rectangulo que se coloca dentro del primero.
En el documento original los autores proponen tres formas de
representar las estructuras iterativas: en el ciclo mientras el
rectangulo interno se ubica en la parte inferior, el ciclo para se
ubica al centro y para el ciclo repita hasta, en la parte superior,
dejando espacio abajo para escribir la especificaciéon del ciclo. En
este libro, con la intension de facilitar el diseno y la interpretacion
de los algoritmos mediante esta notacion, se propone una sola
representacion, con el rectangulo interno al centro dejando espacio
arriba y abajo para la especificacion del ciclo, como se muestra en
la figura 10.
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Figura 10. Estructura iterativa en notacion N-S

Especificacion del ciclo

Acciones a repetir

Fin del ciclo

Como ejemplo de la notacién Nassi - Shneiderman, en la figura
11 se presenta el algoritmo de Euclides, para obtener el MCD.

Figura 11. Algoritmo de Euclides en notacion N-S

Inicio

Enteroa,b,c=1

Leera, b

Mientras ¢ > O hacer

c=amodb

a=b
D=

Fin mientras
Escribir “MCD =", a
Fin algoritmo

3.3.5 Notacion Funcional

En este caso, el término funciéon indica una regla de
correspondencia que asociacion un elemento del conjunto dominio
con otro del conjunto destino, como se entiende en matematicas; y
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no hace referencia a un subprograma como se entiende desde el
enfoque de la programacion imperativa.

Una funcion se especifica mediante un nombre, su dominio,
rango y regla de correspondencia. Sea f'una funcién y x un valor de
su dominio, la notacion f(x) representa el elemento y del rango que 1
asocia a x. Es decir, f(x) = y. La expresion f{x) se conoce como
aplicacion de la funcion (Galve et al, 1993).

Siendo f{x,y) la funcion Maximo Comun Divisor de dos nimeros
enteros. En el cuadro 11 se muestra la solucion al MCD de dos
nimeros aplicando el algoritmo de Euclides y representado en
notacion funcional.

Cuadro 11. Algoritmo de Euclides en notacion funcional

% € si(xModv) =0
Sfxy) =
fr, xMody)  €si(xMody) >0

Las notaciones presentadas: pseudocddigo, diagrama de flujo,
diagrama de Nassi - Shneiderman y funcional son las mas
importantes, pero hay muchas mas. Sobre este tema Santos, Patino
y Carrasco(2006: 15) presentan, bajo el concepto de “Técnicas para
el diseno de algoritmos”, otras como: organigramas, ordinogramas,
tablas de decision, diagramas de transicion de estados y diagramas
de Jackson.

3.4 ESTRATEGIA PARA DISENAR ALGORITMOS

Para disenar un algoritmo es primordial conocer el dominio del
problema y tener claridad sobre lo que se espera que el algoritmo
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haga. La fase de analisis debe proporcionar una descripcion precisa
de los datos con los que trabaja el algoritmo, las operaciones que
debe desarrollar y los resultados esperados.

Un programa de computador desarrolla de forma automatica una
serie de operaciones que toman un conjunto de datos de entrada,
realiza los procesos previamente definidos y genera uno o mas
resultados. Un algoritmo es la especificacion de dicha serie de
operaciones; es decir, la definicion de las operaciones que
posteriormente se realizaran de forma automatica. En consecuen-
cia, para disenar un algoritmo es necesario conocer las operaciones
que se requieren para obtener el resultado esperado.

En este orden de ideas, antes de intentar expresar la solucion
del problema en forma de algoritmo es conveniente tomar un
conjunto de datos de entrada, realizar las operaciones y obtener los
resultados de forma manual. Este ejercicio permitira la
identificacion de todos los datos, separar los de entrada y los de
salida y establecer las férmulas para el desarrollo de los calculos
que permitiran obtener los resultados esperados.

Ejemplo 2. Nimero par o impar

Este ejemplo trata sobre aplicar la estrategia para disenar un
algoritmo para determinar si un nimero es par o impar.

Coémo se ha explicado, antes de intentar escribir un algoritmo es
necesario pensar en cémo se logra solucionar éste problema para
un caso particular, sin pensar en algoritmos ni programas.

Lo primero es establecer el concepto de niimero par: un nimero
par es aquel que al dividirse para dos el resultado es un ndmero
enteroy el residuo es cero.

Ahora, supdéngase que el nimero en cuestion es el 10. ;Como
confirmar que es un nimero par?
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Si se piensa un poco se encuentra que hay dos formas de
hacerlo, las dos implican realizar una division entera sobre dos.

10 I 2
0 5
La primera consiste en tomar el cociente y multiplicarlo por dos,
si el resultado es igual al nimero, al 10 en este caso, se comprueba
gue el nimero es par, en caso contrario es impar.
10/2=5
5% 2=10 => confirmado, 10 es nimero par
La segunda alternativa es tomar el residuo, si éste es igual a
cero, significa que la division entera es exacta, lo que comprueba
gue el numero es par; por el contrario, si el residuo es igual a uno,
el nimero es impar. Para obtener el residuo se utiliza el operador
Mod presentado en el apartado 2.3.1.
10Mod 2=0 => confirmado, 10 es nimero par
De igual manera se prueba con otro ndmero, por ejemplo el 15.
15 | 2
1 7
Aplicando la primera alternativa se tiene que:

15/2=7

7*2=14 => 15 es nimero impar
Aplicando la segunda opcién se tiene que:

15Mod2 =1 => 15 es nlmero impar
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De estos dos ejemplos se deduce que para solucionar este
problema se utiliza un dato de entrada, correspondiente al nimero
que se desea evaluar, el proceso consiste en una division entera de
la cual se toma el cociente o el residuo seglin preferencia del
programador, y el resultado esperado es un mensaje: “ndmero par”
o “nimero impar”.

Ahora, después de haber solucionado dos casos particulares de
este problema, ya se puede proceder a expresar la solucién en
forma algoritmica, utilizando cualquiera de las notaciones
explicadas en la seccion 3.3. En el cuadro 12 se presenta la
solucion en pseudocédigo.

Cuadro 12. Pseudocodigo algoritmo niimero par/impar

1 Inicio

2 Entero: n, r

3 Leer n

4 r=n Mod 2

5. Sir = 0 entonces
6 Escribir n, “es namero par”

7 Sino

8 Escribir n, “es nimero impar”
9

Fin si

10. Fin algoritmo

En este algoritmo se declara dos variables, la primera para
almacenar el nimero que se desea evaluar, la segunda para
almacenar el residuo de la division entera (linea 4). Para evaluar el
contenido de la variable r se utiliza la estructura selectiva si que se
explica en la seccion 4.2.2.

En las figuras 12 y 13 se presenta este mismo algoritmo mediante
diagramas de flujo y N-S respectivamente.
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Figura 12. Diagrama de flujo del algoritmo niimero par/impar

Inicio

Entero: n, r

n, “es par”

Figura 13. Diagrama de Nassi-Shneiderman del algoritmo niimero par/impar.

Inicio

Entero: x, y

Leer x

r=x Mod 2

Sl

No

Escribir x, “ es niGmero par”

Escribir x, “ es nidmero impar”

Fin algoritmo
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3.5 VERIFICACION DE ALGORITMOS

Después de haber disenado la solucion de un problema
mediante cualquiera de las formas vistas anteriormente, es
necesario verificar que el algoritmo funciona adecuadamente; es
decir, que tenga las caracteristicas indispensables para ser
considerado un buen algoritmo, como son: ser finito, definido,
preciso, correcto y eficiente. La verificacion del algoritmo también
se conoce como prueba de escritorio.

Para verificar la correccion de un algoritmo se crea una tabla con
una columna para cada variable o constante utilizada y algunas
otras para registrar las ejecuciones, las iteraciones y las salidas,
luego se ejecuta paso a paso y se registran en la tabla los valores
que toman las variables. Al llegar al final del algoritmo se observara
como se transforman los datos entrados o los valores iniciales para
generar los datos de salida. Si el proceso es correcto y las salidas
también, el algoritmo es correcto. Si alguno de los datos no es el
esperado se revisa el diseno y se hacen los cambios necesarios
hasta que funcione correctamente.

Aplicando lo explicado, se toma el algoritmo del ejemplo 2 y se
verifica tres veces con diferentes nlmeros. En la primera ejecucion
se ingresa el nimero 6, la division sobre 2 da como residuo O y se
obtiene como resultado el mensaje: “6 es ndmero par”, lo cual es
correcto; en la segunda, se ingresa el nimero 3, al hacer la divisién
se obtiene como residuo 1 y como resultado el mensaje: “3 es
ndmero impar”; en la tercera ejecucion se ingresa el nimero 10, el
residuo de la divisiébn entera es O y el resultado: “10 es ndmero
par”.

En el cuadro 13 se presenta la prueba realizada al algoritmo del
ejemplo 2, el cual lee un niimero y muestra un mensaje indicando si
es par o impar.
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Cuadro 13. Verificacion del algoritmo niimero par/impar

Ejecucion n R Salida
1 6 0 6 es nimero par
2 3 1 3 es nimero impar
3 10 0 10 es nimero par
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4. ESTRUCTURAS DE PROGRAMACION

El saber que en teoria

un problema se puede resolver
con una computadora

no basta para decirnos

si resulta practico hacerlo o no.
Baase y Van Gerder

En programacion estructurada se utilizan tres tipos de
estructuras: secuenciales, aquellas que se ejecutan una después
de otra siguiendo el orden en que se han escrito; de decision, que
permiten omitir parte del c6digo o seleccionar el flujo de ejecucion
de entre dos 0 mas alternativas; y las iterativas, que se utilizan para
repetir la ejecucion de cierta parte del programa.

4.1 ESTRUCTURAS SECUENCIALES

Estas estructuras se caracterizan por ejecutarse una después de
otra en el orden en que aparecen en el algoritmo o el programa,
como la asignacion de un dato a una variable, la lectura o la
impresion de un dato.

411 Asignacion

Esta operacion consiste en guardar un dato en una posicion
determinada de la memoria reservada mediante la declaracion de
una variable.
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La asignacion es una operacién relevante en el paradigma de
programacion imperativo, donde todos los datos, los leidos y los
obtenidos como resultado de un calculo, se guardan en memoria en
espera de posteriores instrucciones.

Ejemplo:

entero a, b, ¢
cadena: operacion

a=10
b=15
c=a-+b

operacion = “suma’”

La asignacion de variables se trata con mayor detalle en la
seccion 2.2.4.

4.1.2 Entrada de datos

Un programa actla sobre un conjunto de datos suministrados
por el usuario o tomados desde un dispositivo de almacenamiento;
de igual manera, el algoritmo requiere que se le proporcione los
datos a partir de los cuales obtendra los resultados esperados.

La lectura de datos consiste en tomar datos desde un medio
externo o desde un archivo y llevarlos a la memoria donde pueden
ser procesados por el programa (Joyanes, 1988). El dispositivo
predeterminado es el teclado.

Para la lectura de datos se cuenta con la instruccion leer en
pseudocodigo y sus equivalentes en las diferentes notaciones.

En pseudocddigo, la instruccion leer tiene la siguiente sintaxis

Leer <lista de identificadores de variables>
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Ejemplo:
Leera, b

Donde a y b son las variables que recibiran los valores y, por
tanto, deben estar declaradas previamente.

En diagrama de flujo, la instruccion leer puede representarse de
dos maneras: utilizando el simbolo de lectura por teclado o
mediante un proceso de entrada y salida. En diagrama N-S, todas
las estructuras secuenciales se escriben dentro de una caja, de
manera que la lectura de datos se representa mediante la palabra
leer dentro de una caja, como se muestran en la figura 14.

Figura 14. Simbolos de entrada de datos

14a. Lectura de datos en diagrama de flujo

ab / Leera,b ;

14b. Lectura de datos en diagrama N-S

Leera, b

Cualquiera de los dos simbolos de la figura 14a es valido para
designar una lectura de datos en un diagrama de flujo. La figura
14b es exclusiva para diagramas N-S.

4.1.3 Salida de datos

Todo programa desarrolla una o mas tareas y genera uno 0 mas
datos como resultado. Para presentar los resultados al usuario se
hace uso de las instrucciones y los dispositivos de salida de datos,
como la pantalla o la impresora.
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Para enviar la informaciéon desde la memoria del computador
hasta un dispositivo de salida se utiliza la instruccion definida en
pseudocodigo como: escribir y sus equivalentes en las demas
notaciones.

En pseudocddigo la lectura de datos se escribe de la forma:
Escribir <lista de constantes y variables>

Ejemplo:
Escribir a, b

Donde a y b son variables previamente definidas
Escribir "Este es un mensaje”

Cuando se escriben mas de una variable es necesario separarlas
con comas (,) y los mensajes se escriben entre comillas dobles " ".
Si una variable es escrita entre comillas se mostrara el identificador
y no el contenido.

Ejemplo:

Cadena: nombre

Entero: edad

Nombre = “Juan”

Edad = 25

La forma correcta de mostrar los datos es:

Escribir “Nombre: “, nombre
Escribir “Edad: “, edad

Para que la salida sera:

Nombre: Juan
Edad: 25
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Escribir de la forma:

Escribir “nombre”
Escribir “edad”

Solo mostrara las etiquetas: “nombre” y “edad”

En diagrama de flujo la salida de datos puede representarse
mediante tres simbolos: salida por pantalla, salida por impresora y
proceso de entrada y salida (figura 15a), mientras que en diagrama
N-S la instruccidon escribir se coloca dentro de una caja, como se
muestra en la figura 15b.

Figura 15. Simbolos de salida de datos

15a. Salida de datos en diagrama de flujo

a, b a, b Escribir
a, b

15b. Salida de datos en diagrama N-S

Escribir a, b

4.1.4 Ejemplos con estructuras secuenciales

Ejemplo 3. Sumar dos nimeros

Este algoritmo lee dos numeros, los almacena en variables,
luego los suma y muestra el resultado. Se trata de representar
algoritmicamente el desarrollo de la operaciéon sumar utilizando dos
valores. Por ejemplo:

3+2=5
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Si esta operacion se la convierte en una expresion aritmética
con variables se tiene:

r=xty

Si se asigna o lee valores para las variables x e y se puede
calcular el resultado. Ejemplo:

x=0
y=7
r=xty
r=6+7
r=13

De este ejemplo se deduce que el algoritmo requiere que se le
suministren dos datos, estos son los datos de entrada, que se
almacenaran en las variables x e y. Con éstos se desarrolla la
expresion (proceso) y el resultado es el dato que interesa al usuario,
por tanto éste es el dato de salida.

Entrada: x, y
Proceso: r=x+y
Salida: r

Ahora que se comprende la solucién general del problema, ésta
se puede expresar de forma algoritmica. En el cuadro 14 se
presenta el algoritmo en notacion de pseudocédigo, en las figuras
16y 17 los diagramas de flujo y N-S, respectivamente.

Cuadro 14. Pseudocodigo del algoritmo sumar dos niimeros

1. Inicio

2. Entero: x, y, r
3. Leer x, y

4. r=x+y

5. Fin algoritmo
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Figura 16. Diagrama de flujo para sumar dos niimeros

Inicio

| Entero: x, y, r |

X, Y

v

r=x+y
<:: X, “+7.y, “=" r ::>

Fin

Figura 17. Diagrama N-S para sumar dos niimeros

Inicio

Entero: x, y, r

Leer x,y

r=x+y

Escribirx, “+ “y, “=r
Fin algoritmo

En este algoritmo se declaran tres variables: las dos primeras (X,
y) corresponden a los dos datos de entrada, la tercera (r) guarda el
resultado del proceso. La salida para este ejercicio es, sin duda, el
resultado de la operacion; no obstante, en muchos programas es
necesario mostrar también algunos de los datos entrados para que
la salida sea mas entendible, en este ejemplo se muestra los
operandos y el resultado de la operacion.
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Para verificar si este algoritmo es correcto se crea una tabla
como la que se presenta en el cuadro 15, se ejecuta el algoritmo
linea por linea, proporcionando los datos de entrada y realizando
las operaciones. Los datos se escriben en las columnas de la tabla
etiquetadas con las variables y luego se verifica si la salida es
correcta. (La verificacion de algoritmos se explica en la seccion 3.5).

Cuadro 15. Verificacion del algoritmo para sumar dos niimeros

Ejecucion X y r Salida
1 3 4 7 3+4=7
2 5 8 13 5+8=13
3 2 3 5 2+3=5

Es importante tener presente que al verificar el algoritmo se
debe ejecutar estrictamente los pasos de éste y no proceder de
memoria, ya que muchas veces lo que se tiene en mente y lo que se
escribe no es lo mismo y lo que se quiere verificar es lo que esta
escrito.

Ejemplo 4. El cuadrado de un nimero.

El cuadrado de un namero es igual a multiplicar el nidmero por si
mismo, de la forma:

3=3%3=9
52=5%5=25

Ahora, para generalizar la operacion se utiliza una variable para
el nimero que se desea elevar al cuadrado y se tiene una expresion
de la forma:

num’ = num * num = ?
Si llevamos este proceso a un algoritmo y luego a un programa,

el computador podra proporcionar el resultado para cualquier
ndmero. Ahora bien, antes de proceder a disenar el algoritmo se
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organiza la informacion que se tiene en forma de: entrada, salida y
proceso.

Entrada: numero
Salida: el cuadrado del numero
Proceso: cuadrado = numero * numero

Con esta informaciéon se procede a disenar la solucion del
problema. En el cuadro 16 se presenta el pseudocddigo, y en las
figuras 18 y 19 los diagramas de flujo y N-S.

Cuadro 16. Pseudocédigo para calcular el cuadrado de un nimero

Inicio
Entero: num, cuad
Leer num

Escribir cuad

1
2
8
4. cuad = num * num
5
6

Fin algoritmo

En este algoritmo se declaran dos variables: num para almacenar
el nimero ingresado por el usuario y cuad para almacenar el
resultado del proceso, es decir, el cuadrado del nimero. En el
cuadro 17 se presenta tres ejecuciones de prueba para verificar la
correccion del algoritmo: en la primera se ingresa el nimero 3 y se
obtiene como resultado el 9, en la segunda se ingresa el nimero 2
y se obtiene el cuatro y en la tercera se ingresa el 7 y el resultado es
49, estos resultados confirman que el algoritmo es correcto.

Cuadro 17. Verificacion del algoritmo el cuadrado de un niimero

Ejecucion num cuad Salida
1 3 9 9
2 2 4 4
3 7 49 49
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Figura 18. Diagrama de flujo para calcular el cuadrado de un niimero

Inicio

| Entero: num, cuad |

num

v

| cuad = num * num |

v
<

Fin

Figura 19. Diagrama N-S para calcular el cuadrado de un nimero

Inicio

Entero: num, cuad

Leer num

cuad = num * num

Escribir cuad

Fin algoritmo

Ejemplo 5. Precio de venta de un producto

Considérese el siguiente caso: una tienda de licores adquiere
sus productos por cajas y los vende por unidades. Dado que una
caja de cualquier producto tiene un costo ¢ y contiene n unidades,
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se desea calcular el precio p para cada unidad, de manera que se
obtenga el 30% de utilidad.

Lo primero que hay que hacer es comprender bien el dominio del
problema, esto es, poder obtener los resultados y solucionar el
problema de forma manual.

Ejemplo 1: se compra una caja de ron en $ 240.000.00 (c), ésta
contiene 24 unidades (n) y se desea obtener el 30% de utilidad. ¢A
qué precio (p) se debe vender cada unidad?

Para solucionar este problema es necesario realizar tres
calculos, primero, aplicar el porcentaje de utilidad sobre el costo de
la caja; segundo, sumar el costo mas la utilidad para obtener el
precio total de la caja; y tercero, dividir el valor total sobre el
numero de unidades (n) para obtener el precio unitario (p).

Primero:

utilidad = 240.000.00 * 30/100
utilidad = $ 72.000.00

Segundo:

total = $ 240.000.00 + $ 72.000.00
total = $ 312.000.00

Tercero:

p=38312.000.00/24
p =38 13.000.00

Finalmente tenemos el precio de venta de cada unidad: $
13.000.00

Ejemplo 2: supbngase que se compra otro producto, cuyo costo
por caja es de $ 600.000.00 y contiene 12 unidades. Entonces se
tiene que:
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Primero:

utilidad = $ 600.000.00 * 30/100
utilidad = $ 180.000.00

Segundo:

total = $ 600.000.00 + $ 180.000.00
total = $ 780.000.00

Tercero:

p =38780.000.00/12
p = 365.000.00

El precio de venta de cada unidad es de $ 65.000.00

Con estos dos ejemplos se logra comprender co6mo se soluciona
el problema, ahora es necesario generalizar el proceso de solucion
de manera que se pueda especificar un algoritmo; para ello hay que
representar los valores mediante variables y los calculos con
formulas que se aplican sobre dichas variables, asi:

Sea:

¢ = costo de la caja
n = numero de unidades
p = precio de venta por unidad

De estos datos: los dos primeros son entradas, el Gltimo es la
salida. Los calculos a realizar son:

utilidad = ¢ * 30/100
total = ¢ + utilidad
p =total /n

Habiendo llegado a este punto ya se puede proceder a disenar
un algoritmo para solucionar cualquier caso de este problema. En el
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cuadro 18 se muestra el pseudocodigo, en la figura 20 el diagrama
de flujoy en la 21 el diagrama N-S.

Cuadro 18. Pseudocodigo para calcular el precio unitario de un producto

1. Inicio

Entero: n
Real: c, utilidad, total, p

2

3 Leerc, n

4. utilidad = ¢ * 30/100
5. total = ¢ + utilidad

6 p=total / n

7 Escribir “Precio =", p
8

Fin algoritmo

Figura 20. Diagrama de flujo para calcular el precio unitario de un producto

Inicio

Entero: n
Real: ¢, utilidad, total, p

total = ¢ + utilidad

v

p = total/n

utilidad = ¢ * 30/100 < EEE S |7 )

Fin

c, n
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Figura 21. Diagrama N-S para calcular el precio unitario de un producto

Inicio

Entero: n

Real: c, utilidad, total, p
Leerc, n

utilidad = ¢ * 30/100
total = ¢ + utilidad

p = total / n

Escribir “Precio =", p

Fin algoritmo

En el cuadro 19 se presentan los datos de tres pruebas
efectuadas para verificar la correccion de este algoritmo, las dos
primeras columnas corresponden a los datos de entrada y la Gltima
a la salida que genera el algoritmo.

Cuadro 19. Verificacion del algoritmo para calcular el precio unitario de un
producto

C n Utilidad total P Salida
240.000 | 24 72.000 | 312.000 | 13.000 Precio = 13.000
600.000 | 12 | 180.000 | 780.000 | 65.000 Precio = 65.000
300.000 | 10 90.000 | 390.000 | 39.000 Precio = 39.000

Ejemplo 6. Areay perimetro de un rectangulo

Se requiere un algoritmo para calcular el area y el perimetro de un
rectangulo de cualquier dimension.
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Para solucionar este problema es necesario conocer las
formulas para obtener tanto el area como el perimetro de un
rectangulo.

Siendo:
b = base
h = altura

Las férmulas a utilizar son:

Area =b *h
Perimetro =2 * (b + h)

Si el rectangulo tiene una base de 10 cm y una altura de 5 cm,
se obtiene:

A:rea =]0*5
Area = 50

Perimetro =2 * (10 + 5)
Perimetro = 30

Como se aprecia en el ejemplo, para hacer los calculos es
necesario contar con la base y la altura, de manera que éstos
corresponden a los datos que el usuario debe suministrar y que el
algoritmo ha de leer, mientras que el area y el perimetro son los
datos que el algoritmo debe calcular y presentar al usuario; por lo
tanto:

Datos de entrada: base (b) y altura (h)
Datos de salidas: area (a) y perimetro (p)
Procesos:

a=b*h

p=2%@+h
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El diseno de la solucion en notacidbn de pseudocodigo se
presenta en el cuadro 20.

Cuadro 20. Pseudocodigo para calcular el area y perimetro de un rectangulo

1. Inicio

2 Entero: b, h, a, p
SH Leer b, h

4. a=b*h

5 p=2(b+h)

6

7

8

“z

Escribir “area:”, a

Escribir “perimetro:”, p

Fin algoritmo

Para verificar que el algoritmo es correcto se realiza la prueba de
escritorio, paso a paso, asi:

Paso 2. Se declaran variables: b, h, a, p correspondientes a:
base, altura, area y perimetro respectivamente.

Paso 3. Se lee desde teclado base y altura y se almacena en las
variables by h, supéngase los valores 5y 8

Paso 4. Se calcula el drea, 5 * 8 =40 (a = b * h) y se almacena
en la variable a

Paso 5. Se calcula el perimetro, 2 * (5 + 8) = 26 y se guarda en
la variable p

Pasos 6 y 7. Se muestra el contenido de las variables a y p con
su respectivo mensaje.

En el cuadro 21 se presentan los resultados de la verificacion
con tres conjuntos de datos.
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Cuadro 21. Verificacion del algoritmo area y perimetro de un rectangulo

Ejecucion b h |a p |Salida
1 5 8 40 |26 |area: 40
perimetro: 26

2 3 4 12 |14 |area: 12
perimetro: 14

3 8 4 32 |24 |érea: 32
perimetro: 24

Ejemplo 7. Tiempo dedicado a una asignatura

Se sabe que un profesor universitario contratado como hora
catedra dedica una hora a preparar una clase de dos horas y por
cada cuatro horas de clase desarrolladas hace una evaluacion, la
cual le toma dos horas calificar. Si al docente se le asigna un curso
de n horas al semestre, ¢cuantas horas trabajara en total?

La mejor forma de comprender un problema es tomar un caso
particular y desarrollarlo. Supbéngase que el profesor ha sido
contratado para el curso de matematicas cuyo ndmero de horas
(nh) es de 64 al semestre.

Si para cada par de horas de clase dedica una hora a su
preparacion se tiene que el tiempo de preparacion (tp) es:

tp=64/2
tp = 32 horas

En general: tp = nh/2
Se sabe también que hace una evaluacion por cada cuatro horas de
clase, de manera que se puede calcular el nimero de evaluaciones

(ne) que realizara durante el semestre:

ne=64/4
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ne =16
Para cualquier caso: ne=nh/4

Ahora, si para calificar cada evaluacion requiere dos horas, el
tiempo dedicado en el semestre a calificar (tc) es:

tc=16 * 2
tc =32

Utilizando variables: tc = ne * 2

Finalmente, para obtener el tiempo total (tt) que el docente
dedica al curso de matematicas sélo hay que sumar el tiempo de
preparacion, el tiempo de desarrollo de las clases y el tiempo de
calificacion de examenes, asi:

tt=32+64+32
tt=128

Estoes:tt=tp+ nh+ tc

De esta manera se obtiene que para un curso de 64 horas de
clase, el docente dedica 128 horas de trabajo. Como se quiere
calcular este valor para cualquier curso es necesario disenar un
algoritmo, al cual se le proporciona el nimero de horas de clase
semestral y el devolvera el total de horas dedicadas.

De lo anterior se deduce que:
Entrada: nimero de horas de clase (nh)

Salida: tiempo total dedicado (tt)
Caélculos a realizar:

tp =nh/2
ne=nh/4
tc=ne*2

tt=tp+nh+ tc
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El algoritmo, en notacién de diagrama de flujo se presenta en la
figura 22.

Para tener la seguridad de que el algoritmo realiza los calculos
correctamente se realiza la prueba con tres casos diferentes, los
resultados se presentan en el cuadro 22.

Figura 22. Diagrama de flujo para calcular el tiempo dedicada a una asignatura

Inicio

Entero: nh, tp, ne, tc, tt

tc=ne * 2

" !

tt=np +nh + tc
v ¢
tp=nh/2

ne=nh/4 < “Tiempo total =", tt >

Fin

Cuadro 22. Verificacion del algoritmo tiempo dedicado a una asignatura

Ejec. nh tp ne tc tt Salida
1 64 32 16 32 128 Tiempo total = 128
2 80 40 20 40 160 Tiempo total = 160
3 96 48 24 48 192 Tiempo total = 192
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4.1.5 Ejercicios propuestos

Disenar los algoritmos para solucionar los siguientes problemas
y representarlos mediante pseudocodigo, diagrama de flujo o
diagrama N-S.

1. Leertres notasy calcular el promedio

2. Calcular el area de un triangulo

3. Calcular el areay el perimetro de un circulo

4. Calcular el volumen y la superficie de un cilindro

5. Dado el ancho, largo y alto de una caja, calcular el volumen
y la cantidad de papel (en cm?2) necesario para cubrirla.

6. Leer un ndmero entero y separar sus digitos en: miles,
centenas, decenas y unidades.

7. Calcular el interés y el valor futuro de una inversién con
interés simple.

8. Calcular el interés y valor futuro de una inversion con interés
compuesto.

9. Sila universidad financia las matriculas de los estudiantes a
cuatro cuotas mensuales iguales con un interés del 2%
sobre el saldo. Dado el valor de matricula y el nimero de
cuotas, un estudiante desea saber ¢Cual sera el valor de
cada cuota? ¢Cuanto pagara en total?

10. Un vendedor recibe un sueldo base mas el 10% de comision
sobre sus ventas. Si en un mes cualquiera hace tres ventas
por valores: vi1, v2 y v3, scuanto recibird por comision? y
Jcuanto en total?
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11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Un cliente de un supermercado adquiere n productos a
precio unitario p. Si por temporada el producto tiene un
descuento del 10% que se hace efectivo en caja ¢cual es el
valor del descuento? ¢cuanto debera pagar?

Un estudiante desea saber cual sera su calificacion final en
Programacion. Dicha calificacion se compone del promedio
de tres notas parciales. Cada nota parcial se obtiene a
partir de un taller, una evaluacion te6rica y una evaluacion
practica. Los talleres equivalen al 25% de la nota del parcial,
las evaluaciones teéricas al 35% y las evaluaciones
practicas al 40%.

Un viajero desea conocer cuantos délares obtendra por su
capital en pesos.

Facturar el servicio de electricidad. El consumo mensual se
determina por diferencia de lecturas.

Las utilidades de una empresa se distribuyen entre tres
socios asi: socio A = 40%, socio B = 25% y socio C = 35%.
Dada una cantidad de dinero ¢cuanto correspondera a cada
uno?

El dueno de una tienda compra un articulo por x pesos y
desea obtener el 30% de utilidad. ¢Cuél es el precio de
venta del articulo?

Un almacén tiene como politica obtener el 30% de utilidad
sobre cada articulo y por temporada ofrece un descuento
del 15% sobre el precio de venta en todos sus productos.
Dado el costo de un producto calcular el precio de venta, de
manera que pueda efectuar el descuento sobre el precio de
venta y obtener el 30% de utilidad sobre el costo.

Tres personas deciden invertir su dinero para fundar una
empresa. Cada una de ellas invierte una cantidad distinta.
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19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Obtener el porcentaje que cada cual invierte con respecto a
la cantidad total invertida.

Calcular el sueldo de un empleado que ha trabajado n horas
extras diurnas y m horas extras nocturnas, siendo que cada
hora extra diurna tiene un incremento del 25% sobre el valor
de una hora corriente y cada hora extra nocturna un
incremento del 35%.

Un estudiante desea saber la nota minima que debera
obtener en la evaluacion final de calculo después de
conocer las notas de los dos parciales, sabiendo que la
materia se aprueba con 3.0 y la nota definitiva se obtiene
de la siguiente manera: 30% para cada uno de los parciales
y 40% para el final.

Dado el valor del capital de un préstamo, el tiempo y el valor
pagado por concepto de interés, calcular la tasa de interés
gue se aplico.

Conociendo el tiempo que un atleta tarda en dar una vuelta
al estadio (400 m) se requiere estimar el tiempo que tardara
en recorrer los 12 km. establecido para una competencia.

Resolver una ecuacién cuadratica (aX2 + bX + ¢ = 0)
teniendo en cuenta que a, b y ¢ son valores enteros y
pueden ser positivos o negativos.

Dado el valor que un cliente paga por un producto, calcular
qué valor corresponde al costo del producto y cuanto al IVA.
Considerando que el porcentaje del IVA puede variar en el
tiempo y de un producto a otro, este dato se lee por teclado.

Un profesor disena un cuestionario con n preguntas, estima
que para calificar cada pregunta requiere m minutos. Si el
cuestionario se aplica a x estudiantes, cuanto tiempo (horas
y minutos) necesita para calificar todos los examenes.
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4.2 ESTRUCTURAS DE DECISION

En la programacion, como en la vida real, es necesario evaluar
las circunstancias y actuar en consecuencia, pues no siempre se
puede establecer por anticipado el curso de las acciones. En la
ejecucion de un programa, muchas expresiones estaran supedita-
das al cumplimiento de determinadas condiciones; por ello, el
programador ha de identificar estas situaciones y especificar, en el
programa, qué hacer en cada caso (Timaran et al, 2009).

Todo problema, tanto en programacién como en otros ambitos,
incluye un conjunto de variables que pueden tomar diferentes
valores. La presencia o ausencia de determinadas variables, asi
como su comportamiento, requieren acciones diferentes en la
solucion. Esto hace que los programas no sean secuencias simples
de instrucciones, sino estructuras complejas que implementan
saltos y bifurcaciones segin el valor de las variables y las
condiciones definidas sobre éstas

Por ejemplo, para realizar una divisibn se requieren dos
variables: dividendo y divisor, que pueden contener cualquier
nimero entero o real. No obstante, la divisiobn sobre cero no esta
determinada y por tanto se tiene como condicién que el divisor sea
diferente de cero. Al implementar esta operacion en un programa se
debe verificar el cumplimiento de esta restriccion y decidir si se
realiza el calculo o se muestra un mensaje de error. Si no se
implementa esta decision y al ejecutarse el programa la variable
toma el valor cero se presentara un error de calculo y la ejecucion
se interrumpira.

Implementar una decision implica evaluar una o mas variables
para determinar si cumple una 0 mas condiciones y establecer un
flujo de acciones para cada resultado posible. Las acciones pueden
consistir en ejecutar una 0 mas expresiones o en omitirlas, o en
seleccionar una secuencia de instrucciones de entre dos o mas
alternativas disponibles.
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4.21 Condicion

En esta seccion se menciona repetidas veces el término
condicién, de manera que parece oportuno hacer mayor claridad
sobre el mismo. Una condicién es una expresion relacional o légica
que puede o no cumplirse dependiendo de los valores de las
variables involucradas en la expresion. Cuando se utiliza una
expresion relacional, la condicidbn es una comparacion entre dos
variables del mismo tipo o una variable y una constante, mientras
que cuando se utiliza una expresion logica se tiene una o mas
expresiones relacionales combinadas con operadores logicos: y, o,
no; cuyo resultado depende de la tabla de verdad del
correspondiente operador.

Los siguientes son ejemplos de condiciones que contienen
expresiones relacionales:

a x=35
b. y<=10
c. x>y

Al escribir el programa se especifica la condicion mediante
expresiones como estas, pero al ejecutarlo se evallan y el resultado
puede ser verdadero o falso dependiendo del valor de las variables.
Supéngase que:

x=28
y=9

En tal caso se tendria que la condicién a no se cumple por ende
genera un resultado falso, la b si se cumple generando asi un
resultado verdadero y la ¢ también devuelve falso.

Obsérvese algunos ejemplos de condiciones formadas por
expresiones logicas:

a. x>0Yx<10
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b. x==50 y==
c. NO@E>y)

La condicién a devuelve verdadero si las dos expresiones
relacionales son verdaderas; la condicion b devuelve verdadero si al
menos una de las expresiones relacionales que la conforman es
verdadera y la ¢ niega el resultado de la expresion relacional que
esta entre paréntesis. Si las variables tiene los valores indicados
anteriormente (x = 8, y = 9) la condicion a es verdadera, 1a b es
verdadera y la c es verdadera.

4.2.2 Tipos de decisiones

Las decisiones pueden ser de tres clases: simples, dobles y
multiples.

Decision simple: consiste en decidir si ejecutar u omitir una
instruccion o un conjunto de instrucciones. En este caso se
determina qué debe hacer el programa si la condicion es verdadera,
pero si no lo es, simplemente se pasa el control a la instruccion que
esta después de la estructura de decision.

Un ejemplo de decision simple se presenta cuando se calcula el
valor absoluto de un ndmero. El valor absoluto de un nimero es el
mismo nlmero, pero si éste es negativo es necesario multiplicarlo
por -1 para cambiar de signo. Nétese que esta operacion sélo es
necesaria en el caso de los nUmeros negativos. Para incluir
decisiones simples en un algoritmo se utiliza la sentencia Si.

Decision doble: se presenta cuando se tienen dos alternativas
de ejecucion y dependiendo del resultado de la evaluaciéon de la
condicion se ejecuta la una o la otra. Si la condicién es verdadera
se ejecuta la primera instruccion o bloque de instrucciones y si es
falsa, la segunda.

Como ejemplo de este tipo de decision se puede tomar el caso
en que se evalla una nota para decidir si un estudiante aprueba o
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reprueba una asignatura, dependiendo si la nota es mayor o igual a
3.0.

Decision miiltiple: consiste en evaluar el contenido de una
variable y dependiendo del valor de ésta ejecutar una secuencia de
acciones. En este caso, el conjunto de valores para la variable debe
ser mayor a dos y solo se evalla la condicion de igualdad. Cada
posible valor esta asociado a una secuencia de ejecucion y éstas
son mutuamente excluyentes. Este tipo de decisiones se
implementan haciendo uso de la sentencia Segun sea.

Como ejemplo de decision multiple considérese el caso de un
algoritmo que permite ejecutar cualquiera de las operaciones
aritméticas basicas: suma, resta, multiplicacion y division, sobre un
conjunto de nimeros. Al ejecutarse, el usuario escoge la operacion
y el algoritmo realiza la operacion correspondiente.

4.2.3 Estructura Sl

Esta instruccion evalla un valor l6gico, una expresion relacional
0 una expresion légica y retorna un valor ldgico, con base en éste se
toma una decisiéon simple o doble.

Decision simple
Como decisién simple su sintaxis en pseudocddigo es:
SI <condicion> ENTONCES
Instrucciones

FIN SI

En las figuras 23 y 24 se presenta su representacion en
diagrama de flujo y N-S, respectivamente.
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Figura 23. Decision simple en notacion diagrama de flujo

Si Instrucciones a ejecutar si la
condicion es verdadera

No

A 4

Figura 24. Decision simple en notacion diagrama N-S

Condicion

Si No

Instrucciones

Ejemplo 8. Calcular el valor absoluto de un nimero

El valor absoluto de un nimero es el mismo nimero para el caso
de los positivos y el nimero cambiado de signo para los negativos;
es decir, el valor absoluto es la distancia que hay desde el O al
ndmero y como las distancias no pueden ser negativas, éste
siempre sera positivo.

5] =5
-3 =3
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En el cuadro 23 se presenta el pseudocddigo de este ejercicio.

Cuadro 23. Pseudocodigo para calcular el valor absoluto de un niimero

Inicio

Leer num

Fin si

Fin algoritmo

Entero: num

1
2
3
4
B num =num * -1
6
7
8

Si num < O entonces

Escribir “Valor absoluto =7, num

La estructura de decision se aplica en la linea 4 para determinar
si el nimero es negativo, si la evaluacion de la condicién da un
resultado verdadero se ejecuta la linea 5, si da un resultado falso
termina la estructura Si y se ejecuta la instruccion que esta después

de Fin si,en lalinea 7.

Si al ejecutar este algoritmo se introduce el nimero 5 se obtiene
que, al llegar a la decision, la condicién no se cumple y por tanto se
procede a escribir el mismo nimero. Si en una segunda ejecucion
se introduce el nimero -3, al evaluar la condicion ésta genera como
resultado verdadero, por tanto se ejecuta la operacion que esta
dentro de la decision: multiplicar el nidmero por -1 y finalmente se
muestra el niimero 3. Estos resultados se aprecian en el cuadro 24.

Cuadro 24. Verificacion del algoritmo para calcular valor absoluto

Ejecucion num Salida
1 5 Valor absoluto = 5
2 -3 Valor absoluto = 3

En la figura 25 se presenta el diagramas de flujo y en la 26 el

diagrama N-S.
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Figura 25. Diagrama de flujo de valor absoluto de un nimero

Inicio

Entero: num

Si

num = num * -1

»

»

A

A

“Valor absoluto:“,
num

D

Fin

Figura 26. Diagrama N-S para calcular el valor absoluto de un niimero

Inicio

Entero: num

Leer num

num O
Si

No

num = num * -1

Escribir “Valor absoluto = 7, num

Fin algoritmo

110



[ 3. Algoritmos

Decision doble

Se implementa una decisién doble cuando se cuenta con dos
opciones para continuar la ejecucion del algoritmo y éstas
dependen de una condicidn; es decir, que se cuenta con una 0 mas
instrucciones para el caso que la condicion sea verdadera y con
otra u otro conjunto de instrucciones para el caso de que sea falsa.

Las decisiones simples se utilizan para incluir saltos en la
ejecucion del algoritmo o del programa, las decisiones dobles
permiten hacer bifurcaciones. Su sintaxis en pseudocodigo es:

SI <condicion> ENTONCES
Instrucciones_si_verdadero
SINO
Instrucciones_si_falso
FIN SI

En las figuras 27 y 28 se presenta su representacion en
diagrama de flujo y N-S, respectivamente.

Figura 27. Decision doble en notacion diagrama de flujo

Si . .
Instrucciones_si_verdadero

No

v

Instrucciones_si_falso

Observe que en pseudocodigo se escribe la instruccion Fin Si
para indicar hasta donde se extiende la estructura condicional. En
diagrama de flujo, el fin del condicional esta determinado por la
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unién de los dos caminos, marcados como Si y No. En el diagrama
N-S la estructura condicional tiene dos bloques, en el de la
izquierda se escriben las instrucciones que deben ejecutarse
cuando la condicion se cumple y en el de la derecha se colocan las
gue deben ejecutarse cuando la condiciéon no se cumple, el fin del
condicional estara marcado por la terminacién de los dos bloques y
la continuacidon en una sola caja.

Figura 28. Decision simple en notacion diagrama N-S

Condicion
Si No

Instrucciones_si_verdadero Instrucciones_si_verdadero

Ejemplo 9. Division

Como se menciond, antes de ejecutar una divisidn es necesario
verificar que el divisor sea diferente de cero, ya que en caso
contrario se generara un error de computo y el programa se
cancelara. En consecuencia, es necesario utilizar la sentencia Si
para decidir si se ejecuta la divisiobn o se muestra un mensaje de
error.

El algoritmo para realizar una division, representado mediante
pseudocddigo, se presenta en el cuadro 25. En la linea 4 se
especifica la condicion que debe cumplirse para proceder a
efectuar la division, en caso de que la condicion no se cumpla la
ejecucion salta a la clausula Si no, en la linea 7 y se ejecuta la linea
8, mostrandose un mensaje de error.

Para probar si el algoritmo funciona correctamente se ejecuta
paso a paso, se introduce un par de numeros, se verifica el
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cumplimiento de la condicién y la ruta que toma dependiendo de
ésta. En el cuadro 26 se presentan tres pruebas.

Cuadro 25. Pseudocodigo para realizar una division

1 Inicio

2 Entero: dividendo, divisor, cociente
3 Leer dividendo, divisor

4 Si divisor != 0 entonces

5. cociente = dividendo / divisor
6 Escribir cociente

7 Sino

8 Escribir “Error, divisor = 0”

9 Fin si

10. Fin algoritmo

Cuadro 26. Verificacion del algoritmo para hacer una division

Ejec. Dividendo divisor cociente Salida
1 15 3 5 5
2 8 0 Error, divisor =0
3 12 3 4 4

La solucién de este ejercicio en notacion de diagrama de flujo se
presenta en la figura 29 y en diagrama N-S en la figura 30.

Ejemplo 10. Nimero mayor y nimero menor

Este ejercicio consiste en leer dos nimeros enteros diferentes y
decidir cual de ellos es el mayor y cual es el menor.

Para solucionar este ejercicio es necesario declarar dos
variables (x, y), introducir los ndmeros y guardarlos en ellas, luego
decidir si x es mayor que y o lo contrario.
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Figura 29. Diagrama de flujo para hacer una division

Inicio

Entero: dividendo, divisor, cociente

dividendo, divisor

cociente = dividendo / divisor

v
< cociente >

“Error, divisor = 0“ \ ~
< / i

Fin

No

Figura 30. Diagrama N-S para hacer una division

Inicio

Entero: dividendo, divisor, cociente

Leer dividendo, divisor

divisor I= 0
Si No

cociente = dividendo / divisor

— i Escribir “Error, divisor = 0”
Escribir cociente

Fin algoritmo
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El algoritmo del ejemplo 10, en notaciéon de pseudocodigo, se
presenta en el cuadro 27.

Cuadro 27. Pseudocodigo para identificar nimero mayor y menor

Inicio
Entero: x, y
Leerx,y
Si x >y entonces

1

2

3

4

5. Escribir “Ndmero mayor: ”, x
6 Escribir “Ndmero menor”, y

7 Sino

8 Escribir “Nimero mayor: ”, y
9 Escribir “Nimero menor”, x

10. Fin si

11. Fin algoritmo

En el cuadro 28 se muestra el comportamiento del algoritmo al
ser probado con dos conjuntos de datos.

Cuadro 28. Verificacion del algoritmo niimero mayor y menor

X y X>y Salida

Ndmero mayor: 23

23 12 Verdadero Ndmero menor: 12

Ndmero mayor: 11

5 1 Falso Ndmero menor: 5

Encontrara mas ejemplos desarrollados en la seccion 4.2.6.

4.2.4 Estructura SEGUN SEA

Muchas decisiones deben tomarse no solo entre dos alternativas
sino de un conjunto mayor. Estos casos bien pueden solucionarse
utilizando decisiones dobles anidadas; sin embargo, en favor de la
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claridad del algoritmo y la facilidad para el programador, es mejor
utilizar una estructura de decision multiple, la cual es facil de pasar
a un lenguaje de programacion, ya que éstos incluyen alguna
instruccion con este fin.

La instruccion Segun sea determina el valor de una variable y
dependiendo de éste sigue un curso de accion. Es importante tener
en cuenta que solo se verifica la condicion de igualdad entre la
variable y la constante. Con base en Joyanes (1996) se propone la
siguiente sintaxis:

Segun sea <variable > hacer
Valor 1:
Accion 1
Valor 2:
Accion 2
Valor 3:
Accion 3
Valor n
Accion n
Si no
Accion m
Fin segun sea

Dado que se evalla la igualdad entre la variable y la constante,
todas las alternativas son mutuamente excluyentes; eso significa
gue sélo se podra ejecutar un conjunto de acciones. Si ninguna de
las alternativas se cumple, por no presentarse ninguna igualdad, se
ejecutara el grupo de acciones asociadas con la clausula si no. Esta
Gltima es opcional, en caso de no aparecer y no cumplirse ninguno
de los casos, simplemente la ejecucion del algoritmo continuara en
la linea siguiente a fin segun sea.

En diagrama de flujo la decisién multiple se representa mediante
un rombo en el que se coloca la variable y dos salidas, una de ellas
se marca con la palabra Si y se subdivide segln los posibles valores
de la variable, los mismos que se colocan junto al flujo que les
corresponde; en la otra salida se escribe la palabra No y las
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acciones a realizar en caso de que el valor de la variable no
coincida con ninguno de los valores establecidos, como se muestra
en la figura 31.

Figura 31. Decision miiltiple en notacion diagrama de flujo

:

2 Accion 2
. P i
Si
g »{ Accion 3
No n —
P Accion n
Accién m v >

En diagrama N-S se representa mediante una caja con un
triangulo invertido en el que se coloca la variable y el signo igual, y
se divide la caja en tantas sub-cajas como alternativas tenga la
decisién, incluyendo una caja para el caso en que la variable tome
un valor diferente a los contemplados en las opciones, esta se
coloca bajo el rétulo Otro, como se muestra en la figura 32.

Figura 32. Decision miiltiple en notacion N-S

\
T~ Variable =
\
1 2 3 4 Otro
A1 A2 As As .. An
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Ejemplo 11. Niimero romano

Este algoritmo lee un ndmero arabigo y muestra su equivalente
en romano, pero sélo contempla los 10 primeros ndmeros, de
manera que si el nimero digitado es superior a 10 se mostrara el
mensaje: nimero no valido.

La solucion de ejercicios de este tipo se facilita utilizando la
estructura de decision mdultiple, ya que para cada valor hay un
equivalente.

El pseudocédigo se muestra en el cuadro 29, en el que se
observa la estructura de decisién miltiple implementada entre las
lineas 4y 17.

Cuadro 29. Pseudocodigo para nimeros romanos

1 Inicio

2 Entero: num

3 Leer num

4 Seglin sea num hacer
B 1: Escribir “I”

6 2: Escribir “Il”

7 3: Escribir “III”

8 4: Escribir “IV”

9 5: Escribir “V”

10. 6: Escribir “VI”
11. 7: Escribir “VII”
12. 8: Escribir “VIII”
13. 9: Escribir “IX”

14. 10: Escribir “X”
15. Sino

16. Escribir “Nimero no valido”
17. Fin seglin sea

18. Fin algoritmo
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Los diagrama de flujo y N-S se presentan en la figuras 33 y 34
respectivamente. En los diagramas se aprecia las diferentes rutas
de ejecucion que se generan a partir de la estructura de decision
multiple.

Figura 33. Diagrama de flujo para niimero romano

Inicio

f

Entero: num
= )
_ Si
num =
= )
4
o
=
6
7
Vi
= Vil
9
1
P
Namero
no valido

- ey

n

N
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Figura 34. Diagrama N-S para niimero romano

Inicio
Entero: num
Leer num
I
\
D num =
\
\
\\
1 2 3 4 5 6 7 8 9 W Otro
5 z z 5 5 = = N 5 ]
S| =l 2|22 ||| F]|x S
s | 28| 2a|a|la|2a|2a|a|a|58| 2o
S S S S S S S S S S 5 S =2
(7] (%] (%] (%] (%] (7] (] (7] (7] n 0 Z \©
Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll Ll = >
Fin algoritmo

En el pseudocédigo de este ejercicio se programa 10 posibles
valores para la variable num, éstos se escriben después de la
instruccion segun sea, seguidos de dos puntos, y para cada uno de
ellos se especifica las instrucciones que se deben realizar si el
contenido de la variable coincide con dicho valor. Finalmente se

tiene la clausula si no para cualquier otro valor mayor a 10 o menor
al.

En el cuadro 30 se muestra los resultados de tres ejecuciones
con diferentes nimeros.

Cuadro 30. Verificacion del algoritmo niimero romano

Ejecucion num Salida
1 3 1
2 9 IX
3 12 Ndmero no valido

120




[ 3. Algoritmos ]

Ejemplo 12. Nombre del dia de la semana

Este algoritmo lee un ndmero entre uno vy siete correspondiente
al dia de la semana y muestra el nombre del dia, haciendo
corresponder el uno (1) con lunes, dos con martes y asi
sucesivamente, para lo cual utiliza la sentencia segun sea. Si el
ndmero digitado es menor a uno o mayor a siete, muestra un
mensaje de error. El pseudocédigo se muestra en el cuadro 31, el
diagrama de flujo en la figura 35 y el diagrama N-S en la 36.

Cuadro 31. Pseudocodigo del algoritmo dia de la semana

1 Inicio
2 Entero: dia )

Cadena: nomdia
3 Leer dia
4 Segln sea dia hacer
5. 1: nomdia = “Lunes”
6 2: nomdia = “Martes”
7 3: nomdia = “Miércoles”
8 4: nomdia = “Jueves”
9 5: nomdia = “Viernes”
10. 6: nomdia = “Sabado”
11. 7: nomdia = “Domingo
12. Sino
13. nomdia = “NUmero no valido”
14. Fin seglin sea
15. Escribir nomdia

16. Fin algoritmo

En este ejercicio no se escribe el nombre del dia en cada caso de
la decision, se declara una variable y se le asigna el nombre que
corresponda (lineas 5 a 11). Al final, después de haber cerrado la
estructura de decision, se muestra el nombre del dia (linea 15).
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Figura 35. Diagrama de flujo del algoritmo nombre del dia de la semana

Inicio

Entero: dia
Cadena: nomdia

1 PR ™
» nomdia = “Lunes
dia 2 o ”
» nomdia = “Martes >
3 o . OV -
_ » nomdia = “Miércoles >
Si
. 4 z, “ ”
» nomdia = “Jueves >
5 P »
No »( nomdia = “Viernes I
6 ) -
» nomdia = “Sabado” —
7 j ]
% nomdia = “Domingo” {—p
nomdia = -
“Namero no Valido” VV
nomdia
Fin
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Figura 36. Diagrama N-S del algoritmo dia de la semana

Inicio

Entero: dia
Cadena: nomdia

Leer dia

—

N

/

w

£
o1
(©)]

\l
(@)
=
o

nomdia = “Lunes”

nomdia = “Martes”

nomdia = “Miércoles”

nomdia = “Viernes”
nomdia = “Sabado”

nomdia = “Jueves”

alido”

umero no va

nomdia = “Domingo”

nomdia
"ni

Escribir nomdia

Fin algoritmo

En el cuadro 32 se muestran tres casos utilizados para verificar
el funcionamiento del algoritmo.

Cuadro 32. Verificacion del algoritmo dia de la semana

Ejecucion Dia nomdia Salida
1 6 Sabado Sabado
2 4 Jueves Jueves
3 9 Ndmero no valido Ndmero no valido
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4.2.5 Decisiones anidadas

Se denominan anidadas a las decisiones que se escriben una
dentro de otra; lo que significa que después de haber tomado una
decision es necesario tomar otra. En pseudocodigo el anidamiento
tiene la forma de la estructura que se muestra en el cuadro 33.

Cuadro 33. Decisiones anidadas

Si <condicién 1> entonces
Si <condicién 2> entonces
Instrucciones 1
Sino
Si <condicién 3> entonces
Instrucciones 2
Sino
Instrucciones 3
Fin si
Fin si
Sino
Si <condicién 4> entonces
Instrucciones 4
Sino
Instrucciones 5
Fin si
Fin si

Si condicion-1 es verdadera se evalla condicion-2 vy si esta
también es verdadera se ejecuta instrucciones-1. De forma que
instrucciones-1 se ejecuta (nicamente si condicion-1 y condicion-2
son verdaderas; instrucciones-2, si condicion-1 es verdadera y
condicion-2 es falsa.

Cuando la segunda decision se escribe para el caso de que la
primera sea verdadera se dice que se anida por verdadero, como
ocurre con la condicion-2. Si la segunda decision se evalla cuando
la primera no se cumple, se dice que se anida por falso. Tanto por
verdadero como por falso se pueden anidar todas las decisiones
gue sean necesarias.
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El anidamiento se puede hacer con la estructura Si de igual
manera con Segun sea y se pueden combinar las dos: un Si dentro
de un Segun sea o0 lo contrario, tantos niveles como la solucién del
problema lo requiera.

La representacion en diagrama de flujo se muestra en la figura
37. En este tipo diagrama es muy facil de apreciar el anidamiento
de las decisiones y de comprender la dependencia de las
operaciones con respecto a las decisiones, basta con evaluar la
condicion y seguir la flecha que corresponda.

Figura 37. Diagrama de flujo de decisiones anidadas

Condicion 1

Condicion 2

Accion 1

Si

Condicion 3

Accion 2

Accion 3 ¢

Condicion 4 Accion 4

Accién 5 v

P 4
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El Diagrama N-S puede parecer complicado, pero no lo es, basta
con leer una caja a la vez, de arriba hacia abajo y de izquierda a
derecha (ver figura 38). Condicion 1 establece dos caminos,
siguiendo por el de la izquierda encuentra la Condicion 2, ésta
también proporciona dos rutas. Si la Condicion I es falsa se toma
el camino de la derecha y se encuentra con la Condicion 3, la cual
proporciona también dos caminos a seguir, dependiendo del
resultado de la condicién.

Figura 38. Diagrama N-S de decisiones anidadas

Condicion 1
Si No

Condicién 2 Condicién 3
Si No Si No

Accién_1 Accion_2 Accion_3 Accion_1

Ejemplo 13. Comparacion de dos niimeros

Dados dos numeros enteros, estos pueden ser iguales o
diferentes, si son diferentes ¢cual de ellos es mayor? y ¢cual es
menor?

En este caso se leen dos nimeros desde el teclado y se
almacenan en dos variables: n1y n2.

El algoritmo requiere dos decisiones, la primera esta dada por la
condicion:

nl=n2"?

Si esta condicion es verdadera muestra un mensaje, si no lo es
debe tomar otra decisién con base en la condicion:
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nli>n2°?

Si esta condicion es verdadera mostrara un resultado, si es falsa
otro.

En el cuadro 34 se presenta la solucibn en notacion de

pseudocodigo, los diagramas de flujo y N-S se presentan en las
figuras 39y 40.

Cuadro 34. Pseudocodigo del algoritmo comparar niimeros

1. Inicio

2. Entero: n1, n2

3. Leer n1, n2

4. Sinl=n2 entonces

5. Escribir “nimeros iguales”
6. Si no

7. Sinl > n2 entonces

8. Escribir n1, “Mayor”
9. Escribir n2, “Menor”
10. Si no

11. Escribir n2, “Mayor”
12. Escribir n1, “Menor”
13. Fin si

14. Fin si

15. Fin algoritmo

Para verificar la correccion del algoritmo se hacen tres pruebas.
En la primera ejecucion se introduce el nidmero 3 para cada una de
las variables, en consecuencia al evaluar la primera condicion (linea
4) se obtiene el valor verdadero y se muestra el mensaje “nimeros
iguales” (linea 5). En la segunda ejecucion se ingresan los ndmeros
5y 2, esta vez la primera condicién no se cumple y la ejecucién
continla en la linea 7 donde se encuentra con otra condicion, ésta
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si se cumple y por ende se ejecutan las lineas 8 y 9. En la tercera
ejecucion se introducen los nimeros 6 y 8, al evaluar la primera
condicion ésta no se cumple, salta a la linea 7 y evalla la segunda

condicién, dado que ésta también es falsa, se ejecutan las lineas
11y 12.

Figura 39. Diagrama de flujo del algoritmo comparar niimeros

Inicio

| Entero: n1, n2 |

“NUmeros
iguales”
N1, “Mayor”
n2, “Menor”

n2, “Mayor”
ni, “Menor”

Vi 4
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Figura 40. Diagrama N-S del algoritmo comparar niimeros

Inicio

Entero ni, n2

Leer n1, n2
nl=n2

Si No

Escribir ni>n2

“NUmeros iguales” Si No
Escribir n1, “mayor” Escribir n2, “mayor”
Escribir n2, “menor” Escribir n1, “menor”

Fin algoritmo

Los resultados obtenidos en las pruebas del algoritmo se muestran

en el cuadro 35.

Cuadro 35. Pseudocodigo del algoritmo comparar niimeros

Ejecucion nl n2 Salida
1 3 3 Ndmeros iguales
5 Mayor
2 5 2 2 Menor
8 Mayor
3 6 8 6 Menor

Ejemplo 14. Calcular aumento de sueldo

La empresa La Generosa S.A desea aumentar el sueldo a sus
empleados, para ello ha establecido las siguientes condiciones:
quienes ganan hasta $ 800.000 tendran un incremento del 10%,
quienes devengan mas de $ 800.000 y hasta 1'200.000 recibiran
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un aumento del 8% y los demas del 5%. Se requiere un algoritmo
que calcule el valor del aumento y el nuevo salario para cada
empleado.

Para comprender el problema considérese los siguientes casos:

Un empleado devenga $ 700.000; dado que este valor es
inferior a $ 800.000.00 tendra un incremento del 10%, por tanto:

Aumento = 700.000 * 10 / 100 = 70.000
Nuevo sueldo = 700.000 + aumento
Nuevo sueldo = 770.000

Otro empleado devenga $ 1'000.000; este valor es superior a
800.000 e inferior a 1’200.000, por tanto tendra un incremento del
8%, en consecuencia:

Aumento = 1’000.000 * 8 / 100 = 80.000
Nuevo sueldo = 1’000.000 + aumento
Nuevo sueldo = 1’080.000

Un tercer empleado tiene un sueldo de 1’500.000, como este
valor es superior a 1’200.000 el porcentaje de aumento es del 5%,
se tiene que:

Aumento = 1’'500.000 * 5/ 100 = 75.000
Nuevo sueldo = 1’500.000 + aumento
Nuevo sueldo = 1'575.000

De esto se desprende que:

Entradas: sueldo (sue)

Salida: valor aumento (aum) y nuevo sueldo (nsue)

Calculos: aumento = sueldo * porcentaje (por)
nuevo sueldo = sueldo + aumento

El disefo de la solucidn en notacion pseudocodigo se presenta
en el cuadro 36.
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Cuadro 36. Pseudocodigo del algoritmo nuevo sueldo

1. Inicio

2 Real: sue, por, aum, nsue

3 Leer sue

4. Si sue <= 800000 entonces
5. por =10

6 Si no

7 Si sue <= 1200000 entonces
8 por =8

9 Si no

10. por=5

11. Fin si

12. Fin si

13. aum = sue * por /100

14. nsue = sue + aum

15. Escribir “Aumento:”, aum

16. Escribir “Nuevo sueldo:”, nsue
17. Fin algoritmo

El diagrama de flujo se presenta en la figura 41 y en diagrama N-
S en lafigura 42.
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Figura 41. Diagrama de flujo del algoritmo nuevo sueldo

Inicio

Real: sue, por, aum, nsue

sue <= _

800000 por = 10

No

sue == or=8 >
1200000 P i
No

por=5

\4

aum = sue * por /100

v

nsue = sue + aum

“Aumento:”, aum,
“Nuevo sueldo:”, nsue

Fin
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Figura 42. Diagrama N-S del algoritmo nuevo sueldo

Inicio

Real: sue, por, aum, nsue

Leer sue
sue <= 800000
Si No
por =10 sue <= 12000000
Si No
por =8 por =5

aum = sue * por / 100

nsue = sue + aum

Escribir “Aumento: “, aum

Escribir “Nuevo sueldo:”, nsue

Fin algoritmo

Para verificar que el algoritmo funciona correctamente se prueba
con los datos que se analiz6 anteriormente. Los resultados de esta
prueba se muestran en el cuadro 37.

Cuadro 37. Verificacion del algoritmo nuevo sueldo

Ejec. sue por aum nsue Salida

Aumento: 70.000
1 700.000 10 70.000 770.000 Nuevo sueldo:
770.000
Aumento: 80.000
2 1’000.000 8 80.000 | 1’'080.000 Nuevo sueldo:
1'080.000
Aumento: 75.000
3 1’500.000 5 75.000 | 1'575.000 Nuevo sueldo:
1’575.000
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4.2.6 Mas ejemplos de decisiones

Ejemplo 15. Seleccion de personal

Una empresa desea contratar un profesional para cubrir una
vacante, los requisitos para ser considerado elegible son: ser
profesional y tener entre 25 y 35 anos inclusive, o contar con
formacién académica de especialista o superior en cuyo caso no se
tiene en cuenta la edad. Se requiere un algoritmo que evalie los
datos de cada candidato e informe si es apto o0 no apto.

Siguiendo la estrategia propuesta en este documento, se
analizan casos particulares, se identifican los datos y las
operaciones, para luego proceder a disefar una solucion genérica.

A la convocatoria se presenta Pedro, quien tiene formacién de
pregrado en administraciébn de empresas y 28 anos de edad. Al
confrontar sus datos con las condiciones del problema se encuentra
qgue su edad esta en el rango establecido como valido y cuenta con
formacioén de pregrado, por lo tanto es considerado apto.

Luego se presenta Lucia, quien es contador publico y tienen una
especializacion en alta gerencia y 38 anos. Al revisar las
condiciones que debe cumplir se encuentra que la edad esta fuera
de rango, pero al contar con especializacion es catalogada como
apta.

Finalmente, se presenta Carlos, de 45 anos y con formacion de
pregrado en economia. Al examinar el cumplimiento de la primera
condicién se encuentra que su edad esta por encima del limite
establecido, esta situacién podria ser ignorada si contara con
formacion especializada, pero se verifica que su nivel de estudios
es de pregrado; por tanto es declarado no apto.

Ahora, se trata de disefar un algoritmo que tome esta decision
de forma automatica para cualquier persona que desee saber si
cumple los requisitos.
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En este caso se requiere tres datos de entrada: el nombre, la
edad y la formacién académica. Para minimizar la posibilidad de
error al ingresar el tercer dato, se presenta al usuario un menu del
cual seleccione la opcion que corresponda:

Formacion académica
Tecnolégico
Profesional
Especialista
Magister
Doctor

okrwNE

De esta manera la condicion se establece sobre datos
numeéricos. El algoritmo para solucionar este problema se presente
como diagrama de flujo en la figura 43.

Los resultados de la verificacion del algoritmo se presentan en el
cuadro 38.

Cuadro 38. Verificacion del algoritmo seleccion de personal

Ejec. Nombre Edad estudio Salida

1 Pedro 28 2 Pedro es apto

2 Lucia 38 3 Lucia es apta

3 Carlos 45 2 Carlos no es apto
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Figura 43. Diagrama de flujo para seleccionar un empleado

Inicio

Entero: edad, estudio
Cadena: nombre

A 4

“Formacion académica:”
Tecnblogo
Profesional
Especialista
Magister
Doctor

ogprwNE

edad >=25Y
edad <=35Y Si - - >
estudio=2 0 L nombre, “es apto(a)

estudio >= 3

< nombre “no es apto(a)” >

<Y
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Ejemplo 16. Auxilio de transporte

Se requiere un algoritmo que decida si un empleado tiene
derecho al auxilio de transporte. Se conoce que todos los
empleados que devengan un salario menor o igual a dos salarios
minimos legales tienen derecho a este rubro.

Para identificar los datos del problema y la forma de solucionarlo
se proponen dos ejemplos:

Supéngase un salario minimo legal de $ 600.000.00 y José
devenga un salario mensual de $750.000.00. El planteamiento del
problema estipula que tiene derecho al auxilio si su salario es
menor o igual a dos veces el salario minimo legal; entonces:

750.000.00 <=2 * 600.000.00
750.000.00 <= 1'200.000.00

Esta expresion relacional es verdades; por tanto, José tiene
derecho al auxilio de transporte.

Luis devenga mensualmente $ 1'300.000.00 ¢tiene derecho al
auxilio?

1'300.000.00 <=2 * 600.000.00
1'300.000.00 <=1'200.000.00

La condicién no se cumple; en consecuencia, Luis no recibe
auxilio de transporte.

El diseno de la solucién a este problema se propone mediante el
diagrama N-S de la figura 44.
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Figura 44. Diagrama N-S del algoritmo auxilio de transporte

Inicio

Cadena: nombre
Real: sml, sueldo

Leer sml, nombre, sueldo

sueldo <=2 * sml

Si No
Escribir nombre, “recibe Escribir nombre, “NO recibe
auxilio de transporte” auxilio de transporte”
Fin algoritmo

Los resultados de la verificacion de este algoritmo, con los
ejemplos propuestos se muestran en el cuadro 39.

Cuadro 39. Verificacion del algoritmo auxilio de transporte

sueldo <=
Ejec. Smi nombre sueldo 2 * smi Salida
1 | 515.000 | José 750.000 | Verdadero | J0S€ récibe auxilio de
transporte
2 | 515.000 Luis 1'200.000 |  Falso Luis NO recibe auxilio
de transporte

Ejemplo 17. Nota definitiva

En la universidad Buena Nota se requiere un algoritmo para
calcular la nota definitiva y decidir si el estudiante aprueba o
reprueba la asignatura. La nota final se obtiene a partir de dos
notas parciales y un examen final, donde el primer parcial equivale
al 30%, el segundo parcial al 30% y el examen final al 40%, y la nota
minima aprobatoria es 3.0.
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Si el promedio de los dos parciales es menor a 2.0, el estudiante
no puede presentar examen final y pierde la materia por bajo
promedio, en este caso la nota definitiva es el promedio de los
parciales, si el promedio es igual o superior a 2.0 puede presentar
el examen final.

Si la nota del examen final es inferior a 2.0, se desconoce las
notas parciales y la nota definitiva es la obtenida en el examen
final. Si la nota es igual o superior a 2.0 se calcula la nota definitiva
aplicando los porcentajes mencionados a los parciales y al final.

Si la nota definitiva es igual o superior a 3.0 el estudiante
aprueba la asignatura; si es inferior a 3.0 pierde la materia; sin
embargo, puede habilitarla, siempre y cuando en el examen final
obtenga nota mayor o igual a 2.0, en este caso la nota definitiva
sera la que obtenga en la habilitacion.

Para comprender mejor esta situacion considérese estos casos:

Raul obtuvo las siguientes notas:

Parcial 1 =2.2
Parcial 2 = 1.6
Promedio = 1.9

Nota definitiva = 1.9

Siguiendo la informacion del problema Raudl no puede presentar
examen final dado que el promedio de los dos parciales en menor a
2.0; en consecuencia la nota final es el promedio de los parciales y
no puede presentar ni examen final ni habilitaciéon. Pierde la
asignatura.

Karol obtuvo las siguientes notas:
Parcial 1 =3.4

Parcial 2 = 2.0
Promedio = 2.7
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Puede presentar examen final
Examen final = 1.5

Dado que su nota de examen final es menor a 2.0, ésta pasa a
ser la nota definitiva y no puede habilitar.

Las notas de Carlos fueron:

Parcial 1 = 3.5
Parcial 2 = 2.5
Promedio = 3.0

Puede presentar examen final
Examen final = 2.2
Nota definitiva = 3.5 * 30% + 2.5 * 30% + 2.2 * 40% = 2.7

Carlos no aprueba la materia, pero como tiene nota mayor a 2.0
en el examen final puede habilitar

Habilitacion = 3.5
Nota definitiva = 3.5. Aprueba la materia

Ana, por su parte, obtuvo las siguientes notas:

Parcial 1 = 3.7
Parcial 2 =4.3
Promedio = 4.0

Presenta examen final

Examen final = 3.5

Nota definitiva = 3.8
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Por lo tanto, Ana aprueba la materia.

Ahora, que se comprende bien el problema ya se puede disenar
un algoritmo para solucionar cualquier caso. Este algoritmo se
presenta en el cuadro 40.

Cuadro 40. Pseudocodigo algoritmo Nota Definitiva

1 Inicio

2 Real: p4, p2, ef, nd, prom, nh

3 Leer p4, p2

4 prom = (pl + p2)/2

5. Si prom < 2.0 entonces

6 nd = prom

7 Escribir “pierde materia por bajo promedio”
8 si no

9 Leer ef

10. Si ef < 2.0 entonces

11. nd = ef

12. Escribir “Pierde materia y no puede habilitar”
13. si no

14. nd=pl*0.3+p2*0.3+ef*0.4
15. Si nd >= 3.0 entonces

16. Escribir “Gané la materia”

17. si no

18. Escribir “Perdi6 la materia pero puede habilitar”
19. Leer nh

20. nd = nh

21. Sinh >= 3.0 entonces

22. Escribir “Gané la habilitacion”
23. si no

24. Escribir “Perdi6 la habilitacion”
25. Fin si
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Cuadro 39. (Continuacion)

26. Fin si

27. Fin si

28. Fin si

29. Escribir “Nota definitiva:”, nd
30. Fin algoritmo

En este algoritmo se declaran variables para almacenar las dos
notas parciales, el promedio, el examen final, la nota definitiva y la
nota de habilitacion. Para comenzar se leen los dos parciales, se
calcula el promedio y se evalla (linea 5), si éste es menor a 2.0, se
asigna a la nota definitiva, se muestra un mensaje, la nota y el
algoritmo termina.

Si el promedio es superior a 2.0 se lee el examen final y se
evalla (linea 10) si es menor a 2.0 se asigna como definitiva, se
muestra un mensaje y salta al final del algoritmo. Si el examen final
es superior a 2.0 se hace el calculo de la nota definitiva y se decide
si aprueba o pierde, si pierde puede presentar habilitacion, esta es
la dltima oportunidad de aprobar la asignatura.

En el cuadro 41 se muestra tres conjuntos de datos con los que
se prueba el algoritmo y los resultados obtenidos.

Cuadro 41. Verificacion del algoritmo Nota Definitiva

Ejec P1 P2 prom ef nd nh Salida
Perdi6 la materia por bajo
1 2.2 1.6 1.9 - 1.9 promedio

Nota definitiva: 1.9

Pierde materia

2 34| 20 21 151 15 Nota definitiva: 1.5

Perdié la materia pero puede
habilitar
Gano la habilitacion
Nota definitiva: 3.5

3 35 | 25 3.0 22 | 27 | 35

Gan6 la materia

4 3.7 4.3 4.0 3.5 3.8 Nota definitiva: 3.8
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Ejemplo 18. El hermano mayor

Este algoritmo lee los nombres y las edades de tres hermanos y
decide cual es el nombre del hermano mayor.

Supongase los siguientes casos:

José, Luis y Maria son hermanos, el primero tiene 19 anos, el
segundo 15y la tercera 23. ¢ Cual de ellos es el mayor?
Evidentemente, Maria.

Carlos tiene 32, rocio tiene 28 y Jesus tiene 25. En este caso, el
mayor es Carlos.

Martha tiene 8 anos, Ana 10 y Camilo 4. De los tres, Ana es
mayor.

Ahora se trata de disefar un algoritmo para que ésta decision la
tome un programa de computador. Es necesario declarar tres
variables de tipo cadena y relacionarlas con tres de tipo numérico,
asi se comparan las edades y se muestra el nombre como
resultado. El diagrama de flujo de este algoritmo se presenta en la
figura 45.

Para verificar que el algoritmo es correcto se revisa paso a paso
registrando los valores correspondientes a las variables y la salida
por pantalla. En el cuadro 42 se muestran los datos de prueba y los
resultados obtenidos.
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Figura 45. Diagrama de flujo del algoritmo hermano mayor

Inicio

Entero: edadl, edad2, edad3
Cadena: nom1, nom2, nom3

nomi, nom2, nom3
edad1l, edad2, edad3

edadl > edad2
Y
edadl > edad3

Si

Y
edad?2 > edad3

> “El mayor es:”,
noml

edad2 > edadl Si / “El mayor es:”,
= nomz2

< “El mayor es:”, \
nom3 /
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Cuadro 42. Verificacion algoritmo del hermano mayor

Ejec. | nom1i edadl nom2 edad2 nom3 edad3 Salida
1 José 19 Luis 15 Maria 23 Maria
2 Carlos 32 Rocio 28 Jesus 25 Carlos
3 Martha 8 Ana 10 Camilo 4 Ana

Ejemplo 19. Descuento a mayoristas

El almacén Gran Distribuidor vende camisas al por mayor y hace
descuentos segln la cantidad facturada: en cantidades superiores
0 iguales a 1000 unidades hace el 10% de descuento; entre 500 y
999, el 8%; entre 200 y 499, el 5%; y en menos de 200 no hay
descuento. Dada la cantidad facturada y el precio unitario, se
requiere calcular el descuento que se le hace a un cliente y el valor
a pagar.

Antes de proceder con el diseno del algoritmo es conveniente
comprender bien el problema a partir de un caso particular para
realizar los calculos.

Si una camisa tiene un costo de $ 80.000 y un cliente hace un
pedido de 350 unidades, entonces tiene derecho a un descuento
del 5%:

Unidades: 350

Valor unitario: 80.000

Valor total = 350 * 80.000 = 28.000.000

Porcentaje descuento: 5%

Valor descuento = 28.000.000 * 5/ 100 = 1.400.000
Valor a pagar = 28.000.000 - 1.400.000 = 26.600.000

En este caso el cliente tendrd un descuento por valor de $
1.400.000 y pagara en total $ 26.600.000.

Ahora se puede identificar los datos de entrada, de salida y los
procesos a realizar:
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Entrada: cantidad, valor unitario

Salida: valor descuento, valor a pagar

Procesos:
Total = cantidad * valor unitario
Valor descuento = total * porcentaje descuento / 100
Valor a pagar = total - descuento

La solucién se presenta mediante diagrama N-S en la figura 46.

Figura 46. Diagrama N-S algoritmo descuento a mayoristas

Inicio

Entero: can
Real: vunit, pdes, vtot, vdes, vpag

Leer can, vunit

vtot = can * vunit

can >= 1000
Si No
pdes = 10 can >= 500
Si No
pdes = 8 can >= 200
Si No
pdes =5 pdes =0

vdes = vtot * pdes / 100

vpag = vtot - vdes

Escribir “Descuento: ”, vdes

Escribir “Valor a pagar: ”, vpag

Fin algoritmo
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En el cuadro 43 se muestra los datos de prueba de este
algoritmo.

Cuadro 43. Verificacion algoritmo descuento a mayorista

Ejec. | can vunit Vtot pdes vdes Vpag Salida

Descuento
1400000
Pagar
26600000

1 350 | 80000 | 28000000 5 1400000 | 26600000

Descuento
960000
Pagar
11040000

2 600 | 20000 | 12000000 8 960000 | 11040000

Descuento
3300000
Pagar
29700000

3 1100 | 30000 | 33000000 | 10 | 3300000 | 29700000

Ejemplo 20. Deposito a término

El banco Buena Paga ofrece diferentes tasas de interés anual
para depésitos a término dependiendo del tiempo por el que se
hagan. Si el depdsito es por un periodo menor o igual a seis meses
la tasa es del 8% anual; entre siete y 12 meses, 10%; entre 13y 18,
12%; entre 19y 24, 15%; y para periodos superiores a 24 meses el
18%. Se requiere un algoritmo para determinar cuanto recibirad un
cliente por un depdsito, tanto por concepto de interés como en
total.

Considérese algunos casos particulares:

Caso 1: Pedro Pérez hace un depdsito de un milléon de pesos ($
1'000.000.00) durante cinco meses. Segun la informacion que se
da en el planteamiento del problema, el bando le pagara una tasa
de interés del 8% anual.

Dado que la tasa de interés esta expresada en anos y el depoésito
en meses, lo primero que hay que hacer es pasarla a meses, para
ello se divide sobre 12.
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Tasa interés mensual = 8 / 12
Tasa interés mensual = 0.667

Ahora, se tienen los siguientes datos:

Capital = 1000000.00
Tiempo =5
Tasa interés mensual = 0.667 %

Para conocer cuanto recibira por concepto de interés se aplica al
valor del capital el porcentaje que se acaba de obtener y se
multiplica por el nimero de periodos, en este caso cinco meses, de
la forma:

Interés = 1000000.00 * (0.667 / 100) * 5
Interés = 33350

Y para obtener el valor futuro de la inversion, se suma el interés
al capital:

Valor futuro = 1000000 + 33350
Valor futuro = 1033350

Caso 2: José Lopez desea depositar cinco millones por un
periodo de un ano y medio (18 meses). En este caso, el banco le
ofrece un interés de 12% anual.

La tasa de interés convertida a meses es de:

Tasa interés mensual =12/ 12 =1

Entonces, los datos son:

Capital = 5000000

Tasa interés mensual = 1 %

Tiempo = 18

De dénde se obtiene:
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Interés = 5000000 * (1 / 100) * 18
Interés = 900000

Valor futuro = capital + interés
Valor futuro = 5000000 + 900000
Valor futuro = 5900000

Con base en los dos ejemplos se concluye que:

Datos de entrada: capital, tiempo

Datos de salida: interés, valor futuro

Procesos:
Determinar la tasa de interés anual (es una decision)
Interés mensual = tasa interés anual / 12
Interés = capital * tasa interés mensual / 100 * tiempo
Valor futuro = capital + interés

El algoritmo de solucién a este ejercicio se presenta, en notacion
de pseudocodigo, en el cuadro 44.

En este algoritmo se utiliza las estructuras de decision si
anidadas para determinar el porcentaje correspondiente a la tasa de
interés anual, dependiendo del tiempo. Se aplica decisiones
anidadas y no la estructura segun sea, ya que ésta sblo puede
utilizarse para evaluar la condicién de igualdad entre el contenido
de la variable y un valor constante, pero no para relaciones de
mayor 0 menor.

En el cuadro 45 se muestra los resultados de verificar el
algoritmo con los datos utilizados en los dos ejemplos desarrollados
al comienzo de este ejercicio, mas un tercero por valor de 8000000
a 36 meses.
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Cuadro 44. Pseudocodigo algoritmo deposito a término

1. Inicio

2. Real: capital, tasaintanual, tasaintmes, interés, valfuturo
3. Entero: tiempo

4. Leer capital, tiempo

5. Si tiempo < 1 entonces

6. Escribir “Tiempo no valido”

7. tasaintanual = 0

8. Sino

9. Si tiempo <= 6 entonces

10. tasaintanual = 8

11. Sino

12. Si tiempo <= 12 entonces
13. tasaintanual = 10

14. Si no

15. Si tiempo <= 18 entonces
16. tasaintanual = 12

17. Si no

18. Si tiempo <= 24 entonces
19. tasaintanual = 15
20. Si no

21. tasaintanual = 18
22. Fin si

23. Fin si

24. Fin si

25. Fin si

26. Fin si

27. tasaintmes = tasaintanual / 12

28. interés = capital * tasaintmes / 100 * tiempo
29. valfuturo = capital + interés

30. Escribir “Interes =", interés

31. Escribir “Valor futuro = ”, valfuturo
32.  Fin algoritmo
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Cuadro 45. Verificacion del algoritmo depésito a término

Capital Tiempo tasaintanual | tasaintmes interés Valfuturo

1000000 5 8 0.667 33350 1033350
5000000 18 12 1 900000 5900000
8000000 36 18 15 4320000 | 12320000

Ejemplo 21. Empresa editorial

Una empresa editorial tiene tres grupos de empleados:
vendedores, disenadores y administrativos. Se requiere calcular el
nuevo sueldo para los empleados teniendo en cuenta que se
incrementaran asi: administrativos 5%, diagramadores 10% vy
vendedores 12%.

Como un caso particular se calcula el nuevo sueldo de la
secretaria, quien devenga actualmente un sueldo de $ 600.000.00.
Su cargo es de tipo administrativo, por tanto le corresponde un
incremento del 5%.

Cargo: secretaria

Tipo de cargo: administrativo
Sueldo actual: 600.000.00
Porcentaje incremento: 5%

Por lo tanto

Valor incremento: 30.000.00
Nuevo sueldo: 630.000.00

En este ejercicio se tiene como dato de entrada el sueldo actual
y el tipo de cargo que desempena (administrativo, disenador,
vendedor), ya que el porcentaje de incremento depende del cargo y
se aplica sobre el valor del sueldo vigente. El algoritmo para
solucionar este problema se presenta en notacion de diagrama de
flujo en la figura 47.
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Figura 47. Diagrama de flujo del algoritmo Empresa editorial

Inicio

Real: sdoactual, nuevosdo, ptje
Entero: tipocargo

A 4

“Tipo de cargo:
1. Administrativo
2. Diagramador

3. Vendedor”

Tipocargo,
sdoactual

Si
tipocargo =

» ptie =5/100
» ptje =10/100 >
» ptie =12/100 >

No

< “Cargo no valido” >

Nuevosdo = sdoactual
+ ( sdoactual * ptje)

“Nuevo sueldo =*,
nuevosdo

D

\ 4
Fin
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En este algoritmo se declaran tres variables de tipo real para
sueldo actual, nuevo sueldo y porcentaje de incremento, y una
variable entera para capturar la opcién correspondiente al tipo de
cargo que tiene el empleado. Se toma una decisién (multiple) sobre
el tipo de cargo y se establece el porcentaje a aplicar, se realiza el
calculo y se muestra el nuevo sueldo. Si la opcion seleccionada
como cargo no esta entre 1y 3 se muestra un mensaje de error.

Se proponen tres conjuntos de datos para verificar si el algoritmo es
correcto. Los resultados de las ejecuciones se presentan en el
cuadro 46.

Cuadro 46. Verificacion del algoritmo Empresa editorial

Ejec. | tipocargo sdoactual Ptje nuevosdo Salida
1 1 600.000 | 0.05 630.000 | Nuevo sueldo = 630.000
2 2 800.000 | 0.1 880.000 | Nuevo sueldo = 880.000
3 3 700.000 | 0.12 784.000 | Nuevo sueldo = 784.000
4 4 500.000 Cargo no valido

Ejemplo 22. Descuento en motocicleta

La distribuidora de motocicletas Rueda Floja ofrece una
promocion que consiste en lo siguiente: las motos marca Honda
tienen un descuento del 5%, las de marca Yamaha del 8% y las
Suzuki el 10%, las de otras marcas el 2%. Se requiere calcular el
valor a pagar por una motocicleta.

Considérense algunos ejemplos particulares de este problema.
Pedro desea comprar una motocicleta Honda cuyo precio es de
seis millones de pesos. ¢Cuanto debe pagar en realidad por aquella

moto?

En la descripcion del problema se dice que este tipo de motos
tienen un descuento del 5%, entonces hay que calcular el valor del
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descuento que se le hara a la moto que desea Pedro; se tienen los
siguientes datos:

Valor moto = 6’000.000.00

Porcentaje descuento = 5/100 (5%)

Valor descuento = 6’000.000.00 * 5 / 100 = 300.000.00
Valor neto = 6’000.000.00 - 300.000.00 = 5'700.000.00

Dado que la motocicleta que Pedro desea tiene un descuento del
5% el valor neto a pagar es de $ 5’700.000.00.

Juan quiere comprar una motocicleta Yamaha que tiene un
precio de lista de $ 8'500.000.00. Dado que esta marca tiene un
descuento de 8%, se tiene que:

Valor moto = 8'500.000.00

Porcentaje descuento = 8/100 (8%)

Valor descuento = 8'500.000.00 * 8 / 100 = 680.000.00
Valor neto = 8’500.000.00 - 680.000.00 = 7'820.000.00

Por lo tanto, Juan debe pagar la suma de $ 7'820.000.00 por la
motocicleta Yamaha.

Con base en los ejemplos anteriores se puede generalizar el
procedimiento, asi:

Porcentaje de descuento = depende de la marca (5%, 8%, 10% o
2%)

Valor descuento = valor moto * porcentaje descuento

Valor neto = valor moto - valor descuento

En consecuencia los datos a introducir corresponden a: precio de
lista y la marca de la motocicleta. El algoritmo que soluciona este
problema se presenta en notacion N-S en la figura 48.
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Figura 48. Descuento en motocicleta

Inicio

Cadena: marca
Real: precio, pordesc, valdesc, valneto

Leer marca, precio

Marca =
“Honda” “Yamaha” “Suzuki Otro
pordesc =5 pordesc = 8 pordesc = 10 pordesc = 2

valdesc = precio * pordesc / 100

valneto = precio - valdesc

Escribir “Motocicleta: ”, marca

Escribir “Precio: ”, precio

Escribir “Valor del descuento: ”, valdesc

Escribir “Valor a pagar: ”, valneto

Fin algoritmo

Para verificar que el algoritmo es correcto se realiza la prueba de
escritorio considerando cada una de las alternativas de decision,

como se muestra en el cuadro 47.
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Cuadro 47. Verificacion del algoritmo descuento en motocicleta

Ejec.

Marca

precio

pordesc

Valdesc

valneto

Salida

Honda

6'000.000

300.000

5'700.000

Motocicleta: Honda
Precio: 6'000.000
Valor del
descuento: 300.000
Valor a pagar:
5'700.000

Yamaha

8'500.000

680.000

7'820.000

Motocicleta:
Yamaha

Precio: 8'500.000
Valor del
descuento: 680.000
Valor a pagar:
7°820.000

Suzuki

3'800.000

10

380.000

3'420.000

Motocicleta: Suzuki
Precio: 3'800.000
Valor del
descuento: 380.000
Valor a pagar:
3'420.000

Kawasaki

5'000.000

100.000

4'900.000

Motocicleta:
Kawasaki

Precio: 5'000.000
Valor del
descuento: 100.000
Valor a pagar:
4'900.000

Ejemplo 23. Comision de ventas

La empresa V&V paga a sus vendedores un salario basico mas
una comisién sobre las ventas efectuadas en el mes, siempre que
Los porcentajes de

éstas sean mayores a $ 1.000.000.

bonificacion son:

Ventas mayores a $ 1.000.000 y hasta $ 2.000.000 = 3%
Ventas mayores a $ 2.000.000 y hasta $ 5.000.000 = 5%
Ventas mayores a $ 5.000.000 = 8%
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Se desea conocer cuanto corresponde al vendedor por comision
y cuanto recibira en total en el mes.

Siguiendo el enfoque que se ha propuesto para este libro, lo
primero es considerar algunos ejemplos que permitan comprender
el problema y la forma de solucionarlo. En este orden de ideas se
plantean cuatro ejemplos:

Jaime fue contratado con un salario basico de $ 600.000.00 y
durante el Gltimo mes vendié la suma de $ 1’200.000.00. Dado que
vendié mas de un millén tiene derecho a comision; entonces, el
siguiente paso es decidir qué porcentaje le corresponde. En la
descripcion del ejercicio se establece que si las ventas estan entre
uno y dos millones el vendedor recibira una comision del 3% sobre
el valor de las ventas. Esto es:

Vendedor(a): Jaime

Salario basico: 600.000.00

Valor ventas: 1'200.000.00

Porcentaje comision: 3%

Valor comision = 1’200.000 * 3 / 100 = 36.000
Sueldo del mes = 600.000 + 36.000 = 636.000

Jaime recibird $ 36.000 por concepto de comision y el sueldo
total sera de $ 636.000.00

Susana tiene un salario basico de $ 700.000.00 y en el Gltimo
mes sus ventas fueron por valor de $ 3'500.000.00. Este caso,
confrontando los requerimientos del problema, ella tiene derecho a
una comision del 5%. Los resultados del ejercicio para Susana son:

Vendedor(a): Susana

Salario basico: 700.000.00

Valor ventas: 3'500.000.00

Porcentaje comision: 5%

Valor comision = 3'500.000 * 5/ 100 = 175.000
Sueldo del mes = 700.000 + 175.000 = 875.000
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Susana ha conseguido una comisiéon de ventas por valor de $
175.000 para un sueldo total de $ 875.000.00.

Carlos tiene un sueldo basico de $ 600.000.00 y en el ultimo
mes sus ventas fueron de $ 950.000.00. Como no alcanzé a vender
el millén no recibird comision.

Vendedor(a): Carlos

Salario basico: 600.000.00
Valor ventas: 950.000.00
Porcentaje comision: Ninguno
Valor comision = Ninguna
Sueldo del mes = 600.000

Carlos recibe Unicamente el salario basico.

Rocio es conocida como la mejor vendedora de la empresa, tiene
asignado un salario basico de $ 800.000.00. En el dltimo mes logré
vender siete millones de pesos.

Vendedor(a): Rocio

Salario basico: 800.000.00

Valor ventas: 7'000.000.00

Porcentaje comision: 8%

Valor comision = 7°000.000 * 8 / 100 = 560.000
Sueldo del mes = 800.000 + 560.000 = 1'360.000

Rocio obtiene una comision de $ 560.000.00 y un sueldo total
de $ 1'360.000.00

De los anteriores ejemplos se identifica los datos de entrada y
los calculos a realizar, los datos de salida los especifica el
planteamiento del ejercicio: vendedor, comisién y sueldo total. La
solucién algoritmica se presenta en el cuadro 48 en la notacion de
pseudocodigo.

Los datos a ingresar son:

Nombre del vendedor
Sueldo basico
Valor de ventas
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Los calculos a realizar son:

Valor comision = valor ventas * porcentaje comision (3, 5, 8) /
100

Sueldo mes = sueldo basico + valor comision

Cuadro 48. Algoritmo comision de ventas

1. Inicio

2. Cadena: nom

3. Real: sbasico, venta, pcomi, vcomi, smes
4. Leer nom,sbasico,venta

5. Si venta > 1000000 entonces

6. Si venta <= 2000000 entonces
7. pcomi =3

8. Sino

9. Si venta <= 5000000 entonces
10 pcomi =5

11 Sino

12 pcomi =8

13 Fin si

14 Fin si

15 Sino

16 pcomi =0

17  Finsi

18  vcomi = venta * pcomi/ 100

19  smes = sbasico + vcomi

20 Escribir “Vendedor(a):”, nom

21 Escribir “Comision:”, vcomi

22  Escribir “Sueldo total:”, smes

23 Fin algoritmo

Para verificar si el algoritmo funciona correctamente se ejecuta
el pseudocodigo, paso a paso, con los datos de los ejemplos
explicados previamente para los cuales ya se hicieron los calculos y
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se conoce los resultados. Los resultados se presentan en el cuadro
49.

Cuadro 49. Verificacion del algoritmo comision de ventas

Nom shasico | Venta pcomi | vcomi smes Salida

Vendedor(a): Jaime

Jaime 600000 | 1200000 3| 36000 636000 | Comision: 36000
Sueldo total: 636000

Vendedor(a): Susana

Susana 700000 | 3500000 5 | 175000 875000 | Comision: 175000
Sueldo total: 875000

Vendedor(a): Carlos

Carlos 600000 | 950000 0 0 600000 | Comision: 0
Sueldo total: 600000

Vendedor(a): Rocio

Rocio 800000 | 7000000 8 | 560000 1360000 | Comision: 560000
Sueldo total: 1360000

Ejemplo 24. Factura del servicio de energia

Se requiere un algoritmo para facturar el servicio de energia
eléctrica. El consumo del mes se determina por diferencia de
lecturas. El valor del kilovatio (kW*) es el mismo para todos los
usuarios, pero se hace un descuento para algunos estratos, asi:

Estrato 1: 10%
Estrato 2: 6%
Estrato 3: 5%

Para todos los estratos se aplica un descuento del 2% si el
consumo es superior a 200 kW. Se desea que el programa muestre
el consumo y el valor a pagar por éste servicio. (El planteamiento de

* kW es el simbolo de kilovatio. Un kilovatio es una unidad de medida de
electricidad equivalente a 1000 vatios. Equivale, también, a la energia producida o
consumida por una potencia de un kW durante una hora. (Circulo Enciclopedia
Universal)
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este ejercicio es meramente didactico y no tiene relacion alguna
con la facturacion de este servicio en el mundo real).

En una empresa real se mantiene los registros de las lecturas y
por ende s6lo es necesario hacer una lectura y se hace la diferencia
con la udltima que se tenga almacenada, pero en este ejercicio es
necesario leer los dos datos para calcular la diferencia. Para
comprender mejor este planteamiento obsérvese los siguientes
ejemplos:

José es un usuario del servicio de energia que reside en estrato
1, el mes anterior su medidor registréo 12345 y en este mes, 12480.
Dado que esta en estrato 1 recibira un descuento del 10%, y si el
valor del kW es de $ 500 el consumo y el valor a pagar se obtienen
de la siguiente forma:

Usuario: José

Lectura 1: 12345

Lectura 2: 12480

Consumo: 12480 - 12345 =135

Valor kW: 500

Valor consumo: 67500

Estrato: 1

Porcentaje de descuento: 10%

Valor del descuento = 67500 * 10 / 100 = 6750
Valor a pagar = 67500 - 6750 = 60750

De este ejemplo se puede identificar los datos y los procesos
necesarios para solucionar el ejercicio. Los datos de entrada son:

Usuario,

Estrato socioecondmico,
Lectura 1,

Lectura 2y

valor del kW.
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El porcentaje a aplicar como descuento es una decision basada
en el estrato socio-econédmico del usuario. Los valores a calcular
son:

Consumo = lectura 2 - lectura 1

Valor consumo = consumo * valor kW

Valor descuento = valor consumo * porcentaje descuento / 100
Valor a pagar = valor consumo - valor descuento

El paso siguiente es organizar las acciones en forma algoritmica.
El diagrama de flujo de la solucion a este ejercicio se presenta en la
figura 49.

Para verificar que la solucion es correcta se ejecuta paso a paso,
se introduce los datos que se utilizaron para analizar el problema y
se confrontan los resultados generados por el algoritmo con los
obtenidos manualmente.

Ejemplo 25. Calculadora

Este algoritmo lee dos ndmeros y un operador aritmético, aplica
la operacién correspondiente y muestra el nombre de la operacion y
el resultado.

En este caso se trata de identificar el operador que el usuario ha
introducido y realizar la operacion correspondiente. Los operadores
aritméticos a tener en cuenta son:

+ suma

- resta

*  multiplicacion
/  division

Por ejemplo:

Primer ndmero: 3
Segundo nimero: 4
Operador: +
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Figura 49. Facturacion servicio de energia

Inicio

Real: virkw, pdes, vcons, vdes, vpag
Entero: lecl, lec2, cons, estr
Cadena: usu

usu, estr, lecl,

lec2, virkw
1
» pdes =10/100
Si | o
estr = »| pdes =6/100 >
3 =
No »| pdes =5/100
pdes =0 >
y

cons = lec2 - lecl

v

vcons = cons * virkw

v

vdes = vcons * pdes

v

vpag = vcons - vdes

v

“Usuario: “, usu,
“Consumo:”, cons,
“Pagar:”, vpag

Fin
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El algoritmo debe realizar la operacibn suma y mostrar el
resultado, asi:

Suma:3+4=7
Otro ejemplo:

Primer nimero: 6
Segundo nimero: 2
Operador: -

El resultado sera:
Resta:6 -2=4

El algoritmo para solucionar este ejercicio requiere una decision
multiple aplicada al operador y en cada alternativa de decision se
realiza la operaciéon correspondiente y se muestra el resultado. El
diagrama N-S de este algoritmo se presente en la figura 50.

Se declaran las variables: a, b, y r para primer nimero, segundo
ndimero y resultado, y ope para el operador. Al hacer la verificacion
del algoritmo, probando todos los operadores, se obtiene los
resultados que se muestran en el cuadro 50.
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Figura 50. Diagrama N-S del algoritmo Calculadora

Inicio

Entero: a, b, r
Caracter: ope

Leer a, b, ope

+' x Vi Otro
r=a+b r=a-b r=a*b r=a/b Escribir
“Operador
Escribir Escribir Escribir Escribir no valido”
“Suma:”, “Resta:”, “Multiplic:”, “Division:”,
a, “+", b, a, “", b, “=", a, “*”, b, a, “/" b, “=",
“="r r “="r r
Fin algoritmo
Cuadro 50. Verificacion del algoritmo calculadora
Ejec a b ope r Salida
1 3 4 + 7 Suma:3+4=7
2 6 2 - 4 Resta:6-2=4
3 2 5 * 10 Multiplic: 2 * 5 =10
4 27 9 / 3 Division: 27/9=3
5 8 7 X Operador no valido
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4.2.7 Ejercicios propuestos

Disenar algoritmos para solucionar los siguientes problemas y
representarlos mediante pseudocédigo, diagramas de flujo vy
diagramas N-S.

1. Para integrar la seleccién de baloncesto, ademas de ser un
buen jugador, es necesario una estatura de 1.70 m como
minimo. Dada la estatura de un aspirante decidir si es apto.

2. Dados dos enteros, se desea saber si alguno de ellos es mltiplo
del otro.

3. Dado dos nlimeros racionales a/b y d/e se desea saber si son
equivalentes y si no los son, cual es el mayor y cual el menor.

4. Una empresa esta pagando una bonificaciéon a sus empleados
dependiendo del tiempo de servicio y del estado civil, asi: para
empleados solteros: si llevan hasta cinco anos, el 2% del sueldo;
entre 6 y 10 anos el 5%; mas de 10 anos el 10%. Para
empleados casados: si llevan hasta 5 anos, el 5% del sueldo;
entre 6y 10 anos el 10%, mas de 10 anos el 15%.

5. En un almacén se hace un descuento del 8% a los clientes cuya
compra sea superior a un millén y del 5% si es superior
$500.000 y menor o igual a un millbn ¢Cuanto pagara una
persona por su compra?

6. Se sabe que un ano es bisiesto cuando es divisible para cuatro y
no para 100 o cuando es divisible para cuatrocientos. Se desea
determinar si un ano n es bisiesto.

7. Se requiere un algoritmo que lea tres nimeros y los ordene de
forma ascendente.

8. Se tiene un recipiente cilindrico de radio » y altura 4 y una caja
de ancho q, largo b y altura c. Se desea saber cual de ellos tiene
mayor capacidad de almacenamiento.
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9. Un supermercado hace un descuento del 10% por la compra de
10 unidades o mas del mismo articulo ¢Cuanto debera pagar un
cliente por su compra?

10. Una compania de seguros abridé una nueva agencia y estableci6
un programa para captar clientes, que consiste en lo siguiente:
si el monto por el que se contrata el seguro es menor que
$5.000. 000 pagara el 3%, si el monto es mayor o igual a
$5.000 000 y menor de 20.000.000 pagara el 2% y si el monto
es mayor o igual a 20.000.000 el valor a pagar sera el 1.5 %
¢Cual sera el valor de la péliza?

11. La universidad ABC tiene un programa de estimulo a
estudiantes con buen rendimiento académico. Si el promedio
en las cuatro materias que se cursan en cada semestre es
mayor o igual a 4.8, el estudiante no debe pagar matricula para
el siguiente semestre; si el promedio es superior o iguala 4.5y
menor de 4.8, el estudiante tendra un descuento del 50%; para
promedios mayores o iguales a 4.0 y menores a 4.5 se
mantiene el valor; mientras que para promedios menores se
incrementa en un 10% respecto al semestre anterior. Dadas
las notas definitivas de las materias determinar el valor de la
matricula para el siguiente semestre.

12. Una distribuidora de computadores hace un descuento
dependiendo de la cantidad comprada. En compras de menos
de cinco equipos no hay descuento, en compras de cinco y
hasta nueve equipos hara un descuento del 5% y en compras
de 10 o mas el descuento sera del 10%. ¢Cual sera el valor del
descuento? ¢Cuanto pagara el cliente?

13. Un restaurante ofrece servicio a domicilio con las siguientes
condiciones. Si el pedido es superior a $ 20.000 el servicio a
domicilio no tiene ningln costo adicional, si es mayor a $
10.000 y hasta $20.000 se cobrara un incremento de $2.000,
y si es menor a 10.000 tendra un incremento de $4.000. ¢Qué
valor debera cancelar el cliente?
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

Una distribuidora tiene tres vendedores a los que paga un
sueldo basico mas una comisiéon del 5% sobre las ventas,
siempre que éstas sean mayor o iguales a $ 1.000.000.
Ademas, el vendedor que haya vendido mas durante el mes
recibira un 2% adicional sobre el valor de las ventas,
indiferente del monto de éstas. ¢Cual sera el sueldo de cada
vendedor?

En una entrevista para contratar personal se tienen en cuenta
los siguientes criterios: educacion formal, edad y estado civil.
Los puntajes son: para edades entre 18-24 anos, 10 puntos;
entre 25 - 30, 20 puntos; 31 - 40 anos, 15 puntos; mayores de
40, 8 puntos. Para estudios de bachillerato 5 puntos,
tecnolégicos 8 puntos, profesionales 10 puntos, postgrado 15
puntos. Estado civil soltero 20 puntos, casado 15 puntos, union
libre 12 puntos, separado 18 puntos. Se requiere calcular el
puntaje total para un entrevistado.

Dado un ano y un mes, se desea saber cuantos dias tiene dicho
mes, teniendo en cuenta que febrero cambia dependiendo si el
ano es bisiesto.

Dado un nimero entero entre 1y 9999 expresarlo en palabras

Una joyeria establece el valor de sus productos segln el peso y
el material. Se requiere un algoritmo que lea un valor de
referencia x y a partir de éste calcule el valor del gramo de
material utilizado y el valor del producto. El gramo de plata
procesado tiene un costo de 3x, el platino 5x y el oro 8x.

Una empresa otorga una prima especial de maternidad /
paternidad a sus empleados, dependiendo del nimero de hijos:
para empleados que no tienen hijos, no hay prima, para un hijo
la prima sera del 5% del sueldo, para dos hijos sera del 8%,
para tres hijos el 10%, para cuatro el 12%, para un ndmero
mayor el 15%.
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20.Un almacén de electrodomésticos tiene la siguiente politica de
venta: en ventas de contado se hace un descuento del 10%,
mientras que en ventas a crédito se carga un porcentaje del
valor del producto, dependiendo del numero de -cuotas
mensuales, y se divide para el nimero de cuotas. Para 2 meses
no hay interés de financiacién, para 3 meses se incrementa el
valor en 5%, para 4 meses el 10%, para 5 meses el 15% y para
6 meses el 20%. Se requiere conocer el valor del producto, el
valor a pagar por el cliente, el valor del descuento o incremento
y el valor de cada cuota en caso de que las haya.

21.Se requiere un algoritmo para calcular el area de una de las
principales figuras geométricas: triangulo, rectangulo, circulo,
rombo y trapecio. Se sabe que las areas se obtienen con las
siguientes formulas: area triangulo = b*h/2, area rectangulo =
b*h, area circulo = Pi * radio?, area rombo = D*d/2, area
trapecio = Y%2h(a+b)

22. Se requiere un algoritmo para facturar llamadas telefénicas. El
valor del minuto depende del tipo de llamada, asi: local = $ 50,
regional = 100, larga distancia nacional = 500, larga distancia
internacional = 700, a celular = 200. Las llamadas de tipo
regional y larga distancia nacional tienen un descuento del 5%
si su duracién es de 5 minutos o mas.

23.Una empresa dedicada a alquilar vehiculos requiere un
programa para calcular el valor de cada uno de los préstamos.
El valor se determina teniendo en cuenta el tipo de vehiculo y el
ndmero de dias que el usuario lo utiliza. El valor diario por
categoria es: automoévil = $ 20000, campero = $ 30000,
microbls = $ 50000 y camioneta = $ 40000.

24. La universidad José Marti otorga una beca por el 100% del valor
de la matricula al estudiante con mayor promedio en cada
grupo y por el 50% al segundo mejor promedio. Conociendo los
nombres y promedios de los cuatro mejores estudiantes de un
grupo se desea conocer los nombres de quienes recibiran la
beca.
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25.

26.

Una empresa patrocinadora de atletas apoya a los deportistas
que en las marcas de entrenamiento del Gltimo mes cumplen
estas condiciones: el tiempo mayor no supera los 40 minutos, el
tiempo menor sea inferior a 30 minutos y el tiempo promedio es
menor a 35. Se requiere un algoritmo para decidir si un
deportista cumple las condiciones para ser patrocinado.

Un estudiante de ingenieria necesita tres libros: Calculo, Fisica
y Programacion, cuyos precios son: vi, v2, v3 respectivamente.
El estudiante cuenta con una cantidad x de dinero que ha
recibido como apoyo econémico para este fin. Se requiere un
algoritmo que le ayude a decidir si puede comprar los tres, dos
o un libros. El estudiante desea dar prioridad a los libros de
mayor valor, ya que el dinero sobrante debera devolverlo y los
libros de menor valor seran mas facil de adquirir con recursos
propios.
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4.3 ESTRUCTURAS DE ITERACION

Este tipo de estructuras también se conocen como ciclos, bucles
0 estructuras de repeticion y son las que se utilizan para programar
gue una 0 mas acciones se ejecuten repetidas veces. Son muy
importantes en programacion ya que hay muchas actividades que
deben ejecutarse mas de una vez.

Considere el caso de una aplicacion para elaborar una factura. El
cliente puede comprar un producto, pero también puede comprar
dos, tres 0 mas. Las mismas operaciones ejecutadas para facturar
el primer producto deben ejecutarse para el segundo, el tercero, ...,
y el enésimo producto. Las estructuras iterativas permiten que se
escriba las instrucciones una vez y se utilicen todas las que sea
necesario.

Todas las estructuras de repeticion tienen como minimo dos
partes: definicion y cuerpo. La definicién incluye una condicién que
indica cuantas veces ha de repetirse el cuerpo del ciclo; y, si no se
conoce con anticipacién el nimero de repeticiones, la condicion
indicara las circunstancias en que el cuerpo del ciclo se repite, por
ejemplo utilizando una variable de tipo conmutador. El cuerpo del
ciclo estd conformado por la instruccion o el conjunto de
instrucciones que incluye la estructura de repeticion y que seran
ejecutadas repetidas veces

4.3.1 Control de iteraciones

Para establecer la condicion de iteracion y tener control sobre la
misma, casi siempre, es necesario utilizar una variable, ya se trate
de un contador o un conmutador. A esta variable se la denomina
variable de control de ciclo [Joyanes y Zahonero, 2002].

Una variable de control de iteraciones tiene tres momentos:
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Inicializacion. Para que una variable sea utilizada en la
definicién de una estructura iterativa es necesario conocer su valor
inicial. Ya que se trata siempre de contadores o conmutadores, su
valor no sera leido en la ejecucion del programa y es necesario que
el programador lo asigne antes de incluir la variable en una
condicién. Si la variable no se inicializa puede ocurrir que el ciclo
no se ejecute ninguna vez o que se ejecute infinitamente.

Evaluacion. La evaluacion de la variable puede realizarse antes
o después de cada iteracion, esto depende de la estructura
utilizada, para decidir si ejecuta una vez mas el cuerpo de ciclo o si
sale y continla con la ejecucion de las demas instrucciones.

Actualizacion. Si la variable se inicializa en un valor que permite
la ejecucion del ciclo es necesario que, en cada iteracion, se
actualice de manera que en algin momento de la ejecucion se
produzca la salida del ciclo. Si el bucle esta controlado por una
variable y esta no se actualiza se genera un ciclo infinito.

Al especificar iteraciones controladas por una variable es
importante formularse las preguntas: ¢Cual es el valor inicial de la
variable? ¢Qué valor debe tener la variable para que el cuerpo del
ciclo se repita? ¢Coémo cambia la variable? Las respuestas a estas
preguntas obligaran a definir los tres momentos referidos y evitar
errores de logica.

4.3.2 Estructura MIENTRAS

Este ciclo consiste en un conjunto de instrucciones que se
repiten mientras se cumpla una condicion. De igual manera que en
las decisiones, la condicién es evaluada y retorna un valor I6gico
que puede ser verdadero o falso. En el caso del ciclo mientras las
instrucciones contenidas en la estructura de repeticion se
ejecutaran solamente si al evaluar la condicion se genera un valor
verdadero; es decir, si la condicidon se cumple; en caso contrario, se
ejecutard la instruccion que aparece después de Fin mientras.
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A diferencia de otros ciclos, la estructura mientras comienza
evaluando la expresion condicional, si el resultado es verdadero se
ejecutan las instrucciones del cuerpo del ciclo; al encontrarse la
linea fin mientras se vuelve a evaluar la condicion, si ésta se cumple
se ejecutan nuevamente las instrucciones y asi sucesivamente
hasta que la condicion deje de cumplirse, en cuyo caso, el control
del programa pasa a la linea que aparece después de fin mientras.
Si en la primera pasada por el ciclo la condiciéon no se cumple las
instrucciones que estan dentro del ciclo no se ejecutaran ni una
sola vez.

En pseudocédigo, el ciclo mientras se escribe de la siguiente
forma:

Mientras <condicion> hacer
Instrucciones que se repiten
Fin mientras

En diagrama de flujo el ciclo mientras puede representarse
mediante una decision y un conector como se aprecia en la figura
51 o mediante un hexagono con dos entradas y dos salidas como
se muestra en la figura 52. La primera forma es como se ha
utilizado tradicionalmente, en este caso el ciclo no es explicito en el
diagrama y sélo se identifica cuando se ejecuta paso a paso el
algoritmo; en la segunda forma, utilizando un simbolo que denota
iteracion, el ciclo es evidente. El programa DFD que se utiliza
comlinmente para elaborar diagramas de flujo utiliza la segunda
forma, quizad por ello cada dia es mas comun la utilizacion del
simbolo de iteracion.

En diagrama de Nassi - Shneiderman se representa mediante
una caja para la definicion del ciclo y cajas internas para las
instrucciones que se repiten, como se muestra en la figura 53.

Una vez conocida la representacion de esta estructura iterativa
es necesario aprender como se utiliza en el diseno de algoritmos,
para ello se presentan algunos ejemplos.
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Figura 51. Representacion ciclo mientras en diagrama de flujo (version 1)

()—

Si

No Procesos que se
repiten

Procesos que
no se repiten

v

Figura 52. Representacion ciclo mientras en diagrama de flujo (version 2)

!

Mientras condicion <

v

Procesos que se repiten

Procesos fuera del ciclo

v

A 4

Figura 53. Representacion ciclo mientras en diagrama N-S

Mientras condicion hacer

Instrucciones que se repiten

Fin mientras
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Ejemplo 26. Generar niimeros

Este algoritmo utiliza iteraciones para generar y mostrar los
ndmeros del 1 al 10.

Lo primero por hacer es declarar una variable de tipo entero para
el control del ciclo y la misma se utilizara para mostrar los nimeros.
La variable se inicializa en 1, luego se define el ciclo, dentro de éste
se muestra el nidmero y se incrementa la variables (contador), de
esta manera se llevan a cabo las tres operaciones fundamentales
para controlar un ciclo mediante una variable de tipo contador: se
inicializa, se evalla en la definicion del ciclo y se actualiza
aproximandose progresivamente a 10, para dar fin al ciclo. El
pseudocodigo se presenta en el cuadro 51, el diagrama de flujo en
la figura 54 y el diagrama N-S en la figura 55.

Cuadro 51. Pseudocodigo del algoritmo para generar niimeros

1 Inicio

2 Entero: num=1

3 Mientras num <= 10 hacer
4. Escribir num

5 num =num + 1

6 Fin mientras

7 Fin algoritmo

En el pseudocddigo, el ciclo se encuentra entre las lineas 3y 6,
en la 3 se define el ciclo y en la 6 termina, las lineas 4 y 5
corresponden al cuerpo del ciclo; es decir, las instrucciones que se
repiten. Como el ciclo mientras necesita que la variable esté
inicializada, esta operacion se lleva a cabo en la linea 2. En este
caso particular, cada vez que la ejecucion llegue a la linea 6 se
producira un retorno a la linea 3 para evaluar la condicion del ciclo,
si la condicion es verdadera se ejecutan las lineas 4 y 5, pero si es
falsa la ejecucion salta a la linea 7.
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Figura 54. Diagrama de flujo del algoritmo para generar niimeros

Inicio
Entero: num =1

v

Mientras num <= 10 <

num

num =num + 1

Inicio

i

Figura 55. Diagrama N-S del algoritmo para generar niimeros

Inicio

Entero: num =1

Mientras num <= O hacer

Escribir num

Num =num + 1

Fin mientras

Fin algoritmo

En el diagrama de flujo se aprecia con mas claridad el
comportamiento de la estructura iterativa. Al declarar la variable se
le asigna un valor inicial (1), en la definicién del ciclo se establece la
condicién (num <= 10), si ésta se cumple la ejecucion continta por el
flujo que sale hacia abajo, se muestra la variable y se incrementa
en uno, luego vuelve a la definicion del ciclo para evaluar la
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condicion, si es verdades se ejecutan nuevamente las instruc-
ciones, si es falsa sale por la izquierda y va al fin del algoritmo. El
ciclo termina cuando num =11.

En el diagrama N-S también es facilmente identificable el ciclo ya
que toda la estructura se encuentra en una misma caja y el cuerpo
del ciclo aparece internamente. S6lo cuando el ciclo ha terminado
se pasa a la siguiente caja.

Para verificar el funcionamiento de este algoritmo se realiza la
prueba de escritorio cuyos resultados se muestran en el cuadro 52.

Cuadro 52. Verificacion algoritmo para generar nimeros

Iteracion | Num Salida
1
1 2 1
2 3 2
3 4 3
4 5 4
5 6 5
6 7 6
7 8 7
8 9 8
9 10 9
10 11 10

Ejemplo 27. Divisores de un nimero

Se requiere un algoritmo para mostrar los divisores de un
ndmero en orden descendente.

Antes de comenzar a solucionar el ejercicio es necesario tener
claridad sobre lo que se entiende por divisor de un nimero.
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Dados dos nlimeros enteros a y b, se dice que b es divisor de a si
se cumple que al efectuar una division entera a/b el residuo es O.
Por ejemplo, si se toman los nimeros 27 y 3, se puede comprobar
qgue 3 es divisor de 27 dado que al hacer la division 27/3 =9y el
residuo es 0. Ahora bien, para mayor facilidad, el residuo de una
division entera se puede obtener directamente utilizando el
operador Mod.(Los operadores aritméticos se tratan en la seccién
2.3.1)

Volviendo al ejercicio, en éste se pide que se muestren todos los
divisores de un nimero comenzando por el mas alto; por tanto, la
solucién consiste en tomar los ndmeros comprendidos entre el
ndmero ingresado y el ndmero uno, y para cada valor examinar si
cumple con la condicion de ser divisor del ndmero. Para ello es
necesario utilizar una variable de control que comience en el
ndmero y disminuya de uno en uno hasta 1.

Si se toma, por ejemplo, el nimero 6, se deben examinar todos
los nimeros entre 6 y 1 y seleccionar aquellos que sean divisores
de seis, ast:

Ndmero  contador  Numero Mod contador Divisor
6 6 0 Si
5 1 No
4 2 No
3 0 Si
2 0 Si
1 0 Si

En la Gltima columna se puede constatar que los divisores de
seis, en orden descendente son: 6, 3, 2, 1.

Un segundo ejemplo: si se toma el nimero 8, se genera la lista
de nimeros desde ocho hasta uno y se verifica para cada uno si es
0 no divisor de ocho.
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Ndimero Contador Numero Mod contador

8 8

RN W s~ OO N

0

O O N O W N B

Divisor
Si
No
No
No
Si
No
Si
Si

De esto se obtiene que los divisores de 8, en orden

descendente, son: 8§, 4, 2, 1.

Como se observa en los ejemplos anteriores la clave para
encontrar los divisores esta en generar la lista de nimeros, y para
ello es apropiado utilizar una estructura iterativa y una variable de
tipo contador, como se aprecia en el pseudocddigo del cuadro 53.

Cuadro 53. Pseudocodigo algoritmo divisores de un nimero

Si num Mod cont = O entonces

1. Inicio

2. Entero: num, cont
& Leer num

4. cont = num

5. Mientras cont >= 1 Hacer
6.

7. Escribir cont
8. Fin si

9. cont=cont - 1
10. Fin mientras

11.  Fin algoritmo
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Ya se mencioné la importancia de utilizar un ciclo para generar
una lista de ndmeros, pero no se muestran todos los nlimeros ya
gue sblo se requieren los que cumplen la condicién de ser divisores
del nimero leido. La variable de control del ciclo se inicializa en el
ndimero ingresado, el ciclo se ejecuta mientras esta variable sea
mayor a 1 (linea 5) y la variable se decrementa de uno en uno (linea
9). En el cuadro 54 se muestra los resultados de la verificacion con
los nimeros 6y 8.

Cuadro 54. Verificacion algoritmo divisores de un nimero

Ejecucion num cont Salida
1 6 6 6
5
4
3 3
2
1
0
2 8 8 8
7
6
5
4 4
3
2
1
0]

Las representaciones mediante diagrama de flujo y diagrama N-
S se presentan en las figuras 56 y 57.
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Figura 56. Diagrama de flujo algoritmo divisores de un niimero

Entero: num, cont

v

cont = num

y

{ Mientras con >= 1 <

num Mod cont
=0

»
Ll
h 4
cont=cont-1 |

Fin
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Figura 57. Diagrama N-S del algoritmo divisores de un niimero

Inicio

Entero: num, cont

Leer num

cont = num

Mientras cont >= 1 hacer

num Mod cont =0
Si No

Escribir cont

cont =cont-1

Fin mientras

Fin algoritmo

4.3.3 Estructura HACER MIENTRAS

Esta estructura se propone como alternativa al ciclo Repita —
Hasta que, por cuanto éste ya no figura en los nuevos lenguajes de
programacion. El ciclo Hacer - Mientras, permite ejecutar repetidas
veces una instruccion o un grupo de instrucciones, con la
particularidad de que evalla la condicion que controla el ciclo
después de cada iteracion; es decir que, la primera evaluacion de la
condicién se hace después de haber ejecutado las instrucciones del
ciclo, lo que garantiza que el cuerpo del bucle se ejecutara al menos
una vez.

Cuando en un programa se encuentra la palabra Hacer, se
siguen ejecutando las lineas que estan a continuacion, en el
momento en que se encuentra la instruccion Mientras, se evalla la
condicién asociada, la cual debe retornar un valor logico (verdadero
o falso). Si el valor es verdadero el control regresa a la instruccion
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Hacer y ejecuta nuevamente las instrucciones que le siguen. Si la
condicion es falsa la ejecucion continia en la instrucciéon que esta
después de Mientras. En pseudocddigo se escribe de asi:

Hacer
Instruccion 1
Instruccion 2

Instruccion n
Mientras <condicion>
En diagrama de flujo no se conoce un simbolo para representar
este tipo de estructura; por ello, se lo implementa mediante un
simbolo de decisidbn y un conector para regresar a un proceso

anterior y repetir la secuencia mientras la condicion sea verdadera,
como se muestra en la figura 58.

Figura 58. Ciclo Hacer - mientras en Diagrama de Flujo

(—

Procesos que se
repiten

Si C)

No

Procesos que
no se repiten

I
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En diagrama N-S se utiliza una caja para representar el ciclo y
cajas internas para las acciones que conforman el cuerpo del ciclo,
como se presenta en la figura 59.

Figura 59. Ciclo Hacer - Mientras en Diagrama N-S

Hacer

Acciones a repetir

Mientras <condicion>

Ejemplo 28. Sumar enteros positivos

Este algoritmo lee nimeros enteros y los suma mientras sean
positivos. Cuando se introduce un nimero negativo o el cero el ciclo
termina, se muestra la sumatoria y termina el algoritmo. El
pseudocodigo se muestra en el cuadro 55.

Cuadro 55. Pseudocodigo del algoritmo sumar enteros
1. Inicio

Entero: num =0, suma =0
Hacer
suma = suma + num

Mientras num >0

2

3

4

5. Leer num
6

7 Escribir suma
8

Fin algoritmo

En este algoritmo se declara dos variables y se inicializan, esto
debido a que la primera instrucciéon a ejecutar es la suma y es
necesario tener control sobre el contenido de las variables. En la
linea 5 se lee un ndmero, pero para efectuar la suma es preciso
volver atras, lo cual estéa sujeto a la condicion de ser entero positivo.
Si se cumple la condicién la ejecucion regresa a la linea 3, en la 4
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efectda la suma y vuelve a leer un nimero, y asi sucesivamente
hasta que se ingrese el cero o un nimero negativo. Sélo al terminar
el ciclo muestra el resultado de la sumatoria y termina la ejecucion.

En la Figura 60 se presenta el diagrama de flujo y en la 61 el
diagrama N-S.

Figura 60. Diagrama de Flujo del algoritmo sumar enteros

( Inicio )
\ 4

Entero: num = 0, suma =0
C A

suma =suma + num

'

num

Si @

No

suma

Fin
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Figura 61. Diagrama N-S del algoritmo sumar enteros

Inicio

Entero: num = 0, suma = 0

Hacer

suma = suma + num

Leer num

Mientras num > O

Fin algoritmo

En el cuadro 56 se muestra los resultados de la verificacion del
algoritmo.

Cuadro 56. Verificacion del algoritmo sumar enteros

Iteracion | Num Suma num >0 Salida
0 0
1 4 4 v
2 8 12 v
3 1 13 v
4 5 18 v
5 0 F
18

Ejemplo 29. Nimero binario

Dado un nimero en base 10, este algoritmo calcula su equiva-
lente en base 2; es decir, convierte un decimal a binario.

Una forma de pasar un valor en base 10 (decimal) a base 2
(binario) consiste en dividir el valor sobre 2 y tomar el residuo, que
puede ser O o 1, retomar el cociente y dividir nuevamente para 2.
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Esta operacion se efectla repetidas veces hasta que el resultado
sea 0. No obstante, esta solucién tiene una breve dificultad que
hay que resolver y es que los residuos forman el nimero en binario,
pero deben leerse en sentido contrario; es decir, el primer nimero
que se obtuvo ocupa la posicion menos significativa mientras que el
Gltimo debe ocupar la primera posicion en el nimero binario.

Considérese el numero 20

20/2=10 Residuo =0
10/2=5 Residuo =0
5/2=2 Residuo =1
2/2=1 Residuo =0
1/2=0 Residuo =1

Si los nimeros se toman en el orden que se generan se obtiene:
00101, este namero equivale a 5 en decimal, el cual esta muy
lejos del valor original 20.

Los nimeros que se generan se toman en orden inverso, el
Gltimo residuo es el primer digito del binario; por lo tanto, el nimero
binario generado en esta conversion es: 10100. Este si es
equivalente a 20.

Ahora, la pregunta es ¢cémo hacer que cada nuevo digito que se
obtiene se ubique a la izquierda de los anteriores?

Para solucionar este asunto, se utiliza una variable para llevar
control de la posicidon que debe ocupar el digito dentro del nuevo
ndmero. La variable inicia en 1y en cada iteracion se la multiplica
por 10 para que indique una posicion cada vez mas significativa.
Entonces se tiene que:

Entrada: nimero en base 10 (decimal)
Salida: nimero en base 2
Proceso:

digito = decimal Mod 2

binario = binario + digito * posicion
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decimal = decimal / 2
posicién = posicién * 10

La solucién a este problema se presenta en el cuadro 57.

Cuadro 57. Pseudocédigo del algoritmo niimero binario

1 Inicio

2 Entero: dec, bin =0, pos = 1, dig
3 Leer dec

4. Hacer

B dig = dec Mod 2
6 bin = bin + dig * pos
7 dec =dec/ 2

8 pos = pos * 10

9 Mientras dec > O

10. Escribir “Binario:”, bin

11. Fin algoritmo

En el algoritmo se aprecia que las operaciones de las lineas 5 a
8 se repiten mientras haya un nlimero para dividir (dec > 0). En la
linea 5 se obtiene un digito (O o 1) que corresponde al residuo de
dividir el nimero decimal sobre dos, ese digito se multiplica por la
potencia de 10 para convertirlo en 10, 100, 1000 o cualquiera otra
potencia si se trata de un uno, para luego sumarlo con los digitos
gue se hayan obtenido anteriormente (linea 6). El nGmero decimal
se reduce cada vez a la mitad, de esta manera tiende a cero (linea
7), al tiempo que la potencia que indica la posicién del siguiente
uno se multiplica por 10 en cada iteracion (linea 8).

Los diagramas de flujo y N-S de este algoritmo se presentan en
las figuras 62 y 63 respectivamente.
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Figura 62. Diagrama de flujo del algoritmo nimero binario

Inicio

Entero: dec, bin = 0, pos = 1, dig

dig = dec Mod 2

v

bin = bin + dig * pos
dec=dec/ 2

v

pos = pos * 10

Si : :
No
< “Binario”, bin >

Fin

Para probar este algoritmo se calcula el equivalente binario para
los nidmeros 20 y 66 obteniendo como resultados 10100 y
1000010 respectivamente, los cuales son correctos. Los datos
generados en las pruebas se presentan en el cuadro 58.
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)

Figura 63. Diagrama N-S del algoritmo niimero binario

Inicio

Entero: dec, bin = 0, por = 1, dig

Leer dec

Hacer

dig = dec Mod 2

bin = bin + dig * pos

dec=dec/ 2

pos = pos * 10

Mientras num > 0

Escribir “Binario:”, bin

Fin algoritmo

Cuadro 58. Verificacion del algoritmo niimero binario

Iteracion dig dec Bin pos Salida
0 1

20 0

1 0 10 0 10

2 0 5 0 100

3 1 2 100 1000

4 0 1 100 10000

5 1 0 10100 100000 Binario: 10100
66 0 1

1 0 33 0 10

2 1 16 10 100

3 0 8 10 1000

4 0 4 10 10000

5 0 2 10 100000

6 0 1 10 1000000

7 1 0 1000010 Binario: 1000010
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4.3.4 Estructura PARA

Esta estructura, al igual que las anteriores, permite ejecutar
repetidas veces una instruccion o un grupo de ellas, pero a
diferencia de otras instrucciones de repeticion, ésta maneja el valor
inicial, el valor de incremento o decremento y el valor final de la
variable de control como parte de la definicién del ciclo.

Cuando al ejecutarse un algoritmo se encuentra una instruccion
para la variable de control (contador) toma el valor inicial, se verifica
que el valor inicial no sobrepase el valor final y luego se ejecutan las
instrucciones del ciclo. Al encontrar la instruccion fin para, se
produce el incremento y se vuelve a verificar que la variable de
control no haya superado el limite admitido, y se vuelven a ejecutar
las instrucciones que estan dentro del ciclo, y asi sucesivamente
tantas veces como sea necesario hasta que se supere el valor final
establecido.

El ciclo para termina en el momento en que la variable de control
(contador) sobrepasa el valor final; es decir, que la igualdad esta
permitida y las instrucciones se ejecutan cuando el contador es
igual al valor final.

Algunos lenguajes de programacion definen la sintaxis de este
ciclo incluyendo una condicion que se debe cumplir, de forma
similar al ciclo mientras, y no un valor final para la variable, como se
propone en pseudocodigo.

Este ciclo puede presentarse de tres maneras: la primera es la
mas comun, cuando se produce un incremento de 1 en cada
iteracién, en cuyo caso no es necesario escribir explicitamente este
valor. En pseudocddigo se expresa de la siguiente forma:

Para variable = valor_inicial hasta valor final hacer
Instrucciones
Fin para
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En diagrama de flujo se representa como se muestra en la figura
64 y en diagrama N-S, como la figura 65.

Figura 64. Ciclo para en Diagrama de Flujo (Version 1)

|

Para vble = vir_inicial, vir_final

A

h 4
Procesos que se repiten

» Procesos fuera del ciclo

En el diagrama de flujo no es necesario escribir todas las
palabras, éstas se reemplazan por comas (,) excepto la primera.

Figura 65. Ciclo para en DiagramaN-S (Version 1)

Para vble = vir_inicial hasta vir_final hacer

Instrucciones que se repiten

Fin mientras

El segundo caso de utilizacion del ciclo para se presenta cuando el
incremento es diferente de 1, en cuyo caso se escribira la palabra
incrementar seguida del valor a sumar en cada iteracion.

En pseudocédigo se escribe:
Para vble = vir_inicial hasta vilr_final incrementar valor hacer

Instrucciones que se repiten
Fin para
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Diagrama de flujo y en diagrama N-S se representa como en la
figuras 66y 67.

Figura 66. Ciclo Para en Diagrama de Flujo (Version 2)

|

Para vble = vir_inicial, vlr_final, vir_incremento

A

v
Procesos que se repiten

Procesos fuera del ciclo

\ 4

Figura 67. Ciclo Para en N-S (Version 2)

Para vble = vir_inicial hasta vir_final incrementar valor hacer

Instrucciones que se repiten

Fin mientras

El tercer caso se presenta cuando el ciclo para no se incrementa
desde un valor inicial hasta un valor mayor, sino que disminuye
desde un valor inicial alto hasta un valor menor. Para ello es
suficiente con escribir decrementar en vez de incrementar.

En pseudocodigo se tiene:

Para contador = valor _inicial hasta valor_final decrementar valor
hacer
Instrucciones

Fin para

En este caso para que se ejecute la primera iteracion sera
necesario que el valor inicial sea mayor que el valor final, en caso
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contrario, simplemente pasara a ejecutarse la instruccion que sigue
al fin para.

Es importante tener en cuenta que cuando la variable de control
debe disminuir en cada iteracién, siempre hay que escribir
decrementar y el valor, aunque sea -1.

En diagrama de flujo sera suficiente con anteponer el signo
menos (-) al valor a decrementar.

Ejemplo 30. Sumatoria iterativa

Dado un ndmero n, entero positivo, se calcula y se muestra la
sumatoria de los nimeros desde 1 hasta .

En este caso se requiere una estructura iterativa para generar
los nimeros desde el uno hasta n y cada valor comprendido en este
intervalo se almacena en una variable de tipo acumulador.

Ejemplo: si se introduce el nimero 3, la sumatoria sera:

1+2+3=6

Si se introduce el nimero 6, la sumatoria sera:

1+2+3+4+5+6=21

El ejercicio se puede sistematizar de la siguiente forma:

Entrada: nimero
Salida: sumatoria

Proceso: i=n
sumatoria = Z i
i=1

La solucién de este ejercicio se presenta en el cuadro 59 en
notacion de pseudocddigo y en las figuras 68 y 69 los diagramas de
flujo y N-S.
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Cuadro 59. Pseudocodigo algoritmo sumatoria

1. Inicio

2 Entero: num, i, suma =0

3 Leer num

4 Para i = 1 hasta num hacer
5. suma =suma + i

6 Fin para

7 Escribir “Sumatoria:”, suma
8. Fin algoritmo

Figura 68. Diagrama de flujo de algoritmo sumatoria

Inicio

Entero: num, i, suma =0

Parai=1, num

suma = suma + num

A

“Sumatoria”, suma >
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Figura 69. Diagrama N-S del algoritmo sumatoria

Inicio

Entero: num, i, suma =0

Leer num

Para i = 1 hasta num hacer

suma = suma + num

Fin para

Escribir “Sumatoria:”, suma

Fin algoritmo

Dado que el ciclo para incrementa automaticamente la variable,
dentro del ciclo solo aparece la instruccion para sumar los nimeros
generados.

En el cuadro 60 se muestra el comportamiento de las variables
al ejecutar el algoritmo para calcular la sumatoria de los ndmeros

del 1 al 6.

Cuadro 60. Verificacion de algoritmo sumatoria

Iteracion Num i suma Salida

0
6 0
1 1 1
2 2 3
3 3 6
4 4 10
5 5 15

6 6 21 Sumatoria: 21
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Ejemplo 31. Tabla de multiplicar

Comuinmente se conoce como tabla de multiplicar de un nimero
a la lista de los primeros 10 mudiltiplos. Por ejemplo, la tabla del 2:

2*%1=2
2*2=4
2*3=6
2*4=8
2*5=10
2*6=12
2*7=14
2*8=16
2*9=18
2*10=20

Para mostrarla de esta forma se puede utilizar la estructura
iterativa para, la que hace variar el multiplicador desde 1 hasta 10y
en cada iteraciéon se calcula el producto y muestra los datos. El
pseudocodigo se muestra en el cuadro 61, los diagramas de flujo y
N-S en las figuras 70y 71.

Cuadro 61. Pseudocodigo del algoritmo tabla de multiplicar

Inicio
Entero: m,n, r
Leerm
Para n = 1 hasta 10 hacer
r=m*n
Escribir m, “*’, n, ‘=", r
Fin para

O N OO bR

Fin algoritmo
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Figura 70. Diagrama de flujo del algoritmo tabla de multiplicar

Inicio

Entero: m, n, r

Paran=1, 10 <
r=m*n
< m, “*” n “=" >
Fin

Figura 71. Diagrama N-S del algoritmo tabla de multiplicar

Inicio

Entero:m, n, r

Leer m

Para n = 1 hasta 10 hacer

r=m*n

Escribir m, “*”, n “="r
Fin para
Fin algoritmo
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Para verificar el funcionamiento del algoritmo se genera la tabla
del 4, los resultados se presentan en el cuadro 62.

Cuadro 62. Verificacion del algoritmo tabla de multiplicar

Iteracion | m | n r Salida
4
1 1 4 4*1=4
2 2 8 4*2=8
3 3 |12 4*3=12
4 4 | 16 4*4=16
5 5 | 20 4*5=20
6 6 | 26 4*6=24
7 7 | 28 4*7=28
8 8 | 32 4 *8=32
9 9 |36 | 4*9=36
10 10 | 40 | 4*10=40

4.3.5 Estructuras Iterativas anidadas

Las estructuras iterativas, al igual que las selectivas, se pueden
anidar; es decir, se pueden colocar una dentro de otra.

El anidamiento de ciclos se conforma por un ciclo externo y uno
0 mas ciclos internos, donde cada vez que se repite el ciclo externo,
los internos se reinician y ejecutan todas las iteraciones definidas
(Joyanes, 2000).

Un ejemplo que permite ilustrar facilmente el concepto de ciclos
anidados es el reloj digital. El tiempo se mide en horas, minutos y
segundos, las horas estan conformadas por minutos y los minutos
por segundos, de manera que si se escribe un ciclo para las horas,
otro para los minutos y otro para los segundos, el ciclo de los
minutos en cada iteracidon debera esperar a que se ejecuten las 60
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iteraciones del ciclo de los segundos (0..59) y el de las horas
debera esperar que se ejecute el de los minutos (0..59).

Ejemplo 32. Reloj digital

Para implementar un reloj digital es necesario declarar tres
variables, para controlar: horas, minutos y segundos. Cada una de
estas variables controla un ciclo, asi: los segundos se incrementan
desde 0 a 59, los minutos también desde 0 a 59 y las horas desde
lal2odela?24.

La variable que controla las horas se incrementa en uno cada vez
que la variable que controla los minutos ha hecho el recorrido
completo desde O a 59, a su vez, la variable de los minutos se
incrementa en uno cada vez que la variable de los segundos ha
completado su recorrido desde O a 59. Para que esto ocurra es
necesario que el ciclo de las horas contenga al de los minutos y
éste, al de los segundos, como se aprecia en el cuadro 63.

Cuadro 63. Pseudocodigo algoritmo Reloj digital

1 Inicio

2 Entero: h, m, s

3 Para h = 1 hasta 12 hacer

4 Para m = O hasta 59 hacer
5. Para s = O hasta 59 hacer
6 Escribir h,”:”, m, “:”, s
7 Fin para

8 Fin para

9 Fin para

10. Fin algoritmo

Este mismo algoritmo expresado en diagrama de flujo se presenta
en la figura 72 y en diagrama N-S en la 73.
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Figura 72. Diagrama de flujo del algoritmo Reloj digital

Entero: h, m, s

v

Parah=1, 12 <

Param =0, 59

Paras =0, 59
in

Al ejecutar este algoritmo se tendria una salida de la forma:

1:0:0
1:0:1
1:0:2

1:0:58
1:0:59
1:1:.0
1:1:1
1:1:2
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Figura 73. Diagrama N-S del algoritmo Reloj digital

Inicio

Entero: h, m, s

Para h = 1 hasta 12 hacer

Para m = O hasta 59 hacer

Para s = O hasta 59 hacer

Escribir h, “”, m, “”, s

Fin para

Fin para

Fin para

Fin algoritmo

1:59:58
1:59:59
2:0:0
2:0:1
2:0:2

Este algoritmo esta disenado para terminar la ejecucion al llegar
a 12:59:59. Para hacer que el reloj se ejecute indefinidamente
seria necesario colocar los tres ciclos dentro de otro, para que al
llegar a 12:59:59 se reinicie la variable h y vuelva a comenzar el
conteo. El ciclo externo tendria que ser un ciclo infinito de la forma:
mientras verdadero hacer.

Ejemplo 33. Nueve tablas de multiplicar

En un ejemplo anterior se utilizé un ciclo para generar la tabla de
multiplicar de un namero, en éste se utiliza ciclos anidados para
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generar las tablas desde dos hasta 10. El primer ciclo esta asociado
con el multiplicando y hace referencia a cada una de las tablas a
generar, por tanto toma valores entre 2 y 10; el ciclo interno esta
relacionado con el multiplicador, se encarga de generar los
multiplos en cada una de las tablas, en consecuencia toma valores
entre 1y 10. El pseudocédigo se presenta en el cuadro 64.

Cuadro 64. Pseudocaodigo para Nueve tablas de multiplicar
Inicio

1

2 Entero: m, n, r

3 Para m = 2 hasta 10 hacer

4 Escribir “Tabla de multiplicar del ”, m
5. Para n = 1 hasta 10 hacer

6 r=m*n

7 Escribir m, “*”, n, “=",r

8 Fin para

9 Fin para

10. Fin algoritmo

Al ejecutar este algoritmo se tendra una salida de la forma:

Tabla de multiplicar del 2

2*%1=2
2*2=4
2*3=6
Tabla de multiplicar del 3
3%1=3
3*%2=06
3%3=9

Y asi sucesivamente hasta

10 * 10 =100
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Los diagramas de flujo y N-S para este algoritmo se presentan en
las figuras 74y 75.

Figura 74. Diagrama de flujo para 9 tablas de multiplicar

Inicio
Entero: m, n, r

v
Param =2, 10 <
'

< “Tabla del”, m >

Paran=1, 10 <

v

r=m*n

< m, “*” n “=" >

Fin
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Figura 75. Diagrama N-S para Nueve tablas de multiplicar

Inicio

Entero:m, n, r

Para m = 2 hasta 10 hacer

Escribir “Tabla de multiplicar del ”, m

Para n = 1 hasta 10 hacer

r=m*n

Escribir m, “*”, n, “=", r

Fin para

Fin para

Fin algoritmo

4.3.6 Mas ejemplos de iteraciones

Ejemplo 34. Mayor, menor y promedio de » nimeros

Este ejercicio consiste en leer n nimeros y luego reportar el
ndmero menor y el nidmero mayor de la lista y calcular el valor
promedio.

Supongase que el usuario ingresa la siguiente lista de datos:
2

14

55

6

12

34

17
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Se tiene que:

Cantidad de nimeros ingresados: 7
Nimero mayor: 55

Nimero menor: 2

Sumatoria: 140
Promedio=140/7 =20

Para solucionar este problema, lo primero que hay que plantear
es como se sabra cuando terminar la lectura de datos, ya que no se
especifica la cantidad de nimeros que seran ingresados y en el
planteamiento del problema no se da ninguna condicién que
permita saber cuando terminar el ciclo. Este tipo de problemas es
muy comun, no se conoce con antelacion la cantidad de datos a
procesar.

Para implementar ciclos cuando no se conoce el nlimero de
iteraciones a ejecutar hay al menos tres formas muy sencillas de
hacerlo: la primera consiste en definir una variable para almacenar
este dato (n) y se pide al usuario que la ingrese, de la forma
“cuantos numeros desea ingresar?” y el dato ingresado se utiliza
como valor final para implementar una variable de control; la
segunda, utilizar un conmutador o bandera, se trata de definir una
variable con dos posibles valores: si y no o O y 1, por ejemplo,
preguntar al usuario “Ofro numero (S/N) ?”, si ingresa “S” se
continda leyendo datos, en caso contrario el ciclo termina; y la
tercera, hacer uso de un centinela que termine el ciclo cuando se
cumpla una condicidén, por ejemplo, el ciclo termina cuando se
ingresa el nimero O, y se presenta al usuario un mensaje de la
forma: “Ingrese un numero (0 para terminar): .

Para solucionar este ejercicio se opta por la primera propuesta.
Se cuenta con la siguiente informacion:

Datos de entrada: cantidad de nimeros, nimeros
Datos de salida: promedio, mayory menor

Procesos:
suma = suma + nimero
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promedio = suma / cantidad de nimeros

Para identificar los nimeros menor y mayor se puede optar por
una de estas dos alternativas: primera: inicializar la variable del
ndmero menor en un ndmero muy grande y la variable del nimero
mayor en 0, de manera que en la primera iteracion se actualicen;
segunda: no inicializar las variables y asignarles el primera dato que
se ingrese tanto a la variable del mayor como del menor. En este
caso se optd por la segunda, el algoritmo se presenta en el cuadro

65.

Cuadro 65. Pseudocodigo para niimero menor, mayor y promedio

1
2
3
4.
5.
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21

Inicio
Entero: can, num, suma=0, menor, mayor, cont = 0
Real: prom
Leer can
Mientras cont < can hacer
Leer num
suma =suma + num
Si cont = 0 entonces
menor = num
mayor = num
Si no
Si num < menor entonces
menor = num
Fin si
Si num > mayor entonces
mayor = num
Fin si
Fin si
cont=cont+ 1
Fin mientras

prom = suma / can
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Cuadro 65. (Continuacion)

22  Escribir “Ndmero menor:”, menor
23 Escribir “Promedio:”, prom

24 Escribir “NUmero mayor:”, mayor
25 Fin algoritmo

En este algoritmo se utilizan las variables: can, num, mayor,
menor Y prom que son variables de trabajo; cont es el contador que
permite controlar el ciclo, suma es el acumulador que totaliza los
ndmeros ingresados para luego poder obtener el promedio.

Es importante comprender qué instrucciones deben ir dentro del
ciclo y cuales fuera, ya sea antes o después. No hay una regla de
oro que se pueda aplicar a todos los casos, pero puede ayudar el
recordar que todo lo que esta dentro del ciclo se repite; es decir,
hay que preguntarse cuantas veces tendra que ejecutarse la
instruccion, si la respuesta es solo una vez, no hay razén para que
esté dentro del bucle. En este ejemplo, leer la cantidad de nimeros
a trabajar sOlo debe ejecutarse una vez ya que esta cantidad
permitira establecer el limite de las repeticiones y calcular el
promedio también debe hacerse solo una vez, por lo tanto se
ubican fuera del ciclo, pero sumar el nimero entrado debe
realizarse tantas veces como nlimeros se ingresen, por ende esta
instruccion aparece dentro del bucle.

El ciclo se ejecutard siempre que cont sea menor que el
contenido de la variable can, como cont inicia en O, el ciclo se
ejecuta para cualquier valor de can que sea mayor o igual a 1, pero
si el valor ingresado para can fuera O, el ciclo no se ejecutaria y se
generaria un error de division sobre O al calcular el promedio. La
Gltima instruccion del ciclo es cont = cont + 1, ésta es
indispensable, ya que el contador debe incrementarse en cada
iteracién para que alcance el valor de la variable can. No se debe
olvidar que todo ciclo debe tener un nimero limitado de iteraciones,

208



[ 3. Algoritmos ]

por ello al disenar el algoritmo se debe prever la forma en que el
ciclo terminara.

En el cuadro 66 se presenta el comportamiento de las variables
y los resultados de una ejecucion.

Cuadro 66. Verificacion del algoritmo Niimero menor, mayor y promedio

lteracion | Can | num | menor | Mayor | Cont | suma | Prom Salida
0 0
7
1 2 2 1 2
2 14 2 14 2 16
3 55 2 55 3 4l
4 6 2 55 4 7
5 12 2 55 5 89
6 34 2 55 6 123
7 17 2 55 7 140
NUmero menor: 2
20 Fromedio =20
Ndmero mayor: 55

Ejemplo 35. Procesamiento de notas

En un grupo de n estudiantes se realizaron tres evaluaciones
parciales. Se requiere calcular la nota definitiva de cada estudiante
y conocer la cantidad de estudiantes que aprobaron, la cantidad de
estudiantes que reprobaron y la nota promedio del grupo,
considerando que el valor porcentual de cada parcial lo acordaron
entre el docente y el grupo, y la nota minima aprobatoria es 3,0.

Aplicando la estrategia que se ha propuesto para comprender el
problema supéngase un caso particular, como éste:

Grupo de segundo semestre: 20 estudiantes
Materia: programacion
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Porcentaje para primera evaluacion: 30%
Porcentaje para segunda evaluacion: 30%
Porcentaje para tercera evaluacion: 40%

Ahora la solucién para un estudiante:

El estudiante Pedro Pérez obtiene las siguientes notas:
Evaluacion 1: 3,5

Evaluacion 2: 4,0

Evaluacion 3: 2,8

Cual es la nota definitiva de Pedro?

Aplicando los porcentajes previamente mencionados se tiene
que:

Nota definitiva = 3,5 * 30% + 4,0 * 30% + 2,8 * 40%
Nota definitiva= 1,05+ 1,2 + 1,12
Nota definitiva = 3,4

El siguiente paso es decidir si el estudiante aprueba o reprueba
la materia:

Nota definitiva >= 3,07 (3,4 >=3.0?) Si

Pedro Pérez aprobd el curso; en consecuencia se lo cuenta como
uno de los que aprobaron, y para poder obtener el promedio del
CUrso es necesario sumar su nota a una variable de tipo
acumulador que al final se dividira sobre el contador de estudiantes
(20).

Este mismo procedimiento se tiene que llevar a cabo para cada
uno de los estudiantes del grupo.

A continuacion se identifican y clasifican los datos del problema:

Datos de entrada: nombre del estudiante, notal, nota2, nota3,
porcentajel, porcentaje2, porcentaje3.
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Datos de salida: nota definitiva, promedio, nimero pierden,
ndmero ganan

Proceso:
nota definitiva = notal * porcentajel + nota2 * porcentaje2
+ nota3 * porcentaje3
suma = suma + nota definitiva
promedio = suma / numero estudiantes

En el analisis del ejercicio anterior se menciondé que hay tres
formas de programar un ciclo cuando no se conoce por anticipado
el nimero de iteraciones y se implementd la primera; en este
ejemplo, se utilizara la segunda, que consiste en preguntar al
usuario si desea continuar entrando datos. En el momento en que
responda negativamente el ciclo termina.

En este algoritmo se utiliza tres contadores y un acumulador
ademas de las variables de trabajo. Las variables utilizadas para
registrar el nimero de estudiantes, el nimero de estudiantes que
ganan y el nimero que pierden la materia son contadores, mientras
que la variable utilizada para totalizar las notas definitivas es un
acumulador. El ciclo no esta controlado por la cantidad predefinida
de estudiantes, sino por el contenido de la variable rta de tipo
caracter que debe tomar como valores ‘S" 0 ‘N'.

El diseno de la solucion se presenta en la figura 76 en notacion
de diagrama de flujo y los resultados de una ejecucion de prueba
con cuatro estudiantes se muestran en el cuadro 67.
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Figura 76. Diagrama de flujo para procesamiento de notas

Inicio

Entero: est=0, ganan=0, pierden=0

Real: notal, nota2, nota3, porl, por2, por3,
nd, suma=0, prom

Caracter: rta

Cadena: nom

porl, por2, por3

v

Mientras rta=‘S’orta = ‘s’ <—

Fwom, notal, nota2, nota3
nd = notal*porl/100 +
notal*porl/100 +
notal*porl/100
e
No nom,
“nota def. =", nd,
nom, “Aprueba”
“nota def. =", nd,
“Reprueba” +
v | ganan = ganan + 1 |
| pierden = pierden + 1
_ est=est+1
——®| prom =suma/ est suma = suma + nd

v v

“Promedio: “, prom, )
“Aprueban:”, ganan “Mas estudiantes?”

“Reprueban:”, pierden
rta

Fin
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Cuadro 67. Verificacion del algoritmo procesamiento de notas

por1 | por2 | Por3 | nom Nc1)ta Ngta Ngta Nd | ganan | pierden | est suma rta prom
0 0 0 0 S
30 | 30 | 40
A | 30| 35|40 |35 1 1 35 S
B | 20| 25|20 |25 1 2 6 S
C | 40| 32| 20|30 2 3 9 S
D | 22| 35| 25|27 2 4 1.7 n 29

La salida en pantalla es la siguiente:

Nombre: A
Nota def: 3,5
Aprueba

Nombre: B
Nota def: 2,5
Reprueba

Nombre: C
Nota def: 3,0
Aprueba

Nombre: D
Nota def: 2,7
Reprueba

Promedio: 2,9
Aprueban: 2
Reprueban: 2

Ejemplo 36. Serie Fibonacci

Esta conocida serie propuesta por el matematico italiano del
mismo nombre corresponde a un modelo matematico que explica la
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reproduccion de los conejos y fue publicada por primera vez en
1202 en una obra titulada Liberabaci.

Fibonacci plante6 el problema de la siguiente manera:
supdngase que una pareja de conejos da lugar a dos descendientes
cada mes y cada nuevo ejemplar comienza su reproduccion
después de dos meses. De manera que al comprar una pareja de
conejos, en los meses uno y dos se tendra una pareja, pero al tercer
mes se habran reproducido y se contara con dos parejas, en el mes
cuatro solo se reproduce la primera pareja, asi que el nimero
aumentara a tres parejas; en el mes cinco, comienza la
reproduccion de la segunda pareja, con lo cual se obtendran cinco
parejas, y asi sucesivamente. Si ningln ejemplar muere, el nimero
de conejos que se tendran cada mes esta dado por la sucesion: O,
1,1,2,3,5,8, 13,21, 34, ..,

Si se asume que los dos primeros nimeros son constantes; es
decir, si se establece que los dos primeros ndmeros de la sucesion
son O y 1, los siguientes se pueden obtener sumando los dos
anteriores, ast:

Término Valor Obtenido de
1 0 Constante
2 1 Constante
3 1 0+1
4 2 1+1
5 3 2+1
6 5 3+2
7 8 5+3
8 13 8+5
9 21 13+8
10 34 21+ 13

Este tema se desarrolla con mayor detalle en la secciéon 8.7
donde se propone una solucion recursiva.

En este ejemplo se desea disenar un algoritmo que genere n
primeros términos de esta serie.

214



[ 3. Algoritmos ]

Para solucionar este ejercicio haciendo uso de una estructura
iterativa es necesario, en primera instancia, determinar la cantidad
de nlimeros a generar o sea conocer el valor de n; en segunda, y
dado que cada nimero se obtiene por la suma de los dos términos
anteriores, se utiliza tres variables: una para el valor generado y dos
mas para mantener en memoria los dos Ultimos datos,
adicionalmente se define una variable para controlar el ciclo. La
solucion se presenta mediante un diagrama N-S en la figura 77.

Figura 77. Diagrama N-S para Serie Fibonacci

Inicio

Entero:n,a =0, b= 1, f=0, con

Leern

Para con = 1 hasta n hacer

Escribir f

a=b

b=f

f=a+b

Fin para

Fin algoritmo

Para mirar el comportamiento de las variables en el cuadro 68
se presenta los resultados de la verificacion del algoritmo,
obsérvese como cambian los valores de una variable a otra.
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Cuadro 68. Verificacion del algoritmo serie Fibonacci

Iteracion n Con | A B f Salida
10 0 0 1 0
1 1 1 0 1 0
2 2 0 1 1 1
3 3 1 1 2 1
4 4 1 2 3 2
5 5 2 3 5 3
6 6 3 5 8 5
7 7 5 8 | 13 8
8 8 8 | 13| 2 13
9 9 13 | 21 | 34 21
10 10 21 | 34 | 55 34

Ejemplo 37. Maximo comiin divisor

Dados dos nlmeros enteros, se requiere encontrar el maximo
comun divisor de los mismos.

El maximo comun divisor (MCD) entre dos nimeros es el nimero
mas grande que los divide a ambos, incluso puede ser uno de ellos
dado que todo nlmero es divisor de si mismo. EI MCD se puede
obtener de forma iterativa o recursiva, en esta seccion se soluciona
aplicando la primera y en la seccion 8.7 se presenta la solucion
recursiva aplicando el algoritmo de Euclides.

Al abordar este problema, seguramente, la primera idea que se
le ocurre al lector es descomponer los nimeros en sus divisores y
tomar los comunes, tal como se lo ensenaron en el colegio. Esa es
una solucion valida; sin embargo, es dificil de implementar de forma
algoritmica.

Aplicando el algoritmo de Euclides, el MCD se obtiene de la
siguiente manera: se divide el primer ndmero sobre el segundo, si la
division es exacta (residuo = 0) el MCD es el segundo ndmero, si la
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division no es exacta se divide el divisor sobre el residuo y si el
modulo es cero el MCD es el niimero que se colocé como divisor; en
caso contrario, se repite esta operacion hasta obtener una division
entera.

Por ejemplo, se busca el MCD de los nimeros 12y 8
12 | 8
4 1
Como la division es inexacta se efectlia una segunda division

tomando como dividendo el anterior divisor y como divisor el
residuo.

JEN
0 2
Esta segunda operacion es una division exacta (residuo = 0) por

tanto el divisor es la solucidon del ejercicio; es decir, el MCD entre 12
y8esA4.

Con base en el ejemplo anterior se puede organizar los datos del
ejercicio asi:

Datos de entrada: a, b (dos nimeros enteros)

Datos de salida: MCD

Proceso: ¢ =a Mod b

La solucién se presenta mediante pseudocédigo en el cuadro 69
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Cuadro 69. Pseudocodigo del algoritmo Maximo Comiin Divisor

1. Inicio

2 Entero: numi, num2, a, b, ¢
3 Leer num1, num2
4. a=numil

5. b =num2

6 Hacer

7 c=aModb

8 a=b

9 b=c

10 Mientrasc!=0
11  Escribir “MCD:”, a
12 Fin algoritmo

La verificacion de este algoritmo con los nimeros 12y 8, 6y 20
genera los datos que se presentan en el cuadro 70.

Cuadro 70. Verificacion del algoritmo Maximo Comitin Divisor

Ejecucion | Iteracién a b c Salida
1 12 8
1 1 12 8 4
1 2 8 4 0
1 0 MCD: 4
2 6 20
2 1 6 20 6
2 20 6 2
2 3 6 2 0
2 0 MCD: 2
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Ejemplo 38. Invertir digitos

Dado un nimero entero, se desea invertir el orden de sus
digitos. Supdngase que se toma el nimero 123 al invertirlo se
obtiene el nimero 321.

Para cambiar el orden de los digitos es necesario separarlos
comenzando por el ultimo, para ello se divide sobre 10 y se toma el
residuo utilizando el operador modulo.

123 (10

3 12
Esta operacion es equivalente a la expresion: 123 Mod 10 = 3

De esta manera se obtiene el digito de la ultima posicion del
ndmero original, el 3, que sera el primero en el ndmero invertido;
luego se obtiene el siguiente digito, el 2, dividiendo el cociente
sobre 10, y asi sucesivamente.

12 (10

2 1

En la medida en que se extraen los digitos del nimero original se
van organizando de izquierda a derecha para conformar el nuevo
ndmero, para ello es necesario multiplicar por 10 el nimero que va
generando y sumarle el Gltimo digito obtenido, asi:

3*¥10+2=32
Luego se obtiene el tercero y Ultimo
ndmero, el 1, y se realiza la operacion: 1|10

1 0
32*10+1=321
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Las operaciones se repiten hasta que el cociente de la division
sea 0, en cuyo caso se habran invertido todos los digitos. En este
orden de ideas, se tienen los siguientes datos

Datos de entrada: nidmero
Datos de salida: namero invertido
Procesos:
Digito = nimero Mod 10
NUmero = nimero / 10
NUmero invertido = nimero invertido * 10 + digito

El diagrama de flujo se presenta en la figura 78.

Figura 78. Diagrama de flujo para invertir los digitos de un nimero

Inicio

Entero: num, dig, inv =0
ﬁfﬂ
:'
4

dig = num Mod 10

v

inv=inv * 10 + dig

v

| num = num / 10 |

®

220



[ 3. Algoritmos ]

En este algoritmo se utiliza la estructura iterativa hacer —
mientras, como en la notacion de diagrama de flujo no se cuenta
con un simbolo para esta estructura se modela mediante una
decision y un conector que lleva el control de la ejecucion hasta el
primer proceso que se repite.

Los datos obtenidos en la verificacion paso a paso del algoritmo
se muestran en el cuadro 71.

Cuadro 71. Verificacion del algoritmo invertir digitos de un niimero

Iteracion | num dig inv | Salida
123
1 123 3 3
12 2 32
3 1 1 321
0 321

Ejemplo 39. Numero perfecto

Un numero es perfecto si se cumple que la sumatoria de los
divisores menores al nimero da como resultado el mismo nimero.
Se desea un algoritmo para determinar si un nimero » es perfecto.

Para comprender mejor el concepto de nlmero perfecto
considérese dos casos: 6y 8. Los divisores de 6 son: 1, 2,3y 6;y
los divisores de 8 son: 1, 2, 4 y 8 (todo nimero es divisor de si
mismo). Si se suman Unicamente los divisores menores a cada
ndmero se tiene:

De< 6 Dg< 8
2 Ds=1+2+3=6 D Ds=1+2+4=7
De=1 Ds=1

Léase D, como divisor de n. Por tanto, se tiene que: la sumatoria
de los divisores de 6, menores a 6, es igual a 6, de lo que se

221



[ Diseno de algoritmos ]

concluye que 6 es nlmero perfecto; con respecto al segundo
ndmero, se lee: la sumatoria de los divisores de 8, menores a 8, es
igual a 7, en consecuencia 8 no es nimero perfecto.

Ahora, para saber si un nimero es perfecto se requieren tres
procesos basicos: identificar los divisores, sumarlos y verificar si la
sumatoria es igual al nUmero. Para identificar los divisores menores
a n es preciso hacer un recorrido entre 1y n/2 y verificar para cada
ndmero si es 0 no es divisor de n, para esto se utiliza una estructura
iterativa; para sumarlos se utiliza una variable de tipo acumulador
que se actualiza dentro del ciclo; y finalmente, una estructura de
decision ubicada fuera del ciclo determinara si el nimero es o no es
perfecto. La solucién a este ejercicio se presenta en la figura 79.

Figura 79. Diagrama N-S para nimero perfecto

Inicio

Entero: n, i, suma =0

Leern

Para i = 1 hasta n/2 hacer

nModi=0
Si No
suma =suma + i
Fin para
suma =n
Si No

Escribir n, “es numero perfecto” Escribir n, “no es num. perfecto”
Fin algoritmo

En el cuadro 72 se presenta los resultados de la verificacion de
este algoritmo con los nimeros 6y 8.
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Cuadro 72. Verificacion del algoritmo Nimero perfecto

Ejecuciéon n i suma Salida
1 6 0
1 1 1
1 2 3
1 3 6 6 es numero perfecto
2 8 0
2 1 1
2 2 3
2 3 3
4 7 8 no es numero perfecto

Ejemplo 40. Potenciacion iterativa

Dados dos nldmeros enteros: b que es la base y e que es el
exponente, se requiere calcular el resultado de la potenciacion.

La potenciacion es una operacion matematica cuyo resultado es
el producto de multiplicar la base por si misma tantas veces como
indique el exponente. Entre sus propiedades se tienen: si el
exponente es 0O, el resultado es 1 y si el exponente es 1, el
resultado es el mismo valor de la base. En este ejercicio, para
facilitar la solucion, se limita el exponente a los nlimeros enteros
positivos. Por ejemplo:

23=2%2%2=8
35=3*3*3%3%3=243

De manera que para desarrollar una potenciacion se debe
implementar una estructura iterativa y dentro de ella realizar
multiplicaciones sucesivas de la base. El exponente indica el
ndmero de iteraciones a realizar. Los datos son:

Datos de entrada: base, exponente
Datos de salida: resultado
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Proceso: producto = producto * base

En el cuadro 73 se presenta el pseudocodigo de este ejercicio.

Cuadro 73. Pseudocodigo Potencia iterativa

1
2
3
4.
B
6
7
8

Inicio

Fin algoritmo

Entero: b, e, p =1, con

Leerb, e

Para con = 1 hasta e hacer
p=p*b

Fin para

Escribir p

Cualquier nimero multiplicado por O da como resultado O; por
esto, la variable p (producto), que es un acumulador de resultados
de multiplicacién, se inicializa en 1, pues si se inicializara en O al
final se tendria como resultado el O. Los resultados de la
verificacion de este algoritmo se presentan en el cuadro 74.

Cuadro 74. Verificacion del algoritmo potencia iterativa
Ejecucion Iteracion b |e [Con [P Salida
1 1
1 1 2 14 |1 2
1 2 2 4
1 3 3 8
1 4 4 16 16
2 3 |5 1
2 1 1
2 2 2
2 3 3 27
2 4 4 81

5 5 243 | 243
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Ejemplo 41. Nimero primo

Se denomina primo al nlmero entero que solo cuenta con dos
divisores: el uno y el mismo nldmero. Se solicita un algoritmo que
dado un nimero n decida si es 0 no es primo.

Para determinar si un nimero cumple con esta propiedad se
procede a verificar si tiene algun divisor diferente de uno y el mismo
ndmero, en cuyo caso se demuestra que no es primo, en caso
contrario se dice que si es primo; pero no es necesario examinar
todos los nameros, para saber si es 0 no primo un ndmero basta
con buscar divisores entre dos y la raiz cuadrada del nimero*.

Como ejemplos se examinan los nlmeros 9 y 19. La raiz
cuadrada de 9 es 3, por tanto se busca divisores entre 2y 3y se
encuentra que el 3 es divisor, por tanto 9 no es niimero primo. Para
19 se tiene que la raiz cuadrada entera es 4, por tanto se busca
divisores entre 2 y 4, obteniéndose que los nimeros 2, 3 y 4
ninguno es divisor de 19, por tanto se concluye que 19 es nimero
primo. Podria verificarse para los nlimeros que siguen hasta 18,
pero el resultado sera el mismo.

Para determinar si un ndmero es primo se tienen los siguientes
datos y operaciones:

Datos de entrada: nimero
Datos de salida: mensaje “nimero primo” é “ndmero no primo”
Proceso: nimero Mod i donde i: 2 ... raiz(nGmero)

La solucién algoritmica se presenta en la figura 80 en notacion
de diagrama de flujo.

“El propodsito de este ejercicio es aplicar una estructura iterativa en la solucion, por
ello se procede a buscar divisores entre todos los nimeros comprendidos entre 2 y
la raiz entera del nimero. Existe otro método mas rapido para comprobar si un
nimero es primo, se trata de la solucion propuesta por Eratéstenes (matematico
griego del siglo Ill a. C) quien propone que para verificar si un nimero es primo solo
hay que dividir para: 2, 3, 5y 7. (Gran Enciclopedia Espasa, 2005).
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Figura 80. Diagrama de flujo para nimero primo

Entero: n,i=2,sw=0

n, “es primo”

< n, “no es primo” >—>

h 4
Fin

En este algoritmo se han declarado cuatro variables: n, r, i, sw; n
para el nimero, r para calcular la raiz cuadrada de #, i para hacer el
recorrido entre 2 y r y sw. Esta Ultima es una variable tipo conmu-
tador o bandera, su propésito es informar si al hacer las iteraciones
para la variable i se encontrd algun divisor de n, la variable se
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inicializa en O, si al finalizar el ciclo se mantiene en O significa que
no se encontrd ningln divisor y por tanto el nimero es primo, pero
si la variable ha tomado el valor 1 significa que hay al menos un
divisor y por tanto el nimero no es primo.

En el cuadro 75 se muestra los resultados de la ejecucion paso a
paso para los niumeros 9y 19.

Cuadro 75. Verificacion del algoritmo Nimero primo

Ejecucion Iteracion n ro| i swW Salida
1 9 3 0
1
2 3 1 9 no es primo
2 19 4 0
1
2
19 es primo

Ejemplo 42. Puntos de una linea

Dada la ecuacion lineal y = 2x — I se desea un algoritmo para
calcular n puntos por los que pasa la linea a partir de x = 1.

Si se toma n = 4, los puntos serian:

X=1>y=2(1)-1=1->(1,1)
X=2>y=2(2)-1=3-(2,3)
X=32>y=23)-1=5>>(3,5)
X=4>y=24)-1=7>(4,7)

En este caso los datos de entrada corresponde a n, los datos de
salida a los puntos (x,y), tantos como indique n y el proceso se
limita al desarrollo de la ecuacién reemplazando x por el valor que
corresponda. Para ello se utiliza una estructura iterativa, como se
aprecia en el diagrama N-S de la figura 81.
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Figura 81. Diagrama N-S para Puntos de una linea

Inicio

Entero: n, x=1,y

Leern

Mientras x <= n hacer

y=2%*x-1

non

Escribir “(“,x,”,".y,")"

x=x+1

Fin mientras

Fin algoritmo

Los datos generados al verificar la correccion de este algoritmo
se presentan en el cuadro 76.

Cuadro 76. Verificacion del algoritmo Niimero primo

Ejecucion N X |y Salida
1 4 111 (1,1)
1 213 (2,3)
1 315 (3,5)
4 | 7 4,7)

Ejemplo 43. Raiz cuadrada
Calcular la raiz cuadrada entera de un namero.

Se sabe que la raiz cuadrada de un namero es otro nimero que
al elevarse al cuadrado es igual al primero.
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N4 =2 D 4=22
V25 =5 & 25=52

Algunos nimeros, como los anteriores, tienen una raiz cuadrada
exacta, entera; mientras que para otros es un ndmero real, como la
raiz de 10 y para los nimeros negativos la raiz es un ndmero
complejo o imaginario.

V10 = 3,16227766

La raiz entera de un nlmero, en el caso de los niimeros que no
tienen una raiz exacta, se obtiene truncando la parte decimal, por
ejemplo, la raiz entera de 10 es 3.

En este ejercicio se tiene: dato de entrada es el nimero, dato de
salida es la raiz y el proceso es calcular el cuadrado de los
nimeros, desde 1 hasta la raiz cuadrada del nimero. Se sabe que
se ha encontrado la raiz entera cuando el siguiente nimero al
elevarse al cuadrado da un valor superior al nimero ingresado. La
solucion a este ejercicio se presenta en notacion de pseudocodigo
en el cuadro 77.

Cuadro 77. Pseudocédigo del algoritmo raiz cuadrada

Inicio
Entero:n,i=0, c
Leer n
Hacer
i=i+1
c = (i+1) * (i+1)
Mientras (c <= n)
Escribir “La raiz de”, n, “es”, i

© 0 N O O B~ W N P

Fin algoritmo
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En el cuadro 78 se presenta los resultados de la ejecucion paso
a paso de este algoritmo.

Cuadro 78. Verificacion del algoritmo raiz cuadrada

Ejecucion | N | c Salida
1 25

16
25
36 Laraizde 25es 5

W N =~ Ol B WO DN -~ O

1
1
1
1
1
2 10
2
2
2

16 Laraizde10es 3

4.3.7 Ejercicios propuestos

Disenar los algoritmos para solucionar los problemas que se
plantean a continuacién. Se sugiere intercalar notacion de
pseudocddigo, diagrama de flujo y diagrama N-S; y de igual manera,
las tres estructuras iterativas estudiadas en este capitulo.

1. Un estudiante cuenta con siete notas parciales en el curso de
Introduccién a la programacion, se requiere un algoritmo para
calcular el promedio de dichas notas.

2. Disenar un algoritmo para leer nimeros enteros hasta que se
introduzca el O. Calcular el cuadrado de los nimeros negativos y
el cubo de los positivos.

3. Disenar un algoritmo para ingresar nameros, tantos como el
usuario desee. Al finalizar el ciclo reportar cuantos nimeros
pares y cuantos impares se registraron, cuanto suman los pares
y cuanto los impares.
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4. El director de la escuela Buena Nota desea conocer el promedio
de edad de sus estudiantes en cada grado. La escuela ofrece
educacion desde transicion a quinto de primaria y cuenta con
un grupo de estudiantes en cada grado. Disenar un algoritmo
que lea la edad y el grado de cada estudiante de la escuela y
genere el correspondiente informe.

5. Un entrenador le ha propuesto a un atleta recorrer una ruta de
cinco kildbmetros durante 10 dias, para determinar si es apto
para la prueba de 5 kilbmetros. Para considerarlo apto debe
cumplir las siguientes condiciones:

» Que en ninguna de las pruebas haga un tiempo mayor a 20
minutos.

> Que al menos en una de las pruebas realice un tiempo menor
de 15 minutos.

» Que su promedio sea menor o igual a 18 minutos.

Disenar un algoritmo para registrar los datos y decidir si es
apto para la competencia.

6. Una compania de seguros tiene contratados a n vendedores.
Cada vendedor recibe un sueldo base y un 10% extra por
comisiones de sus ventas. Se requiere un algoritmo para
calcular el valor a pagar a cada empleado y los totales a pagar
por concepto de sueldos y comisiones.

7. Elaborar un algoritmo para procesar las notas definitivas de
Biologia para un grupo de n estudiantes. Se desea conocer el
promedio del grupo, clasificar a los estudiantes en: excelentes,
buenos, regulares y descuidados, seglin la nota obtenida y
contar cuantos pertenecen a cada categoria. La escala es:

Nota >= 4.8: excelente

4.0 <=nota <=4.7: bueno
3.0 <= nota <= 3.9: regular
nota <= 2.9: descuidado
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8.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Disenar un algoritmo que genere el n-ésimo nimero de la serie
Fibonacci.

Se aplicé una encuesta a n personas solicitando su opinién
sobre el tema del servicio militar obligatorio para las mujeres.
Las opciones de respuesta fueron: a favor, en contra y no
responde. Se solicita un algoritmo que calcule qué porcentaje
de los encuestados marc6 cada una de las respuestas.

Se requiere un algoritmo que mediante un mend cumpla las
funciones de una calculadora: suma, resta, multiplicacion,
division, potenciacion y porcentaje. EI menl contara con la
opcién apagar para terminar la ejecucion del algoritmo.

Se requiere un algoritmo para facturar una venta con n
articulos. En cantidades mayores a 10 unidades de un mismo
articulo se aplicara un descuento del 5%.

Disenar un algoritmo que lea un ndmero entero y sume los
digitos que lo componen.

En el programa Ingenieria de Sistemas se necesita un algoritmo
para conocer los porcentajes de estudiantes que trabajan y de
los que se dedican Unicamente a sus estudios, discriminados
por género.

El almacén Buena Ropa cuenta con los registros mensuales de
ventas y desea un algoritmo para determinar: en qué més se
tuvo las ventas mas altas, en cual las mas bajas y el promedio
mensual de ventas.

Disenar un algoritmo para calcular el factorial de un nimero n.

Se requiere un algoritmo para encontrar los nimeros primos
existentes entre 1y n

Dado un grupo de 20 estudiantes que cursaron la materia
Algoritmos, se desea saber cual es el promedio del grupo, cual
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18.

19.

20.

21.

fue la nota mas alta y cual la mas baja, cuantos aprobaron el
curso y cuantos reprobaron.

Dada la ecuacion y = 2x’+3x — 4 calcular los puntos por los que
pasa la parabola en el intervalo -5, 5.

Disenar un algoritmo para encontrar los primeros n nimeros
perfectos.

Disenar un algoritmo para validar una nota. La nota debe ser un
valor real entre O y 5.0. Si se ingresa un valor fuera de este
intervalo se vuelve a leer, hasta que se ingrese una nota valida.

Disenar un algoritmo para validar una fecha en el formato
dd/mm/aaaa. Se considera que una fecha es valida si esta
entre 01/01/1900y 31/12/2100, el mes entre 1y 12 y el dia
entre 1y 31, teniendo en cuenta que algunos meses tienen 28
(0 29), 30 o 31 dias. Si la fecha no es valida se muestra un
mensaje de error y se vuelve a leer los datos. El algoritmo
termina cuando la fecha ingresada es valida.
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Es menester

conocerse a si mismo;

si esto no basta

para hacernos hallar la verdad,
por lo menos sirve

para que arreglemos nuestra vida;
y nada hay mas justo que eso.
Pascal.

Cuando se piensa en un algoritmo como el diseno de una
solucion a un problema haciendo uso de un programa de
computador, es preciso considerar, al menos, cuatro aspectos:

e El procesamiento de los datos: las operaciones para
transformar la informaciéon de entrada en informacion de
salida.

e El almacenamiento de los datos: cémo se guardan y como
se accede a ellos, debe tenerse en cuenta el
almacenamiento en memoria primaria y en memoria
secundaria. Los arreglos son una forma de manejar datos
en memoria principal.

e |a arquitectura del sistema: tiene que ver con la forma
como se organizan y coémo interactlan los diferentes
componentes del sistema. Parte de este tema se aborda en
el siguiente capitulo.
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e Interfaz de usuario: como interactia el usuario con el
sistema, de qué elementos dispone y como se atiende sus
requerimientos. Este tema no se aborda directamente en
este libro.

Los arreglos son estructuras que permiten agrupar datos para
facilitar su manejo en la memoria del computador y realizar
operaciones que requieren tener acceso a conjuntos de datos al
tiempo, como: buscar y ordenar. Para comprender mejor este
concepto considérese los siguientes casos:

Primer caso: se requiere un algoritmo para calcular la nota
definitiva de un estudiante a partir de tres notas parciales. En esta
situacién, como en todos los ejemplos que se han presentado en
los capitulos anteriores, basta con declarar tres variables, una para
cada nota.

Segundo caso: se necesita un algoritmo para calcular la nota
definitiva de un grupo de 40 estudiantes, a partir de tres notas
parciales, y presentar el listado en orden alfabético. Podria decirse
que se declaran 160 variables para las notas y 40 para los
nombres; sin embargo, esto es practicamente inmanejable. Para
casos como este es necesario agrupar los datos del mismo tipo bajo
un mismo identificador, de manera que se maneje un arreglo de
nombres y un arreglo de notas.

5.1 CONCEPTO DE ARREGLO

Se entiende como arreglo una coleccion de elementos del mismo
tipo*, almacenados en direcciones seguidas de memoria a los
cuales se hace referencia con un mismo identificador 0 nombre,

* La definicién de arreglo como coleccion de datos del mismo tipo (homogéneos)
esta generalizada por el uso de lenguajes de programacion con definicion de tipos,
en los que es necesario declarar las variables y los arreglos antes de utilizarlos. No
obstante, en los lenguajes no tipados los arreglos pueden agrupar elementos de
diferente clase.
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pero se distinguen entre si mediante un indice que representa la
posicién de cada elemento dentro de la estructura.

En este mismo sentido Brassard y Bratley (1997: 167)
consideran el término arreglo como sinébnimo de matriz, a la que
conceptualizan como una estructura de datos con un nimero fijo de
elementos del mismo tipo, los cuales se almacenan en posiciones
contiguas en la memoria del computador, siendo asi que al conocer
el tamano de los elementos y la direccion del primero se puede
calcular con facilidad la posicidbn de cualquier item, cuando sea
necesario, considerando que se organizan de izquierda a derecha.

También se define un arreglo como un tipo de dato compuesto,
conformado por una coleccion de datos simples o compuestos. De
esto se desprende que un elemento de un arreglo puede ser: un
ndmero, un caracter, una cadena, un arreglo o un registro.

El uso de arreglos es fundamental cuando se requiere mantener
en memoria y operar muchos datos. Por ejemplo: un grupo de
estudiantes, una némina, una factura (incluye varios productos), un
inventario, una biblioteca; todos estos conceptos hacen referencia a
conjuntos de datos del mismo tipo, en los que se puede realizar
operaciones como: buscar, ordenar, sumatr.

Entre las caracteristicas de los arreglos se tiene:

e Son estructuras estaticas; es decir, que una vez definidas
no se puede cambiar su tamano.

e Almacenan datos homogéneos, excepto en lenguajes no
tipados

e Los datos se almacenan en memoria ocupando posiciones
seguidas, de manera que solo es necesario la referencia al
primer elemento

e Tienen un mismo identificador (nombre de variable) que
representa a todos los elementos.

e Los elementos individuales se reconocen por el indice o
posicién que ocupan en el arreglo.
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5.2 CLASES DE ARREGLOS

Los arreglos se clasifican de acuerdo con su contenido; en
consecuencia, se tienen arreglos numéricos, arreglos de caracteres,
arreglos de cadenas, arreglos de registros y arreglos de arreglos.

Cuando un arreglo esta conformado por datos simples, como
nlimeros o caracteres, se dice que es lineal o que tiene una sola
dimension (unidimensional) y se les da el nombre de vectores; éstos
tienen sélo un indice. Cuando los elementos del arreglo son
también arreglos se dice que es multidimensional, tienen un indice
por cada dimensién y se les denomina matrices. En las figuras 82,
83 y 84 se muestran las representaciones graficas de arreglos de
una, dos y tres dimensiones.

Figura 82. Representacion grafica de un vector

Datos del arreglo

Posicion o indice 1 2 3 4 5 6 7

Figura 83. Representacion grafica de una matriz de dos dimensiones

indice de columnas: j
1 2 3 4 5 6

1111

indice de 2 2,3
filas: i
3
4 4,6
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Figura 84. Representacion grafica de una matriz de tres dimensiones

/1',2,3

SEA NN

]
]
]
v
e

3

SN

5 55,1

Como se puede apreciar en las graficas, un vector es una lista
cuyos elementos se identifican con un solo indice, mientras que una
matriz de dos dimensiones requiere dos indices: uno para filas y
otro para columnas; y una matriz de tres dimensiones requiere tres
indices ya que la estructura es analoga a un artefacto tridimen-
sional, como si fuera una caja con largo, ancho y alto, dividida en
compartimentos igualmente tridimensionales. Telricamente se
pueden definir matrices de dos, tres, cuatro o mas dimensiones; no
obstante, en la practica es comun utilizar vectores y matrices de
dos dimensiones, pero no de tres o0 mas. En lo que sigue de este
capitulo se estudia el manejo de vectores y matrices de dos
dimensiones.

5.3 MANEJO DE VECTORES

Un vector es una estructura de datos estatica correspondiente a
una coleccién de datos del mismo tipo que se agrupan bajo un
mismo nombre y se diferencias unos de otros por la posiciéon que
ocupan en la estructura.
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Segln Timaran et al (2009) un vector es una coleccion finita y
ordenada de elementos. Finita, porque todo vector tiene un nlimero
limitado de elementos y ordenada porque se puede determinar cual
es el primero, el segundo y el n-ésimo elemento.

Por ejemplo, si se tienen las edades de siete estudiantes se
pueden almacenar en una estructura de tipo vector llamado v_edad
de siete elementos. Graficamente este vector se veria como la
figura 85.

Figura 85. Representacion grafica de un vector de edades

Datos del vector 15|16 | 18 | 19 | 20 | 21 | 16
Posicion o indice 1 2 3 4 5 6 7

=v_edad

5.3.1 Declaracion

Declarar un vector debe entenderse como el proceso de reservar
un espacio en memoria para almacenar un nimero determinado de
datos, los cuales se distinguiran mediante un identificador y un
indice, tal como se ha descrito en paginas anteriores.

La forma mas sencilla y a la vez mas funcional de declarar un
vector es la siguiente:

Tipo_dato. identificador[tamario]
Ejemplos:
Entero: v_edad[7]

Se esta declarando un vector de siete elementos de tipo entero,
como el que se mostr6 en la figura 85, lo que equivale a decir que
Se reserva espacio en memoria para almacenar siete datos enteros
en posiciones consecutivas y que se reconoceran con el
identificador v_edad.
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Cadena: v_nombre[30]

Esta declaracion reserva memoria para almacenar 30 nombres a
los que se reconocera con el identificador: v_nombre.

5.3.2 Acceso a elementos

Para acceder a un elemento de un vector y llevar a cabo
operaciones como: asignacion, lectura, impresion y conformacién
de expresiones, es necesario escribir el identificador (nombre) del
arreglo y entre corchetes la posicion a la que se hace referencia, de
la forma:

vector[pos]

Ejemplo de declaracion y acceso a los elementos de un vector:

Entero: v_edad[7]
v edad[l] =15
v_edad[3] =18
v_edad[6] =21

Se declara un vector de siete posiciones y se asigna datos en las

posiciones 1, 3 y 6. La representacion grafica se muestra en la
figura 86.

Figura 86. Vector con datos

Datos del arreglo 15 18 21
Posicion o indice 1 2 3 4 5 6 7

Para leer un nimero y guardarlo en la cuarta posicién se escribe:

Leerv_edad[4]
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Para imprimir el dato almacenado en la sexta posicion se
escribe:

Escribir v_edad[6]

De forma similar se puede construir expresiones utilizando los
elementos del vector, por ejemplo, si se quiere conocer la diferencia
entre las edades almacenadas en las posiciones 1y 3 se escribe:

Entero: dif
dif =v_edad[l] — v _edad[3]

En sintesis, cuando se escribe el identificador del vector junto
con la posicion de un elemento éstos se comportan como si se
tratara de una variable sobre la que se puede realizar diferentes
operaciones.

5.3.3 Recorrido de un vector

Muchas operaciones que se aplican sobre vectores incluyen a
todos los elementos, en estos casos es hecesario acceder
consecutivamente desde la primera hasta la Gltima posicion, a esto
se le llama recorrido de un vector.

Para recorrer un vector se utiliza una estructura iterativa
controlada por una variable que comienza en 1, para hacer
referencia a la primera posicién, y se incrementa de uno en uno
hasta alcanzar el tamano del arreglo, de la forma:

Tipo Dato: vector[n]"

int: i

para i = 1 hasta n hacer
operacion sobre vector[i]

fin para

*n es el tamano del vector
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La variable i representa la posicion de cada uno de los
elementos; de este modo, cualquier operacion que se defina sobre
vector[i] al interior del ciclo se llevara a cabo sobre cada uno de los
elementos del vector.

Ejemplo 44. Guardar niimeros en vector

Disenar un algoritmo que lea 10 ndmeros y los guarde en un
vector.

Para solucionar este ejercicio es necesario utilizar las
operaciones que se han explicado en las paginas anteriores:
declaracion, recorrido y acceso a los elementos de un vector. El
diagrama N-S de este algoritmo se presenta en la figura 87.

Figura 87. Diagrama N-S para guardar niimeros en un vector

Inicio

Entero: numero[10], i

Para i = 1 hasta 10 hacer

Leer numeroli]

Fin para

Fin algoritmo

En este algoritmo se aprecia el uso de una estructura iterativa
para recorrer el vector y leer un dato para cada posicién, se utiliza la
variable de control del ciclo (i) como indice para identificar los
elementos del arreglo.

Ejemplo 45: Entrada y salida de datos de un vector

Disenar un algoritmo para leer 10 numeros, guardarlos en un
vector y luego mostrarlos en orden inverso a como se introdujeron.

Una de las ventajas de manejar arreglos es que permiten
almacenar conjuntos de datos en memoria y acceder facilmente a
ellos. Los datos que estan en memoria pueden ser listados en
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cualquier orden, segln el extremo por el cual se aborde el recorrido
del vector.

El recorrido se hace utilizando la variable de control del ciclo
como indice del vector. Si la variable comienza en 1 y se
incrementa, se hara un recorrido hacia adelante; mientras que si
comienza en 10 y se decrementa se hara un recorrido hacia atras.

En este algoritmo se declara un vector y se utilizan dos ciclos: el
primero hace un recorrido desde la posicion 1 hasta la 10
ingresando el dato para cada posicion y el segundo hace un
recorrido desde la Ultima posicidon hasta la primera imprimiendo el
dato de cada posicion. El diagrama N-S de este algoritmo se
presenta en la figura 88.

Figura 88. Diagrama N-S para entrada y salida de datos de un vector

Inicio
Entero: v[10], i
Para i = 1 hasta 10 hacer

\ Leer v[i]

Fin para

Para i = 10 hasta 1 decrementar 1 hacer
] Escribir V[i]

Fin para

Fin algoritmo

Si al verificar el algoritmo se ingresan los datos: 2, 4, 6, 8, 10,
12, 14, 16, 18, 20, el vector se veria como en la figura 89:

Figura 89. Representacion grafica de un vector

2 4 6 8 | 10 | 12 | 14 | 16 | 18 | 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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Al recorrer el vector y mostrar los datos comenzando por la
décima posicién se tendria los datos en este orden: 20, 18, 16, 14,
12,10, 8,6, 4, 2.

Ejemplo 46: Calcular promedio de niimeros en un vector

Leer 10 nameros enteros y almacenarlos en un vector. Calcular
y mostrar el promedio, en seguida generar un listado con los
nimeros menores al promedio y otro con los ndmeros mayores a
éste.

Leer nimeros y calcular el promedio se puede hacer Gnicamente
utilizando ciclos, pero cuando se solicita que se muestre los
nidmeros menores y mayores al promedio, por separado, es
evidente que se tiene que haber guardado los nimeros para poder
acceder a ellos y compararlos con el promedio de los mismos. Aqui
es evidente la necesidad de utilizar un vector, en caso contrario
seria necesario declarar 10 variables y luego implementar 20
decisiones para comparar los nimeros, esto realmente seria una
mala practica de programacion, especialmente si se considera que
asi como son 10 ndmeros podrian ser 100.

Para comprender mejor el ejercicio, supdngase el vector que se
muestra en la figura 90.

Figura 90. Representacion grafica del vector numérico

2 |44 | 16| 8 | 10| 32| 24 |160| 13 | 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Una vez que se tienen los datos en el vector es necesario
calcular el promedio y para ello es preciso calcular la sumatoria,
para este caso se tiene:

Suma =329
Promedio = 32,9
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Para generar la lista de los nimeros mayores al promedio se
debe comparar cada elemento del vector con el valor obtenido
como promedio:

NUmeros mayores al promedio: 44, 160

De la misma forma se obtienen el segundo listado:

NUmeros menores al promedio: 2, 16, 8, 10, 32, 24, 13, 20

Ahora se procede al diseno del algoritmo teniendo en cuenta
esta informacioén:

Datos de entrada: nlmero (10 nameros leidos al interior de un
ciclo y guardados en un vector)

Estructura de almacenamiento: vector de 10 elementos

Datos de salida: promedio, nidmeros menores al promedio y
ndmeros mayores al promedio

Proceso: suma = suma + nimero (en cada posicion del vector)
promedio =suma / 10

En este algoritmo se implementan tres ciclos, uno para leer los
datos y guardarlos en cada posicion del vector y dos mas para
generar los dos listados de forma independiente.

El algoritmo se presenta en el cuadro 79 en notacion de
pseudocodigo.
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Cuadro 79. Verificacion del algoritmo raiz cuadrada

© 0 N oo s WN R

NN N E B R B R B R
NP O O N RA~®®DNRO

Inicio
Entero: v[10], i, suma =0
Real: prom
Para i = 1 hasta 10 hacer
Leer v[i]
suma = suma + VJ[i]
Fin para
prom =suma / 10
Escribir “Promedio:”, prom
Escribir “Mayores al promedio”
Para i = 1 hasta 10 hacer
Si v[i] > prom entonces
Escribir v[i]
Fin si
Fin para
Escribir “Menores al promedio”
Para i = 1 hasta 10 hacer
Si v[i] < prom entonces
Escribir v[i]
Fin si
Fin para
Fin algoritmo
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5.4 MANEJO DE MATRICES

Una matriz es un conjunto de elementos dispuestos a lo largo de
m filas y n columnas, conocidas también como diagrama de doble
entrada o tabla completa (Gran Enciclopedia Espasa, 2005: 7594).

En programacion se define una matriz como una estructura de
datos estatica que bajo un identificador almacena una coleccion de
datos del mismo tipo, es un arreglo de dos dimensiones, organizado
en forma de filas y columnas; y por lo tanto utiliza dos indices para
identificar los elementos. Graficamente una matriz tiene la forma de
una tabla de doble entrada como la mostrada en la figura 91.

Figura 91. Representacion grafica de una matriz

indice de columnas: j
1 2 3 4 5 6

11 11 1,2 1,3 14 1,5 1,6

indice de
filas: i

S
N
Y

2,2 2,3 24 2,5 2,6

3| 31 3,2 3,3 3,4 3,6 3,6

4| 41 | 42 | 43 | 44 | 45 | 48

5.4.1 Declaracion

Para declara una matriz se utiliza la misma sintaxis que para los
vectores, con la variacion de que se utiliza dos tamanos para indicar
la cantidad de filas y la cantidad de columnas. La forma general de
declarar una matriz es:

TipoDato. identificador[m] [n]

247



[ Diseno de algoritmos ]

Donde m es el nimero de filas y n el nimero de columnas. El
total de posiciones disponibles en la matriz es el producto de la
cantidad de filas por la cantidad de columnas: m * n.

Ejemplos:

Entero: mat[4][6]
Caracter: letras[10][12]

En la primera instruccion se declara la matriz mat de cuatro filas
y seis columnas, como la mostrada en la figura 89, con capacidad
para contener 24 nimeros enteros. En la segunda, la matriz letras
de 10 filas y 12 columnas, lo que reserva un espacio para guardar
120 caracteres.

5.4.2 Acceso a elementos

Para hacer referencia a un elemento de una matriz es necesario
especificar el identificador o nombre de la matriz y entre corchetes
el indice de filas y el indice de columnas, de la forma:

Identificador [i][j]

Donde i hace referencia a la fila y j a la columna. Al escribir el
identificador y los dos indices se hace referencia a un elemento en
particular; por tanto, puede utilizarse como una variable sencilla a
la que se le asigna datos y desde la que se toman para conformar
expresiones o para enviar a un dispositivo de salida.

Ejemplo:

Entero: m[3][4]
mfl][1] =2
mf[2][2] =5
m[3][4] =15
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La primera instruccion declara la matriz m, la segunda asigna el
ndmero 2 a la primera posicion de m, la tercera asigna el nimero 5
al elemento ubicado en la interseccion entre la fila 2 y la columna 2
y de forma similar, la cuarta almacena el nimero 15 en la posicion
3,4. Graficamente, el resultado de estas expresiones seria como la
figura 92.

Figura 92. Representacion grafica de una matriz con datos

2 3 4
1 2
2 5
3 15

5.4.3 Recorrido de una matriz

Algunas operaciones se aplican sobre todos y cada uno de los
elementos de la matriz, como: leer y guardar datos, imprimir todos
los datos, buscar un elemento o sumar una matriz numérica, en
estos casos, al acto de visitar consecutivamente todos los
elementos de la estructura se le denomina recorrido. Para recorrer
una matriz se precisan dos ciclos anidados: uno para desplazarse
por las filas y otro por las columnas.

En términos generales, para recorrer una matriz de tamano m * n
se define los ciclos de la forma:

Para i = 1 hasta m hacer
Para unj = 1 hasta n hacer
Operacion sobre el dato
Fin para
Fin para
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Ejemplo 47. Llenar una matriz

Para poner en practica cuanto se ha estudiado respecto a
declaracion, acceso y recorrido de una matriz, en este ejemplo se
declara una matriz de 5 * 10, se recorre posicion a posicion, se lee
y guarda un nimero en cada una de ellas. El diagrama de flujo de
este algoritmo se presenta en la figura 93.

Figura 93. Diagrama de flujo para llenar matriz

Inicio

Entero: i, j, mat[5][10]

v

Parai=1,5 <

v

Paraj=1, 10 <

mat[i][j]

Fin

En el ejemplo se declara una matriz de 5 filas por 10 columnas
para un total de 50 posiciones. Se utiliza un ciclo con la variable i
para recorrer todas las filas, y estando en cada una de ellas, se
utiliza un ciclo con la variable j para recorrer cada una de las
columnas; es decir, cada una de las posiciones en la fila i-ésima y
en cada posicion se almacena un valor leido desde el teclado.
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Ejemplo 48. Imprimir el contenido de una matriz

Declarar una matriz de 4*6, llenar cada posicién con la suma de
sus indices y luego mostrar su contenido. Para esto es necesario
implementar dos recorridos independientes, uno para cada opera-
cion, el primero para llenar la matriz y el segundo para mostrar su
contenido. Una vez efectuado el primer recorrido la matriz estara
como la que se muestra en la figura 94. El diagrama de N-S de este
algoritmo se presenta en la figura 95.

Figura 94. Matrizde 4 * 6

mli][]

© | 00| N >

a| bl wWw|N|-
OO B W
N[ o o b~ |w
0| Nl O | 0>
O | 00| N| O o

A W N

10

Este algoritmo implementa dos recorridos de matriz utilizando
cuatro ciclos anidados de dos en dos. En el primer recorrido se
suman las variables i + j y se guarda el resultado en la posicion
correspondiente de la matriz; en el segundo recorrido, en cada
cambio de fila se imprime “\n”, este es un codigo comin en
programacion que significa salto de linea, es decir: pasar a la linea
que sigue, y en cada cambio de columna se imprime codigo “\t”,
igualmente comun en programacion, éste significa introducir una
tabulacién y se utiliza en este caso para separar los nimeros entre
si, seguidamente se imprime el contenido de la celda. De esta
forma, al ejecutar este algoritmo se obtiene una salida como ésta:

2 3 4 5 6 7
3 4 5 6 7 8
4 5 6 7 8 9
5 6 7 8 9 10
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Figura 95. Diagrama N-S para imprimir el contenido de una matriz

Inicio

Entero: m[4][6], i, j

Para i = 1 hasta 4 hacer

Para j = 1 hasta 6 hacer

mlilf] =i+]j

Fin para

Fin para

Para i = 1 hasta 4 hacer

Escribir “\n”

Para j = 1 hasta 6 hacer

Escribir “\t”, mI[i][j]

Fin para

Fin para

Fin algoritmo
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5.5 MAS EJEMPLOS CON ARREGLOS

Ejemplo 49. Buscar los datos mayor y menor en un vector

Disenar un algoritmo para guardar 12 nameros en un vector y
luego identificar el nimero menor, el nimero mayor y la posiciéon en
que se encuentra cada uno de éstos.

La primera parte de este ejercicio, concerniente a declarar el
vector y guardar los nimeros se realiza de igual forma que en los
ejercicios anteriores: usando una estructura iterativa. La segunda
parte: identificar el nUmero mayor y el nimero menor, requiere una
estrategia de solucion.

La estrategia consiste en declarar dos variables: una para
mantener la posicion del nimero mayor identificado y otra para la
posicion del menor. Las dos variables se inicializan en uno para
comenzar las comparaciones desde el primer elemento del vector.

Para el diseno de la solucion se tiene en cuenta los siguientes
datos:

Datos de entrada: nimero (se lee 12 veces)

Datos de salida: mayor valor, posiciéon del mayor, menor valor y
posicién del menor

Estructura de almacenamiento: vector de 12 posiciones

Proceso: comparacion y asignacion

El pseudocodigo de este algoritmo se presenta en el cuadro 80.
Al hacer la verificacion del algoritmo e introducir los datos: 3, 54,

1, 32, 9, 58, 31, 90, 23, 67, 72 y 112; se tiene el vector que se
muestra en la figura 96.
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Cuadro 80. Pseudocodigo para buscar los datos mayor y menor en un vector

1. Inicio

2. Entero: v[12], i, pmay =1, pmen = 1

3. Para i = 1 hasta 12 hacer

4. Leer v[i]

5. Fin para

6. Para i = 1 hasta 12 hacer

7. Si v[i] > v[pmay] entonces

8. pmay =i

9. Si no

10. Si v[i] < v[pmen] entonces

11. pmen =i

12. fin si

13. Fin si

14. Fin para

15. Escribir “Numero mayor:”, v[pmay], “en la posicion:”,pmay
16. Escribir “NUmero menor:”, vipmen], “en la posicion:”,pmen
17. Fin algoritmo

Figura 96. Vector con datos del ejemplo 49

Valor menor Valor mayor ‘\

3 |54 |1 |32| 9 |58|31|9 |23 |67 |72 112
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

La salida obtenida al ejecutar el algoritmo con los datos
mencionados es:

Nimero mayor: 112 en posicién: 12
NUimero menor: 1 en posicidén: 3

254



[ 3. Algoritmos ]

Ejemplo 50. Recurrencia de un dato en un arreglo

Se tiene una lista de 25 estudiantes y el municipio de origen. Se
requiere un algoritmo para guardar la lista en una matriz y consultar
los estudiantes que provienen de un municipio determinado.

Este algoritmo se estructura en dos operaciones basicas: la
primera consiste en almacenar los datos en una matriz de 25 filas y
dos columnas, para lo cual se hace un recorrido leyendo los datos
para cada posicion; y ubicar los estudiantes del municipio
solicitado, esto implica leer el dato a buscar y luego hacer un
recorrido en el que se compara el dato de referencia con los datos
almacenados en la segunda columna de la matriz, si coinciden se
incrementa un contador y se muestra el contenido de la primera
columna. Sistematizando la informacioén del ejercicio se tiene:

Datos de entrada: nombres de estudiantes, municipio de
procedencia y municipio consultado

Estructura de almacenamiento: matriz de 25 filasy 2 columnas

Datos de salida: nombres de estudiantes y contador

Proceso: comparar y contar

La solucién de este ejercicio se presenta en la figura 97.
Ejemplo 51. Diferencia de vectores

Disenar un algoritmo que almacene datos en dos vectores y
luego identifique y muestre los elementos que estan en el primero y
no estan en el segundo.

En este caso, lo primero que se debe hacer es declarar dos
vectores y llenarlos con datos, luego se hace un recorrido en el
primer vector y por cada elemento de éste se hace un recorrido en
el segundo vector buscando las coincidencias del elemento, de esta
forma se averigua si el dato se encuentra en los dos arreglos, en
cuyo caso se levanta una bandera. Al comenzar cada ciclo interno
se inicializa la bandera y si al finalizar el recorrido del segundo
vector la bandera se mantiene abajo se muestra el elemento del
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primer vector. En la figura 98 se observa graficamente las
comparaciones efectuadas para el primer elemento.

Figura 97. Diagrama N-S recurrencia de datos en una matriz

Inicio
Cadena: lista[25][2], i, muni,
Entero con =0

Para i = 1 hasta 25 hacer

Escribir “Nombre del estudiante:”

Leer lista[i][1]

Escribir “Municipio de procedencia:”

Leer lista[i][2]

Fin para

Leer muni

Para i = 1 hasta 25 hacer

lista[i][2] = muni
Si No

Escribir lista[i][2]

con=con+1

Fin para

Escribir “Se encontraron ”, con, “estudiantes de ”, muni

Fin algoritmo
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Figura 98. Diferencia de vectores

5 7 8 9

G = [ = G [

bGD@?@@:D@;D 36 | 42 | 48 | 54 | 60

3

En este ejemplo el primer vector contiene los primeros 10
multiplos de 3 y el segundo los primeros 10 mdltiplos de 6. Las
lineas muestran las comparaciones que se hacen desde el primer
elemento del vector 1 con todos los elementos del vector 2, luego
se hara lo propio con el segundo elemento y con el tercero, hasta
completar el recorrido del primer vector. Los circulos muestras los
elementos que durante los recorridos se identifican como comunes
a los dos vectores, de esta manera los elementos del primer arreglo
que no estan encerrados con circulo corresponden a la diferencia:
3,9, 15, 21, 27. Es decir, los multiplos de 3 que no son multiplos
de 6. El diagrama de flujo de la solucién a este ejercicio se presenta
en la figura 99.
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Figura 99. Diagrama de flujo del algoritmo diferencia de vectores

Inicio

f

Entero: a[10], b[10], i, j, bdra

v

Paraj=1, 10 <
|

ali], b[i]

w

Parai=1, 10

v

bdra =0

'

Paraj=1, 10 <

A

bdra=1

No ¢

v

Fin
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Ejemplo 52. Intercalar vectores

Dados dos vectores a y b de n elementos se requiere un
algoritmo para generar un tercer vector (c) con los datos de los dos
primeros intercalados. El nuevo vector tiene un tamano de 2n
posiciones.

Como ejemplo témese dos vectores (a y b) de cinco elementos e

intercalense sus elementos para crear el vector ¢ de 10 elementos
como se muestra en la figura 100.

Figura 100. Intercalacion de vectores

1 2 3 4 5

a 13 | 15 19
el 11 ] 12 15 18 | 19 | 20
12 | 14 18 | 20

1 2 3 4 5

En la solucion de este ejercicio se declaran los tres arreglos, los
dos primeros se llenan con datos registrados por el usuario y el
tercero es el resultado de intercalar los dos primeros. La lectura y
almacenamiento de datos se hace para los dos vectores dentro de
un mismo ciclo, el intercalado se hace con un segundo ciclo. El
algoritmo se muestra en el cuadro 81.
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Cuadro 81. Pseudocodigo para intercalar vectores

1 Inicio

2 Entero a[5], b[5], ¢[10], i=1, x=1
3 Mientras i <=5 hacer
4 Leer ali], b[i]

5. i=i+1

6 Fin mientras

7 Mientras i <=5 hacer
8 c[x] = ali]

9 Xx=x+1

10. c[x] = bl[i]

11. x=x+1

12. i=i+1

13. Fin mientras

14.  Fin algoritmo

Ejemplo 53. Sumatoria de filas y columnas de una matriz

Dada una matriz de m*n disenar un algoritmo para sumar cada
una de las filas y guardar los resultados en un vector llamado
sumafila, sumar cada una de las columnas y guardar los resultados
en el vector sumacol, finalmente mostrar los dos vectores.

Considérese una matriz de cuatro filas por seis columnas, esto
implica que el vector sumafila debera tener cuatro posiciones y el
vector sumacol seis posiciones, como se muestra en la figura 101.

En este ejemplo se supone que la matriz se llena con los
nlimeros consecutivos del 1 al 24. En el algoritmo que se presenta
en la figura 102 los datos los digita el usuario.
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Figura 101. Sumatoria de filas y columnas de una matriz

3 4 5 6
1 1 2 3 4 5 6 21
2 7 8 9 10 11 12 57
3| 13 14 15 16 17 18 93
4| 19 20 21 22 23 24 129
40 44 48 52 56 60

Figura 102. Diagrama N-S para sumatoria de filas y columnas de una matriz

Inicio

Entero: m[4][6], sumafila[4], sumacol[6], i, j, suma

Para i = 1 hasta 4 hacer

Para j = 1 hasta 6 hacer

Leer m[i][j]

Fin para

Fin para

Para i = 1 hasta 4 hacer

suma =

0

Para j = 1 hasta 6 hacer

suma = suma + m[i][j]

Fin para

sumafilafi] = suma

Fin para
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Figura 100. (Continuacion)

Para j = 1 hasta 6 hacer

suma =0

Para i = 1 hasta 4 hacer

suma = suma + mli][j]

Fin para

sumacol[j] = suma

Fin para

Escribir “sumatoria de filas: “

Para i = 1 hasta 4 hacer

Escribir sumafila[i]

Fin para

Escribir “Sumatoria de columnas:”

Para j = 1 hasta 6 hacer

Escribir sumacollj]

Fin para

Fin algoritmo

Para sumar las filas se precisa hacer un recorrido con dos ciclos
anidados, el externo controla el indice de filas y el interno el de
columnas, el acumulador se inicializa antes de comenzar la
ejecucion del ciclo interno y se guarda su valor al terminar este
ciclo. Para sumar las columnas se procede de forma similar, pero
teniendo en cuenta que el ciclo externo corresponde al indice de
columnasy el interno a filas.
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Al ejecutar el algoritmo e introducir los nimeros del 1 al 24 los
resultados serian:

Sumatoria de filas: 21 57 93 129
Sumatoria de columnas: 40 44 48 52 56 60

Ejemplo 54. Diagonal principal de una matriz

Disenar un algoritmo para mostrar y sumar la diagonal principal
de una matriz cuadrada.

Antes de disenar el algoritmo, en la figura 103 se identifica
graficamente la diagonal principal en una matrizde 5 * 5.
Figura 103. Diagonal principal de una matriz

2 3 4 5
1 1 2 3 4 5

2 6 7 8 9 10

3] 11 12 13 14 15

4| 16 17 18 19 20

5] 21 22 23 24 25

Observando la grafica se encuentra que los elementos de la
diagonal principal tienen el mismo indice en filas y columnas:
m[1][1], m[2][2], m[3][3], m[4][4] y m[5][5]. De esto se concluye
que para recorrer la diagonal no se requieren dos ciclos, basta con
uno, y la variable de control del ciclo se la utiliza como indice de
filas y de columnas.

En el diagrama de flujo de la figura 104 se implementan dos
ciclos anidados para leer nimeros y guardarlos en la matriz, luego
se implementa un ciclo para recorrer la diagonal, en cada iteraciéon
se muestra el elemento y se lo adicional al acumulador suma.
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Figura 104. Diagrama de flujo del algoritmo diferencia de vectores

Entero: m[5][5], i, j, suma = 0O

y

Parai=1,5 <
A
—— Paraj=1,5 <

mlil[]

“Diagonal:”

Parai=1,5 <

v

suma = suma + m[i][i]

G

“Sumatoria: “,
suma
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Ejemplo 55. Procesar notas utilizando arreglos

Se requiere un algoritmo para procesar las notas de un grupo de
40 estudiantes, se cuenta con tres notas parciales para cada
estudiante y se desea conocer la nota definitiva, la que se obtiene
por promedio. Después de procesar las notas de todos los
estudiantes se desea conocer el promedio del grupo.

Para solucionar este ejercicio se requiere utilizar un vector y una
matriz. En el vector se almacenan los nombres de los estudiantes y
en la matriz las notas parciales y la definitiva. En consecuencia, el
vector sera de 40 posiciones y la matriz de 40 filas por cuatro
columnas. En la figura 105 se muestra el modelo de la estructura
de datos para 6 estudiantes.

Figura 105. Arreglos para procesar notas

Vector para nombres Matriz para notas
1 2 3 4
1 | Carlos Salazar 1 3,5 2,5 4,0 3,3
2 | Carmen Bolanos 2 4,2 3,8 4,5 4,2
3 | Margarita BermuUdez 3 2,0 4,5 4,8 3,8
4 | Sebastian Paz 4 2,5 35 4,4 3,5
5 | Juan Carlos Diaz 5 3,4 35 3,8 3,6
6 | Verdnica Marroquin 6 4,0 4,6 3,3 4,0

Parcial Parcial  Parcial

1 9 3 Definitiva

Aunque se manejan dos estructuras de datos: un vector y una
matriz, los datos pueden mantener su integridad a través del indice
del vector y el indice de filas. En la matriz las columnas
corresponden a las notas, las tres primeras a las notas parciales y
la Gltima a la nota definitiva. En este orden de ideas, los datos se
leen asi: Carlos Salazar tiene 3,5, 2,5 y 4,0 en las calificaciones

265



[ Diseno de algoritmos ]

parciales y su nota definitiva es 3,3. De igual manera en las demas
filas.

Como cada fila en el vector y en la matriz hace referencia a un
mismo estudiante, las iteraciones se hacen estudiante por
estudiante, por lo tanto sélo se utiliza un ciclo y dentro de éste se
lee el nombre y las notas parciales, se calcula la nota definitiva, se
muestra y se acumula para posteriormente calcular el promedio del
curso. El algoritmo se presenta en notacion de pseudocodigo en el
cuadro 82.

Cuadro 82. Pseudocodigo para procesar notas utilizando arreglos

=

Inicio

N

Cadena: nombres[40]
Real: notas[40][4], suma = O, prom
Entero: con

3 Para con = 1 hasta 40 hacer

4 Escribir “Nombre: \t “

5. Leer nombres[con]

6. Escribir “Nota parcial 1: \t “
7 Leer notas[con][1]

8 Escribir “Nota parcial 2: \t “
9 Leer notas[con][2]

10. Escribir “Nota parcial 3: \t “

11. Leer notas[con][3]

12. notas[con][4] = (notas[con][1] + notas[con][2] + notas[con][3])/3
13. Escribir “Definitiva: \t”, notas[con][4]

14. suma = suma + notas[con][4]

15. Fin para

16. prom = suma / 40

17. Escribir “Promedio del curso: \t*, prom

18.  Fin algoritmo

Verificando el algoritmo y procesando las notas que se utilizaron
en el modelo de la figura 105 se tiene como salida:
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Nombre: Carlos Salazar
Nota parcial 1:3,5
Nota parcial 2:2,5
Nota parcial 3:4,0
Definitiva: 3,3

Nombre: Carmen Bolanos
Nota parcial 1:4,2
Nota parcial 2: 3,8
Nota parcial 3:4,5
Definitiva: 4,2

Promedio del grupo: 3,7

5.6. EJERCICIOS PROPUESTOS

Solucionar los siguientes ejercicios

Dados dos vectores numéricos disenar un algoritmo que
identifique y muestre los niimeros que tienen en comdn.

Disenar un algoritmo para sumar dos vectores numéricos
Disenar un algoritmo para trasponer una matriz cuadrada

Dadas dos matrices: A/m][n] y B[n][m], disenar un algoritmo
para comprobar si la matriz B es la traspuesta de A.

Disenar un algoritmo para calcular el producto de un nimero
por un vector numérico de 10 elementos.

Disenar un algoritmo para multiplicar dos vectores
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7.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Disenar un algoritmo para insertar un dato en un vector en una
posicion escogida por el usuario, si la posicién esta ocupada
los datos se desplazan a la derecha para dar espacio al nuevo
dato. Si el vector esta lleno no se inserta el dato y se muestra
un mensaje.

Se tiene un vector de caracteres en el que se ha almacenado
una frase. Se requiere un algoritmo que determine si la frase
es un palindromo*.

Disenar un algoritmo para hacer circular los datos de un vector:
todos los elementos se desplazan una posicion y el Gltimo
elemento pasa a ocupar la primera posicion.

Disenar un algoritmo para determinar si dos matrices son
iguales; es decir, verificar si para todos los elementos se

cumple que A[i][j] = Bfi][j]

Disenar un algoritmo para determinar si dos matrices
contienen los mismos elementos aunque estos ho se
presenten en el mismo orden.

Disenar un algoritmo para sumar dos matrices

Disenar un algoritmo para determinar si una matriz es
simétrica

Disenar un algoritmo para calcular el producto de un nimero
por una matriz

Disenar un algoritmo para calcular el producto de dos matrices

Dada la matriz Letras/20][20] que esta completamente llena de
caracteres del alfabeto calcular la frecuencia absoluta y la
frecuencia relativa para cada una de las vocales.

* Palindromo: palabra o frase que se lee igual de izquierda a derecha, que de
derecha a izquierda. (Circulo Enciclopedia Universal, 2006:1670)
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17. Para facturar el servicio de energia la empresa Energia Para
Todos cuenta con una lista de usuarios almacenada en un
vector y la lista de lecturas del mes anterior en un segundo
vector. Se requiere un algoritmo que lea el valor del kW, tome
la lectura actual de cada usuario y la registre en un tercer
vector, calcule el consumo del mes por diferencia de lecturas y
muestre para cada usuario: nombre, consumo y valor a pagar.
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6. SUBPROGRAMAS

Un ordenador digital

es como el calculo.

Puede dividir un problema
en partes tan pequenas
como desee.

Van Doren

A lo largo de este documento se han propuesto y explicado
numerosos ejemplos; no obstante, estos han sido pensados para
ilustrar un tema en particular y no tienen la complejidad de los
problemas reales, en los que la solucién puede incluir miles, cientos
de miles o millones de lineas de codigo fuente.

Los programas disenados para solucionar problemas reales de
procesamiento de datos, que atienden conjuntos grades de
requisitos y responden a mdltiples restricciones, aquellos que
Booch(1994: 4) denomina software de dimension industrial no
pueden emprenderse como una sola pieza, pues su construccion,
correccién y mantenimiento resultaria una tarea demasiado dificil y
costosa.

La estrategia mas difundida para reducir la complejidad se
conoce como divide y vencerds. Esta consiste en descomponer el
problema que se quiere resolver en un determinado nimero de
subproblemas mas pequenos, resolver sucesiva e independien-
temente todos los subproblemas, luego combinar las soluciones
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obtenidas para, de esta manera, solucionar el problema original
(Brassard y Bratley, 1997: 247), (Aho, Hopcroft y Ullman, 1988:
307). De ésta forma, un programa esta conformado por varios
subprogramas.

Un subprograma o subrutina implementa un algoritmo disenado
para una tarea particular, por tanto no puede constituirse en una
solucién a un problema por si mismo, sino que es llamado desde
otro programa o subprograma.

En Oviedo (2002) se puede identificar algunas ventajas de la
utilizacion de subprogramas, como son: la fragmentacion del
programa en modulos proporciona mayor claridad y facilidad para
distribuir el trabajo entre los miembros del equipo de desarrollo,
facilidad para escribir, probar y corregir el cédigo, estructura légica
del programa mas comprensible y la posibilidad de ejecutar
repetidas veces el subprograma.

Considerando la naturaleza de la tarea que el subprograma
realiza y si devuelve o no datos al programa que lo llama, los
subprogramas se catalogan como funciones o procedimientos
(Oviedo, 2002).

6.1. FUNCIONES

El concepto de funcion en el campo de la programacion fue
tomado de las matematicas y consiste en establecer una relacion
entre dos conjuntos: origen y espejo, donde a cada elemento del
primero le corresponde uno del segundo (Gran Enciclopedia Espasa,
2005: 5140). En términos de Joyanes (1996: 166), una funcion es
una operacion que toma uno o mas valores y genera un nuevo valor
como resultado. A los valores que entran a la funcién se les
denomina argumentos. En este mismo sentido, Timaran et al
(2009: 57) define una funcion como: un subprograma que recibe
uno o mas parametros, ejecuta una tarea especifica y devuelve un
Unico valor como resultado, al programa o funcion que la invoco.
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Una funcién se representa de la forma:

y=fx)
flx) =3x-2

Y se lee y depende de x 0 y es una funcién de x y significa que
para obtener el valor de y es necesario reemplazar x por un valor
(argumento) y realizar la operacion que indica la funcién. Por
ejemplo, si se resuelve la funcién con x = 2, se obtiene y=4.

Una caracteristica importante de las funciones es que su
resultado depende exclusivamente del valor o los valores que recibe
como argumentos. Si se toma la funcion del Maximo Comun Divisor,
ésta requiere dos argumentos y el resultado que genere sera
diferente para cada par de argumentos.

Sea f{x,z) el Maximo Comun Divisor de x y z. Entonces:

f(12,18) =6
1(40,60) = 20

Las funciones se clasifican en dos tipos: internas y externas.

Funciones internas. Son aquellas que estan definidas en el
lenguaje de programacion, se distribuyen en forma de librerias* o
de APIst y se utilizan como base para el desarrollo de los
programas. Estas atienden necesidades generales y suelen
agruparse dependiendo del dominio en que pueden ser utilizadas,
por ejemplo: matematicas, cadenas, fechas, archivos.

Funciones externas. También se conocen como funciones
definidas por el usuario y son todas aquellas escritas por el

* Es una coleccion de programas y subprogramas normilizados y probados con los
que se puede resolver problemas especificos (Lopezcano, 1998: 322).

TAPI es una sigla de las palabras en Inglés Application Programming Interface, en
Espanol: Interfaz para programacion de aplicaciones o conjunto de herramientas
para desarrollar un programa.
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programador para atender necesidades particulares en sus
aplicaciones.

6.1.1.Diseino de una Funcion

Una funcién tiene dos partes: la definicién y la implementacion,
algunos autores, como Joyanes (1996: 167) y Galve et al (1993:
30), las denominan cabecera y cuerpo respectivamente. En un
programa, por ejemplo en lenguaje C, la definicion de la funcion le
proporciona al compilador informacion sobre las caracteristicas que
tiene la funcién cuya implementacion aparecera mas adelante. Esto
ayuda a verificar la correccion del programa.

Definicion de la funcion. Esta incluye tres elementos que son
explicitos en las notaciones pseudocddigo y diagramas de Nassi-
Shneiderman, mas no en los diagramas de flujo, estos son:

a. Eltipo de retorno
b. Elidentificador o nombre de la funcion
c. Lalista de parametros

Hasta hace algunos anos era comin definir una funcién de la
forma:

Funcion identificador(parametros): tipo_retorno

Ejemplo:

Funcion factorial(entero n). entero

Esta instruccion define la funcion llamada factorial la que recibe
un ndmero entero como parametro y lo almacena en la variable n 'y

devuelve como resultado un nmero entero.

Actualmente y para mantener la similitud con los lenguajes de
programacion actuales se definen de la forma:

Tipo_retorno identificador(parametros)
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Ejemplos:

Entero factorial(entero n)
Real potencia(entero base, entero exponente)
Boobleano esprimo(entero n)

Se ha suprimido la palabra reservada funcién y se coloca el tipo
de retorno al comenzar la definicién. Esta es la forma como se
definiran las funciones en lo que sigue del libro.

Parametros. Dado que una funcién se especializa en desarrollar
una tarea, que por lo general es un calculo, no se puede esperar
gue también se encargue de la lectura e impresion de datos; por
€s0, es necesario suministrarle los datos que ésta requiere para
desarrollar el calculo, a estos datos que se le entregan se les
denomina parametros.

En este orden de ideas, los parametros son los datos que se le
envian a la funcion para que desarrolle la tarea para la que fue
disenada. Por ejemplo, si se disena una funcién para calcular el
factorial, es necesario pasarle como parametro el nimero para el
cual se desea encontrar el factorial; si se disena una funcion para
calcular una potencia, es preciso que se le proporcione la base y el
exponente.

La declaracion de parametros forma parte de la definicion de la
funcion, se trata de colocar entre paréntesis los tipos y los
identificadores de los datos que se entregaran a la funcién. Estas
declaraciones se constituyen en variables locales de la funcion. En
la definicion:

Real potencia(entero base, entero exponente)

Se esta expresando que la funcién potencia recibira dos datos
de tipo entero y los almacenara en las variables: base y exponente.

En diagrama de flujo, una funcién no tiene una definicion
explicita. No obstante, en este documento, se la diferencia de un
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programa en cuanto incluye un simbolo de entrada/salida para
recibir los parametros y otro para devolver el resultado, como se
aprecia en la figura 106.

Figura 106. Diagrama de flujo de una funcion

Inicio

Parametros: pi., p2, ..., bn

v

Cuerpo de la funcién

v

Retornar fac

Fin

Si bien la definicion es fundamental por cuando le da existencia
e identidad a la funcion, la implementacion es lo que permite que la
funcioén desarrolle una operacion.

Implementacion. Es el conjunto de lineas de cddigo o
instrucciones que procesan los datos recibidos como parametros y
producen el resultado esperado por el programa que invoca la
funcion. El cuerpo de la funcidon comienza después de la definicion y
termina con la palabra reservada fin seguido del nombre de la
funcién, pero en la pendltima linea debe aparecer la instruccion
Retornar o Devolver seguida de un valor o una expresion, como se
puede apreciar en los ejemplos 54 y 55.
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Ejemplo 54. Funcion sumar

Disefar una funcién para sumar dos nimeros enteros

Este ejemplo tiene como propdsito mostrar la estructura de una
funcién, haciendo evidente su definicidbn, parametros, implemen-

tacion y retorno.

La funcién sumar recibe dos parametros enteros, los suma y
devuelve el resultado, como se muestra en el cuadro 83.

Cuadro 83. Pseudocodigo de la funcion sumar

Entero sumar(entero a, entero b)
Entero resultado

Retornar resultado

1
2
3 resultado=a +b
4
5

Fin sumar

Obsérvese que la funciébn se define de tipo entero, lo que
significa que el dato que devolverd serda de este tipo; en
consecuencia, la variable local que se declara para almacenar el
resultado es de tipo entero. En cuanto a los parametros, aunque
son del mismo tipo es necesario especificar para cada uno que son
de tipo entero, ya que no siempre ocurre asi.

Las variables que se declaran en el cuerpo de una funcién son
de ambito local y por tanto sélo se puede acceder a ellas dentro de
la funcion. En cuanto la ejecucion termina, las variables dejan de
existir.

Ejemplo 55. Funcion factorial

Disenar una funcién para calcular en factorial de un ndmero
entero positivo. Se sabe que el factorial de 0 es 1 y el factorial de
cualquier nimero n mayor O es el producto de los ndmeros entre 1

y n.
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La funcion factorial requiere un parametro: el ndmero, y
devuelve otro nimero: el factorial, en su implementacion incluye un
ciclo en el que se calcula el producto desde 1 hasta n, como se
muestra en el pseudocodigo del cuadro 84.

Cuadro 84. Pseudocédigo de la funcion factorial

Entero factorial(entero n)
Entero fac = 1, con
Para con = 1 hasta n hacer

Fin para

1

2

3

4 fac =fac * con
5

6 Devolver fac
7

Fin factorial

6.1.2. Invocacion de una Funcion

La invocacion o llamada a una funcion se hace escribiendo su
nombre y la lista de parametros que ésta requiere, de la forma:

Nombre_funcion(parametros)
Ejemplo:

Sumar(123, 432)
Factorial(5)

Al ejecutarse un algoritmo o un programa, en el momento en que
se encuentra la invocacion de una funcién, el control de ejecucion
pasa a la funcion. En la ejecucion de la funcion, la primera tarea
que se realiza es la declaracién de las variables locales y su
inicializacién con los datos proporcionados como parametros. Por
eso, es muy importante tener en cuenta que los argumentos
escritos al invocar la funcién y la lista de parametros definidos en el
diseno de la funcion deben coincidir en tipo y en cantidad, en caso

217




[ Diseno de algoritmos ]

contrario se presentard un error y la ejecucion de la funcién se
cancelara.

En el momento en que la ejecucion de la funcién encuentra la
palabra retornar el control vuelve exactamente a la linea donde se
invocé la funcion con el resultado del calculo efectuado.

El resultado devuelto por una funcién puede almacenarse en
una variable, puede ser enviado directamente a un dispositivo de
salida o puede utilizarse como argumento para otra funcién, como
se muestra en las expresiones q, b y ¢, respectivamente.

a. x = factorial(8)
b.  Escribir “Factorial de 8:”, factorial(8)
c. sumar(factorial(3), factorial(4))

Ejemplo 56. Operaciones aritméticas

Disenar el algoritmo principal y las funciones necesarias para
realizar las operaciones aritméticas: suma, resta, multiplicaciéon y
divisién de dos nlimeros.

Para solucionar este ejercicio es necesario disenar cuatro
funciones, una para cada operacion, y un programa principal que
invoque la funcién que corresponda segln el requerimiento del
usuario. Como cada funcion se encarga exclusivamente de hacer el
calculo, el programa principal debe encargarse de leer los nimeros,
la operacion a realizar y mostrar el resultado.

En la implementacion de los programas en algunos lenguajes es
necesario definir las funciones antes de invocarlas. Para desarrollar
buenas practicas de programacion, en este ejercicio y en los que
siguen, se disena primero las funciones o procedimientos y al final
el programa principal.

Las funciones y el programa para este ejercicio se presentan en
los cuadros 85, 86, 87 y 88. La funcion sumar ya se disefno y
aparece en el cuadro 83 por ello no se incluye.
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Cuadro 85. Pseudocodigo de la funcion restar

Entero restar(entero a, entero b)
Entero diferencia

1

2

3 resultado=a - b
4 Retornar diferencia
B

Fin restar

Cuadro 86. Pseudocodigo de la funcion multiplicar

Entero multiplicar(entero a, entero b)
Entero producto

1

2

3 resultado=a * b
4 Retornar producto
B

Fin multiplicar

Cuadro 87. Pseudocédigo de la funcion dividir

Entero dividir(entero a, entero b)
Real cociente = 0
Si b != 0 entonces

Fin si
Retornar cociente

1

2

3

4 cociente=a/b
5

6

7  Fin dividir
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Cuadro 88. Pseudocodigo del algoritmo operaciones aritméticas

1 Inicio

2 Entero X, y, opc

3 Leerx,y

4 Escribir “1. Sumar 2. Restar 3. Multiplicar 4. Dividir”
5 Leer opc

6 Segln sea opc hacer

7 1: Escribir “sumatoria = “, sumar(x,y)

8 2: Escribir “Diferencia = “, restar(x,y)

9 3: Escribir “Producto = “, multiplicar(x,y)
10 4: Siy =0 entonces

11 Escribir “Error, divisor = 0”

12 Si no

13 Escribir “Cociente = “, dividir(x,y)
14 Fin si

15 Fin seglin sea

16 Fin suma

En las lineas 7, 8, 9 y 13 se realiza el llamado a las funciones
previamente definidas. Aunque en la funcién dividir incluye un
condicional para evitar el error de dividir sobre O, la validacién de
los datos se hace en el algoritmo principal (linea 10) ya que la
funcién s6lo puede retornar un valor: el cociente, no un mensaje de
error.

6.1.3.Mas ejemplos de funciones

Ejemplo 57. Funcion potencia

La potenciacion es una funcidn matematica que consta de una
base y un exponente: a". El resultado es el producto de multiplicar la
base por si misma tantas veces como indique el exponente, como
se explico en el ejemplo 40.
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Esta funcion requiere dos parametros: la base y el exponente. En
su implementacion se incluye un ciclo para calcular el producto
desde uno hasta el valor absoluto de n y una decisidbn para
determinar si el exponente es negativo, en cuyo caso el resultado es
uno sobre el producto obtenido.

En el cuadro 89 se disefa la funcion para obtener el valor
absoluto de un ndmero, en el cuadro 90 la funcién potencia y en el
91 el algoritmo principal que invoca a potencia.

Cuadro 89. Pseudocodigo de la funcion valor absoluto

1 Entero valorabsoluto (entero n)
2 Sin < 0 entonces

3 n=n*-1

4 Fin si

5 Retornar n

6  Fin valorabsoluto

Cuadro 90. Pseudocadigo de la funcion potencia

1 Real potencia(entero a, entero n)

2 Entero p= 1, x

3 Para x = 1 hasta valorabsoluto(n) hacer
4 p=p*a

5 Fin para

6 Sin < 0 entonces

7 p=1/p

8 Fin si

9 Retornar p

10 Fin potencia
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Cuadro 91. Pseudocodigo del algoritmo principal para potenciacion

Inicio
2 Entero b, e
3 Leerb, e
4 Escribir “Potencia = “, potencia(b,e)
5  Fin algoritmo

En este ejemplo se puede apreciar como el uso de funciones
facilita la solucion del problema. En este caso, el algoritmo principal
se encarga de leer los datos y mostrar el resultado, la funcion
potencia() se encarga de calcular el resultado y la funcion

valorabsoluto() facilita que se pueda calcular tanto con exponente
positivo como con negativo.

Para verificar que una funcién produce el resultado esperado se
procede de igual manera que para los demas algoritmos: se ejecuta
paso a paso y se registra los datos que se guardan en las variables.
Para verificar la correccion de la solucién general se coloca cada
variable y cada funciébn como una columna para registrar el
resultado que devuelve, como se aprecia los cuadros 92 y 93.

Cuadro 92. Verificacion funcion potencia

Ejecucion | g n X | Valorabsoluto(n)

27
81
1/81

B w NN -
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Cuadro 93. Verificacion del algoritmo para calcular una potencia

Ejecucion b e Potencia(b,e) Salida
4 3 64 Potencia = 64
3 -4 1/81 Potencia = 1/81

Ejemplo 58. Funcion Interés simple

Disenar una funcién para calcular el interés simple de una
inversion.

El interés simple es el beneficio que se obtiene por invertir un
determinado capital. En esta operacion intervienen tres elementos:
el capital invertido, la tasa de interés o razén por unidad de tiempo
y los periodos de tiempo pactados en la inversion.

Por ejemplo: Juan presta 10 millones de pesos a Carlos por un
periodo de seis meses, Carlos se compromete a pagar una tasa de
interés del 2% mensual al final de los seis meses. Cuanto recibira
Juan por concepto de interés?

La formula para calcular el interés simple es:
[=C*R*T
Donde:
I: interés simple
C: capital invertido
R: tasa de interés o razon, es un porcentaje
T: tiempo

Retomando los datos del ejemplo se tiene:

C = 10.000.000
R=2%
T=6
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En consecuencia:
| =10.000.000 * 2 * 6/ 100 = 1.200.000

Ahora hay que expresar la féormula del interés simple como una
subrutina o funcién, como se presenta en notacion de diagrama de
flujo en la figura 107.

Figura 107. Diagrama de flujo de la funcion interés simple

Inicio

Parametros: c. 1. t

v

Real: i

!

i=c*r*t/100

y

Retornar i

Fin

En la figura 108 se presenta el diagrama de flujo del algoritmo
principal para calcular el interés simple de una inversion. Este se
encarga de leer los datos, invocar la funcion, recibir el resultado y
finalmente presentarlo al usuario.

En este ejemplo se utiliza una variable i tanto en el algoritmo del
programa principal como en la funcién. Cabe resaltar que se trata
de dos variables independiente, debido a que se declaran como
variables locales en cada algoritmo y por tanto no existe la una en el
ambito de la otra.
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—

Figura 108. Diagrama de flujo de algoritmo interés simple

Real: i,c,r,t

i = interés_simple(c, r, t)

“Interés:”, i

Los resultados de la verificacion paso a paso de éste algoritmo
se presentan en el cuadro 94.

Cuadro 94. Verificacion solucion para calcular interés simple

Ejecucion (o r T i Salida
1 10000000 | 2% 6 1200000 | Interés: 1200000
2 20000000 | 1,5% | 12 3600000 | Interés: 3600000

Ejemplo 59. Funcion nota definitiva

En la universidad Buena Nota las notas definitivas de cada
asignatura se obtienen promediando tres notas parciales, donde la
primera y la segunda equivalen al 30% cada unay la tercera al 40%
de la nota final. Se requiere una funcién para hacer dicho calculo.
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Segln el planteamiento anterior, si un estudiante obtiene las
notas:

Nota 1 =3,5
Nota 2 =4,3
Nota3=2,5

Su nota definitiva sera:
Nota definitiva = 3,5 * 30/100 + 4,3 * 30/100 + 2,5 * 40/100
Nota definitiva = 3,3

En general, la nota se obtiene mediante la aplicacion de la
formula:

Nota definitiva = nota 1 * 30/100 + nota 2 * 30/100 + nota 3 *
40/100

La funcion para realizar esta tarea se presenta en el cuadro 95.

Cuadro 95. Pseudocodigo de la funcion nota definitiva

1 Real notadefinitiva(real ni, real n2, real n3)

2 Real nd

3 nd =nl * 30/100 + n2 * 30/100 + n3 * 40/100
4 Retornar nd

5  Fin notadefinitiva

Ejemplo 60. Funcion area de un triangulo

El area de un triangulo es equivalente a la mitad del producto de
su base por su altura.

Area = base * altura / 2
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Por tanto, la funcién para calcular el area del triangulo requiere
que se le proporcione la base y la altura. El pseudocodigo de esta
funcién se presenta en el cuadro 96.

Cuadro 96. Pseudocodigo de la funcion area de un triangulo

1  Real areatriangulo(real base, real altura)
2 Real area

3 area = base * altura / 2

4 Retornar area

5  Fin areatriangulo

Ejemplo 61. Funcion aio bisiesto

En el calendario gregoriano se cuenta con un ano bisiesto* cada
cuatro anos, excepto el (ltimo de los centenarios que no son
divisibles para 400. Disenar una funcion para determinar si un ano
es bisiesto.

Tomese, por ejemplo, el ano 1700. Es divisible para 4 y también
para 100, pero no es divisible de forma exacta para 400, por tanto
no es bisiesto. Mientras que 1904 es divisible para 4, pero no es
divisible para 100, por tanto si es bisiesto; 2000 es divisible para 4,
para 100 y también para 400, en consecuencia es bisiesto.

La condicién para que un ano sea bisiesto es: que sea divisible
para 4 y no para cien 0 que sea divisible para 400. Es decir,
cualquier ano divisible para cuatro que no sea el Ultimo del
centenario es bisiesto, pero si es el Gltimo del centenario debe ser
divisible para 400. La funcion se presenta en la figura 109.

* Un afo bisiesto es aquel que cuenta con 366 dias a diferencia de los otros que
tienen 365, éste dia adicional se incluye en el mes de febrero que en dicho caso
registra 29 dias.
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Figura 109. Diagrama de flujo de la funcion aio bisiesto

Inicio

Parametro: anio

v

Booleano: bto

(anioMod 4==0y
anio Mod 100 != 0)
0 anio Mod 400 =0

bto = verdadero

bto = falso

Y

Retornar bto

Fin

Ejemplo 62. Funcion contar caracteres

Disenar una funcién que reciba como parametros un arreglo de
caracteres y un caracter. La funcion debe contar la cantidad de
veces que aparece el caracter en el arreglo y devolver dicho
contador.

Por ejemplo, si el arreglo esta conformado por los caracteres: a,
b, c, d, e d,c b, ay el caracter a buscar es b, éste aparece dos
veces en el arreglo.

La funcién debe hacer un recorrido del vector y en cada posicion
comparar su contenido con el caracter de referencia, si estos
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coinciden incrementa el contador. ElI problema es que para el
recorrido parece necesario conocer el tamano del vector y no se
cuenta con dicho dato.

Algunos lenguajes de programacién cuentan con una funcion
interna que devuelve el tamano de un vector, algunos otros
reportan un valor falso o nulo cuando se intenta acceder a una
posicion que no existe en el vector. En este caso para evitar
cualquier posibilidad de error, se incluye un tercer parametro que
corresponde al tamano del vector, de esta manera se puede hacer
el recorrido sin dificultad. Esta funcion se presenta en el cuadro 97.

Cuadro 97. Pseudocédigo de la funcion contar caracteres

1 Real contarcaracteres(caracter v[], caracter car, entero n)
2 Entero i, con=0

3 Para i = 1 hasta n hacer

4 Si car = v[i] entonces

5 con=con+1

6 Fin si

7 Fin para

8 Retornar con

9  Fin contarcaracteres

Ejemplo 63. Sumar dias a una fecha

Se requiere una funcién para sumar a una fecha (ano, mes, dia)
un nimero determinado de dias.

Supéngase que se tiene la fecha: 2000/07/01 y se le suman 5
dias, la fecha obtenida sera: 2000/07/06, en este caso sélo se
suma los dias, pero si se tiene la fecha 2005/12/28 y se le suman
87 dias, ¢cual sera la nueva fecha? ¢Qué operaciones realizar?

Para realizar esta suma, lo primero por hacer es extraer los anos
y los meses que hay en el nimero de dias, con lo que se obtiene un
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dato en formato de fecha, con el propésito de sumar dias con dias,
meses con meses y anos con anos.

Anos =87 /365=0
Meses = 87 - (anos * 365) / 30 =2
Dias = 87 - (anos * 365) - (meses * 30) = 27

De esto se desprende que la operacion a realizar es:
2005/12/28 +
0000/02/27

Ahora se suman los dias: 28 + 27 = 55, como se obtiene un
nimero mayor a 30 se lo separa en meses y dias: 1 mes y 25, se
registran los dias y se acarrea 1 para sumarlo con meses.

Se suman los meses: 12 + 2 + 1 = 15, al obtener un nimero
mayor a 12 se lo discrimina en anos y meses: 1 ano y 3 meses, se
registra los 3 meses y se acarrea 1 para sumarlo con anos.

Se suman los anos: 2005 + 0 + 1 = 2006.

Entonces la solucion es:

2005/12/28 +
0000/02/27

2006/03/25

Estas operaciones se deben expresar en forma algoritmica y
colocarse en una funcion que puede ser invocada cuantas veces
sea necesario. Algo muy importante a tener en cuenta es que por
definicién una funcién devuelve un valor y en este caso se requiere
devolver tres (ano, meses y dias). La solucion consiste en agrupar
los datos mediante un vector, donde la primera posicién
correspondera al ano, las segunda a los meses y la tercera a los
dias, luego se establece el vector como parametro y de igual
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manera la funcién devolverd un vector como resultado. El
pseudocodigo de esta funcion se presenta en el cuadro 98.

Cuadro 98. Pseudocodigo de la funcion sumar dias a fecha

1  Entero[] sumardiasafecha(Entero f[], Entero dias)
2 Entero aux[3], nf[3]

3 aux[1] = dias / 365

4 dias = dias Mod 365

5 aux[2] = dias / 30

6 aux[3] = dias Mod 30

7 nf[3] = f[3]+aux[3]

8 nf[2] = f[2]+aux[2]

9 nf[1] = f[1]+aux[1]

10 Si nf[3] > 30 entonces

11 nf[3] = nf[3]-30
12 nf[2] = nf[2] + 1
13 Fin si

14 Si nf[2] > 12 entonces
15 nf[2] = nf[2]-12
16 nf[1] = nf[1] + 1
17 Fin si

18 Retornar nf[]
19 Fin sumardiasafecha

Esta funcién recibe un vector de tres nlmero enteros y una
variable como parametros, internamente declara dos vectores, un
auxiliar para discriminar en ahos, meses y dias el contenido de la
variable recibida y el segundo para guardar la fecha que se genera
como resultado. Inicialmente se suman directamente las posiciones
de los vectores, luego se verifica la validez de los dias y meses, y si
éstos no son validos se hace el ajuste correspondiente.

En el cuadro 99 se evidencia el comportamiento de los vectores
al ejecutar la funcion.
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Cuadro 99. Verificacion de la funcion sumar dias a fecha

Vector f[] dias Vector aux[] Vector nf{]
f[1] f[2] f[3] aux[1] | aux[2] | aux[3] | nf[1] | nf[2] | nf[3]
2005 12 28 87 0 2 27 2005 14 55
15 25
2006 3 25

6.1.4 Ejercicios propuestos

Disenar funciones para los siguientes planteamientos

1. Conocer la nota minima que un estudiante debe obtener en el
examen final de una materia para aprobarla con nota minima
(3.0), a partir de las notas obtenidas en dos pruebas parciales.
Se sabe que cada parcial equivale al 30% y el examen final al
40% de la nota definitiva.

2. Calcular el perimetro de un rectangulo

3. Calcular el area de un circulo

4. Calcula la longitud de una circunferencia

5. Calcular el volumen de un cilindro

6. Determinar la cantidad de papel que se requiere para forrar
completamente una caja

7. Establecer la velocidad de un atleta en k/h sabiendo que tardd
X minutos en dar una vuelta al estadio cuyo recorrido tiene n
metros.

8. Restar una cantidad de dias a una fecha en formato
aho/mes/dia
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9. Sumar una cantidad de afos, meses y dias a una fecha

10. Obtener la diferencia entre dos fechas, expresada en anos,
meses y dias.

11. Calcular el valor futuro de una inversion con interés compuesto

12. Determinar si un nimero es primo

13. Averiguar si un nimero n forma parte de la serie Fibonacci

14. Evaluar una fecha e informar si es valida o no. Se debe tener en
cuenta los meses que tienen 28, 30 y 31 dias y los anos
bisiestos.

15. Calcular el precio de venta de un producto, aplicando el 30% de
utilidad sobre el costo y el 16% de impuesto al valor agregado
(IVA).

16. Calcular el minimo comdn mdltiplo de dos nimeros

17. Calcular la sumatoria de los primeros n nimeros

18. Invertir el orden de los elementos de un vector

6.2. PROCEDIMIENTOS

Un procedimiento es un conjunto de lineas de cddigo que se
escriben por separado del algoritmo principal con el propésito de
solicitar su ejecuciéon desde diversas partes del algoritmo o
programa, esto hace mas organizado y entendible el cédigo, mas
facil de escribir, de corregir y de mantener.

Los procedimientos al igual que las funciones cumplen una tarea
especifica, pero a diferencia de éstas, no estan disenados para
realizar calculos y por tanto no devuelven ningln valor
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El diseno de un procedimiento incluye su definicion y su
implementacion, en la definicion se le asigna un nombre y se
especifican los parametros que recibird, en la implementacion se
escriben las instrucciones detalladas que le permitiran cumplir su
tarea.

La forma general de disenar un procedimiento es:

Nombre_procedimiento(pardmetros)
Instrucciones
Fin nombre_procedimiento

Ejemplos:

Imprimir(entero a, entero b, entero c)
Escribir a
Escribir b
Escribir c

Fin imprimir

Si en el cuerpo del procedimiento se declaran variables, éstas
tienen ambito local.

Para invocar un procedimiento se escribe su nombre y la lista de
parametros, teniendo en cuenta que éstos deben corresponder en
nimero y tipo con la lista de parametros de la definicion del
procedimiento. En el momento en que la ejecucion de un algoritmo
encuentra la invocacion de un procedimiento pasa a ejecutar las
instrucciones de éste y cuando termina vuelve a la linea que sigue a
la invocacion.

Ejemplo 64. Procedimiento tabla de multiplicar
Se requiere un algoritmo para generar tablas de multiplicar para

el nimero que el usuario ingrese, la ejecucion termina cuando se
ingresa el O.
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En este ejercicio se pueden observar dos tareas: por una parte,
administrar las entradas, esto es, leer el nimero y decidir si se
genera la tabla o se termina la ejecucion del algoritmo, y repetir
esta operacion hasta que se ingrese el O; por otra, generar la tabla
de multiplicar para el nimero ingresado. La segunda tarea puede
ser delegada a un procedimiento

Este procedimiento recibe como parametro el nimero para el
que se requiere la tabla y se encarga de llevar a cabo las
iteraciones y mostrar el producto en cada una de ellas. El
pseudocodigo de este procedimiento se muestra en el cuadro 100.

Cuadro 100. Procedimiento tabla de multiplicar

1  Tablamultiplicar(Entero n)

2 Entero i

3 Para i = 1 hasta 10 hacer

4 Escribir n, “*7, i, “ =", n*i
5) Fin para

6

Fin tablamultiplicar

El algoritmo principal, desde dénde se invoca este
procedimiento, se presenta en el cuadro 101. El llamado al
procedimiento se hace desde la linea 5.

Cuadro 101. Pseudocaédigo del algoritmo
para generar tablas de multiplicar

Inicio
Entero n
Hacer
Leer n
Tablamultiplicar(n)
Mientras n != O hacer

~N o 0o B~ WON P

Fin algoritmo

295



[ Diseno de algoritmos ]

Ejemplo 65. Procedimiento imprimir vector

Disenar un procedimiento que se pueda invocar cada vez que se
desee listar los datos de un vector.

Este procedimiento debe recibir como parametros el vector y el
nimero de elementos que contiene, hacer un recorrido y mostrar
cada elemento. El diagrama N-S de este procedimiento se muestra
en la figura 110.

Figura 110. Diagrama N-S para el procedimiento imprimir vector

Imprimirverctor(Entero v[], entero n)

Entero: i

Para i = 1 hasta n hacer

Escribir v[i]

Fin para

Fin Imprimirverctor

Ejemplo 66. Procedimiento escribir fecha

Disenar un procedimiento que reciba tres ndmeros enteros
correspondientes a dia, mes y ano y muestre la fecha en forma de
texto.

Este procedimiento debe averiguar el nombre del mes y luego
anteponer y adicionar la proposicion “de”. Por ejemplo, si recibe los
datos: dia = 11, mes = 2 y ano = 2012 debe escribir: “11 de febrero
de 2012". El pseudocédigo de este procedimiento se presenta en el
cuadro 102.
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Cuadro 102. Pseudocodigo del procedimiento escribir fecha

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18

Escribirfecha(entero d, entero m, entero a)

Cadena nmes

Segln sea m hacer

1: nmes = “enero”

: nmes = “febrero”
:nmes = “marzo”
: nmes = “abril”
:nmes = “mayo”
: nmes = “junio”
: nmes = “julio”
: nmes = “agosto”

© ® N O O A ®WN

: nmes = “septiembre”

10: nmes = “octubre”

11: nmes = “noviembre”
12: nmes = “diciembre”

Fin segln sea

Escribir d, “ de “, nmes, “ de “, a

Fin Escribirfecha

Ejemplo 67. Procedimiento mostrar una sucesion

Disenar una procedimiento para generar los primeros n términos
de la secuencia generada por la expresion: X —x.

El procedimiento consiste en hacer un ciclo desde 1 hasta n y
aplicar la expresion. Los resultados forman la secuencia:

0, 2,6, 12, 20, 30, ...

El pseudocodigo se muestra en el cuadro 103.
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Cuadro 103. Pseudocodigo del procedimiento mostrar sucesion

1 mostrarsecuencia(entero n)
2 Entero x, t

3 Para x = 1 hasta n hacer
4 t=x*x-x

5 Escribir x

6 Fin para

7

Fin mostrarsecuencia
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7. BUSQUEDA Y ORDENAMIENTO

El que no sabe

por qué camino llegar al mar
debe buscar

el rio por companero.

Plauto

Blsqueda y ordenamiento constituyen dos tareas fundamentales
en la administracion de datos, especialmente si se trata de grandes
volimenes. Las dos operaciones se desarrollan con base en un
dato de referencia al que cominmente se llama clave. La blsqueda
permite encontrar un elemento particular en el conjunto, mientras
que el ordenamiento consiste en ubicar los datos atendiendo a un
criterio de manera que sea mas facil encontrar el elemento que se
requiere o identificar las relaciones entre los datos.

En este capitulo se estudian y explican detalladamente los
algoritmos de busqueda y ordenamiento, apoyados con ejemplos y
graficas que facilitan su comprension.

7.1 ALGORITMOS DE BUSQUEDA

La blsqueda es una operacion de vital importancia cuando se
manipulan grandes conjuntos de datos donde localizar un elemento
no es tarea facil, como afirman Lopez, Jeder y Vega (2009: 129).

Para buscar un dato en un vector existen dos métodos:
blsqueda secuencial o lineal y blsqueda binaria. El primero es mas
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facil de implementar pero puede tomar mas tiempo, el segundo es
mas eficiente, pero requiere que el vector esté ordenado.

7.1.1. Bisqueda Lineal

Este método consiste en tomar un dato clave que identifica al
elemento que se busca y hacer un recorrido a través de todo el
arreglo comparando el dato de referencia con el dato de cada
posicion.

Supéngase que se tienen una lista de estudiantes y se desea
ubicar al que se identifica con el nimero 27844562. La blsqueda
consiste en comparar, dicho nimero con la identificaciéon de cada
estudiante de la lista. La blsqueda terminard en el evento de
encontrar una coincidencia en los ndmeros o si al llegar al final de
la lista no se encontré identificacion igual al nimero buscado, en
cuyo caso se concluye que el dato no existe en el vector.

En la figura 111 se presenta el diagrama del flujo de una funcion
con los pasos generales para hacer una busqueda secuencial en un
vector.

La funcion recibe como parametros el vector y la clave del
elemento a buscar, recorre el vector hasta que se encuentre el
elemento, en cuyo caso la posicion se registra en la variable pos, 0
hasta que se llegue al final del vector. Al finalizar el algoritmo
devuelve la variable pos, si el dato fue encontrado ésta contiene la
posiciéon que ocupa en el vector, en caso contrario, reporta el valor
menos uno (-1) indicando que el dato no esta en el vector.
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Figura 111. Diagrama de flujo del algoritmo de blisqueda lineal

Inicio
Parametros: v[], n, clave

v

Entero: i=1, pos =-1

v

Mientras i<=ny pos <0 <
Si .
pos = i
No

¢ \ 4

i=i+1 —
Retornar p
Fin

7.1.2. Ejemplos de biisqueda lineal

Ejemplo 68. Buscar un estudiante

Un profesor guarda los datos de sus estudiantes en tres
vectores: cédigo, nombre y nota, como se muestra en la figura 112.
Se requiere un algoritmo para consultar la nota de un estudiante a
partir de su cédigo.
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Figura 112. Datos de estudiantes almacenados en vectores

1 001 1 | Luis Dominguez 1 4,5
2 002 2 | Daniela Flérez 2 38
3 003 3 | Jesls Bastidas 3 2,5
4 004 4 | Camilo Chaves 4 4.8
5 005 5 | Diana Chaves 5 4,6
6 006 6 | Jackeline Riascos 6 4,2
Codigo[] Nombre[] Nota[]

Haciendo uso de la funcién busquedalineal() y pasandole como
parametros el vector cédigo, el tamano del mismo y el cédigo del
estudiante, se puede conocer en qué posicién de los vectores se
encuentran los datos del estudiante. El algoritmo se presenta en la
figura 113, en éste se supone la existencia de un procedimiento
para llenar los datos en los vectores.

Ejemplo 69. Consultar saldo

En un hipotético cajero electrénico, cuando un cliente solicita el
saldo de su cuenta desliza la tarjeta, el lector toma el nimero de
cuenta y el sistema busca dicho nimero en la base de datos. Si lo
encuentra reporta el saldo, si no muestra un mensaje de error.
Suponiendo que la base de datos consiste en tres vectores: numero
de cuenta, titular y saldo. Disefar un algoritmo para consultar el
saldo de una cuenta.

En este algoritmo se lee el ndmero de la cuenta y se invoca la
funcion busquedalineal() proporcionandole el vector con los
ndmeros de cuenta y el dato leido, esta funcién hace la busqueda y
retorna la posicion donde se encuentran los datos correspondientes
a dicha cuenta. Si el dato devuelto por la funcién es un entero
positivo se muestran los datos de todos los vectores, si es -1
significa que la cuenta no existe y se muestra un mensaje
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informando de esta situacion. El pseudocodigo de este algoritmo se
presenta en el cuadro 104

Figura 113. Diagrama de flujo del algoritmo de buscar estudiante

Entero: c6digo[40], cod, pos
Cadena: nombre
Real: nota

v

Llenardatos()

E

pos = busquedalmeal(codlgol], 40, cod)

“Codigo:”,Codigo[pos],
“Nombre:”, Nombre[pos],
“Nota:”, Nota[pos]

“Codigo no
encontrado”

Fin
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Cuadro 104. Pseudocodigo del algoritmo consultar saldo

1 Inicio
Entero num, pos, cuenta[1000]
2 Cadena: titular[1000]
Real: saldo[1000]
3 Llenardatos()
4 Leer num
5 pos = busquedalineal(cuenta[], 10000, num)
6 Si pos > 0 entonces
7 Escribir “Cuenta:”, cuenta[pos]
8 Escribir “Titular: “ titular[pos],
9 Escribir “Saldo: “,saldo[pos]
10 Sino
11 Escribir “Nimero de cuenta no encontrado”
12 Fin si
13 Fin algoritmo

7.1.3. Busqueda Binaria

Este método es mas eficiente que la blsqueda secuencial pero
sb6lo se puede aplicar sobre vectores o listas de datos ordenados,
como lo confirman Lépez, Jeder y Vega (2009: 130)

En la blsqueda binaria no se hace un recorrido de principio a fin,
sino que se delimita progresivamente el espacio de busqueda hasta
llegar al elemento buscado. La primera comparacion se hace con el
elemento de la mitad del arreglo, si aquel no es el dato buscado, se
decide si buscar en la mitad inferior o en la mitad superior segln la
clave sea menor o mayor del elemento de la mitad. Se toma como
espacio de blsqueda la mitad del vector que corresponda y se
procede de igual forma, se compara con el elemento del centro, si
ese no es el que se busca, se toma un nuevo espacio de blsqueda
correspondiente a la mitad inferior o superior del espacio anterior,
se compara nuevamente con el elemento del centro, y asi
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sucesivamente hasta que se encuentre el elemento o el espacio de
blsqueda se haya reducido un elemento.

En la bdsqueda binaria el nimero de elementos que conforman
el campo de bulsqueda se reduce a la mitad en cada iteracion,
siendo:

n para la primera iteracion (n = tamano del vector),
n/2 para la segunda,

n/22en laterceray

n/23 para la cuarta.

En general, el espacio de busqueda en la i-ésima iteracion esta
conformado por n/2"" elementos.

Supéngase un vector v de 20 elementos ordenado de forma
ascendente, como se muestra en la figura 114, en el que se busca
el nimero 10. (clave = 10).

La primera iteracion toma como espacio de blUsqueda el vector
completo y se ubica en el elemento de la mitad. Para determinar
cual es elemento de la mitad se suma el indice del extremo inferior
con el indice del extremo superior del espacio de busqueda y se
divide para dos.

(1+13)/2=7
Se averigua si la clave esta en el elemento del centro:

clave = v[7]?
10=14?
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Figura 114. Diagrama de flujo del algoritmo de biisqueda lineal

Espacio 1ra iteracion

Espacio 2da iteracion

Espacio 3ra
iteracion

246 | 8]10]12 141618202224 26
2 3 4 6 7 8 9 10 11 12 13

(S,

Segunda
comparacion
Tercera
comparacion
Primera
comparacion

Como el dato no esta en posicion 7 se define un nuevo espacio
de blsqueda correspondiente a la mitad inferior del vector, dado
que la clave (calve = 10) es menor que el elemento del centro (v/7]
= 14). El espacio para la segunda comparacion esta entre las
posiciones 1y 6.

Se calcula nuevamente el centro:
(1+6)/2=3

Ahora el elemento central es el de la posicién 3, se averigua si
ese es el dato que se busca:

clave = v[3]?
10=6?

Como en esta posiciéon tampoco esta el dato buscado se hace
una nueva bulsqueda, esta vez se toma la mitad superior del
espacio, ya que la clave es mayor que el dato del centro: 10 > 6.

El nuevo espacio de blsqueda comprende los elementos entre
las posiciones 4 y 6. Se calcula nuevamente el elemento del centro:

4+6)/2=5
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Se compara la clave con el elemento de la posicion central

clave = v[5]?
10=10?

Los valores son iguales, en esta iteracion el dato fue encontrado.
La blsqueda termina. Fueron necesarias 3 comparaciones para
encontrar el elemento.

La funcion para realizar la blsqueda binaria recibe como
parametros el vector con los datos, el tamano del vector y el dato
que se busca o clave de busqueda. El pseudocédigo de ésta se
muestra en el cuadro 105.

Cuadro 105. Pseudocoédigo de la funcion bisqueda binaria

1 Entero busquedabinaria(entero v[], entero n, entero clave)
2 Entero inf = 1, sup = n, centro, pos = -1
3 Mientras inf <= sup y pos < 0 hacer

4 centro = (inf + sup) / 2

5 Si v[centro] = clave entonces

6 pos = centro

7 Si no

8 Si clave > v[centro] entonces

9 inf = centro + 1

10 Si no

11 sup =centro - 1

12 Fin si

13 Fin si

14 Fin mientras

15 Retornar pos

16 Fin busquedabinaria

La funcién declara cuatro variables locales, dos para mantener
los limites del espacio de busqueda: inf'y sup, estas comienzan en 1
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y n respectivamente, lo que permite que la primera iteracion se
aplique sobre todo el vector, la variable centro se actualiza en cada
iteracion y su propoésito es identificar el dato ubicado en el centro
del espacio de busqueda para compararlo con la clave; finalmente,
la variable pos se destina a almacenar la posicion del elemento en
caso de hallarlo, se inicializa en -1 lo que indica que el dato no ha
sido encontrado. El ciclo tiene dos condiciones: que el limite inferior
sea menor que el superior, es decir que haya un espacio donde
hacer la bldsqueda y que el dato no haya sido encontrado. En el
momento en que el dato se localiza la variable pos toma un valor
positivo y el ciclo deja de ejecutarse.

Al terminar el ciclo se devuelve la variable pos, si tiene un valor
positivo, éste corresponde a la posicion donde se encuentra el dato
buscado, pero si contiene -1 significa que el dato no esta en el
vector.

7.1.4. Ejemplos de bisqueda binaria

Ejemplo 70. Nimero ganador

La loteria de Mundo Rico registra los nimeros de los billetes
vendidos y el lugar dénde se vendid, en orden ascendente. En el
momento de jugar la loteria, al conocer el nimero ganador se
requiere conocer inmediatamente en qué lugar fue vendido. Disenar
un algoritmo para realizar esta consulta.

Los datos se guardan en una estructura conformada por dos
vectores como se muestra en la figura 115. Dado que los nimeros
estan ordenados se puede aplicar el algoritmo de blsqueda binaria,
éste encontrara el nimero mucho mas rapido que si se utilizara la
blsqueda lineal.
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Figura 115. Nimero de billetes de loteria y lugar de venta

1 001 1 | Pasto

2 002 2 | Medellin

3 003 3 | Manizales

4 004 4 | Cali

5 005 5 | Santa Marta

6 006 6 | Bogota
Ndmero[] Lugarl]

Las operaciones a realizar en este ejercicio son: leer el nimero
ganador, pasarlo a la funcion de blsqueda y mostrar los resultados.
La funcién proporciona la posicion dénde se encuentra el dato o en
su defecto informara que éste no se encuentra, lo que se interpreta
como numero no vendido. La lectura de datos y la impresion de
resultados son acciones que debe realizar el algoritmo principal. Ver
cuadro 106.

Cuadro 106. Pseudocodigo del algoritmo niimero ganador

Inicio
Entero numero[1000], lugar[1000], ganador, pos
Llenardatos()
Leer ganador

1
2
3
4
5 pos = busquedabinaria(numerol[], 1000, ganador)
6 Si pos> 0 entonces

7 Escribir “El numero: “, ganador, “ fue vendido en: “, lugar[pos]
8 Si no

9 Escribir “El nGmero no fue vendido”

10 Fin si

11 Fin algoritmo
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En la linea 3 del algoritmo se invoca un procedimiento para
llenar los datos, lo que garantiza que los vectores contienen datos,
no obstante la implementacién de éste no se incluye. En la linea 5
se invoca a la funcién busquedabinaria() enviando como para-
metros el vector que contiene los nimero, el tamano del vector y el
ndimero ganador.

Ejemplo 71. Historia clinica

En la clinica Curatodo se cuenta con un indice de historias
clinicas mediante dos vectores, en el primero se registra el nimero
de historia, en el segundo la identificacién del paciente. Se requiere
un algoritmo que lea la identificacion del paciente y reporte el
ndmero de la historia.

Como se ha visto en los ejemplos anteriores, tanto de blsqueda
secuencial como binaria, una vez que cuenta con la funcién ésta se
puede utilizar para cualquier vector. En este caso, el algoritmo
consiste basicamente en leer el nimero de identificacion del
paciente, invocar la funcion y mostrar los datos del vector en la
posicion reportada por la funcion o en su defecto un mensaje de
“identificacion no encontrada”. El algoritmo se presenta en el
cuadro 107

Cuadro 107. Pseudocodigo del algoritmo historia clinica

Inicio
Entero identificacion[1000], historia[1000], numcc, pos
Llenardatos()
Leer numcc

1
2
3
4
5 pos = busquedabinaria(identificacion[], 1000, numcc)
6 Si pos> 0 entonces

7 Escribir “La historia del paciente es: “, historia[pos]
8 Si no

9 Escribir “No se encontrd historia para el paciente”
10 Fin si

11 Fin algoritmo
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7.1.5. Ejercicios propuestos

1.

Se cuenta con la informacion del directorio telefénico
almacenada en una matriz de 3 columnas, en la primera
esta el apellido, en la segunda el nombre y en la tercera el
ndmero telefénico. Se requiere un algoritmo para buscar el
nimero de teléfono de una persona tomando como clave su
apellido y nombre.

La lista de libros existentes en una biblioteca se encuentra
almacenada en una matriz de 5 columnas, en la primera
esta el autor, en la segunda el titulo, en la tercera la
editorial, en la cuarta el ano y en la Ultima, la signatura. Se
solicita disenar el algoritmo y la funcién de blsqueda por
titulo.

El dia de elecciones, en cada mesa se cuenta con un listado
de las personas que votaran en dicha mesa. Los datos
estan guardados en dos vectores, en el primero la cédula y
en el segundo el nombre. Se requiere un algoritmo que
ingrese la cédula de una persona e informe si puede
sufragar en ese puesto de votacion.

La nomina de la empresa BuenSalario esta registrada en
dos vectores y una matriz. En el primer vector se guarda el
nimero de cédula y en el segundo el nombre, en la matriz
se guardan los siguientes datos: sueldo basico, deduc-
ciones, neto a pagar. Se requiere un algoritmo que lea la
cédula de un empleado y muestre los datos de su némina.

En el almacén Todocaro se cuenta con los datos: nimero de
factura, nombre del cliente, fecha de facturacion y valor de
la factura, almacenados en vectores. Se desea un algoritmo
gue lea el nimero de factura y muestre los demas datos.

La empresa de comunicaciones Linea Segura registra el
origen, el destino, la fecha, la hora y la duracion de todas las
llamadas que hacen sus usuarios, para esto hace uso de
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cinco vectores. Se requiere un algoritmo para saber si desde
un teléfono determinado se ha efectuado alguna llamada a
un destino y en caso afirmativo conocer la fecha, la hora y la
duracion de la llamada.

La compania de aviacion Vuelo Alto mantiene la informacion
de todas sus rutas de vuelo en una base de datos con
informacion como: lugares de origen y destino, horario,
valor; para ello utiliza una matriz en la que cada columna
esta destinada a uno de los datos mencionados. Disehar un
algoritmo para averiguar si existe un vuelo entre un origen y
un destino introducidos por el usuario y en caso de existir
obtener informacion sobre el mismo.
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7.2 ALGORITMOS DE ORDENAMIENTO

Los datos de un vector, una lista o un archivo estan ordenados
cuando cada elemento ocupa el lugar que le corresponde segln su
valor, un dato clave o un criterio (en este documento sélo se aborda
el ordenamiento de vectores). Si cada elemento del vector diferente
del primero es mayor que los anteriores, se dice que esta ordenado
ascendentemente, mientras que si cada elemento diferente del
primero es menor que los anteriores, estd ordenado de forma
descendente.

En un pequeno conjunto de datos el orden en que estos se
presenten puede ser irrelevante, pero cuando la cantidad aumenta
el orden toma importancia. Qué tan Util podria ser un diccionario si
no estuviera ordenado? O el directorio telefénico?

Baase y Van Gelder (2002: 150) mencionan que el ordena-
miento de datos fue una de las principales preocupaciones de las
ciencias de la computacion, prueba de ello es la cantidad de
métodos de ordenamiento que se han disenado. En este capitulo se
explican los algoritmos mas utilizados para este propésito.

7.2.1 Algoritmo de intercambio

Este algoritmo no es el mas eficiente, pero es muy didactico y
por ende es comUn su utilizacion en los primeros cursos programa-
cion. Consiste en tomar cada elemento y compararlo con los que
estan a su derecha, cada vez que se identifica un par de elementos
gue no cumplen el criterio de ordenamiento que se esta aplicando
se intercambian. En cada iteracidbn se encuentra el elemento que
corresponde a una posicion.

Considérese el vector v de la figura 116, para ordenar los
numeros de forma ascendente se toma el primer elemento v/1] y se
compara con v/2/. Si v[1] menor que v/2] éstos estan en orden,
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pero si v[f1] > v[2] estan desordenados y es necesario inter-
cambiarlos.

Figura 116. Algoritmo de intercambio
comparaciones del primer elemento

Comparaciones

17

aux

Como se aprecia en la figura, para intercambiar dos elementos
de un vector es necesario utilizar una variable auxiliar y realizar tres
asignaciones:

aux =v[1]
vfl] =v[2]
v[2] = aux

Después de este intercambio se compara v/I] con v/3], si no
estan ordenados se procede a hacer el intercambio, luego v/1] con
v[4] y asi sucesivamente hasta v/1] con v/n]. Explicaciones mas
detalladas de este proceso se encuentran en Joyanes (2000: 248) y
en Chaves (2004: 235).

Para comparar el primer elemento del vector con todos los que le
siguen y ubicar en la primera posicion el valor que corresponde en
el vector ordenado se ejecuta las instrucciones del cuadro 108.

Después de ejecutar el ciclo y encontrar el valor que corresponde
a la primera posicion del vector ordenado se procede a hacer lo
mismo para la segunda posicion, luego la tercera y asi
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sucesivamente hasta la penultima. Dado que para cada posicion es
necesario un recorrido por los elementos de la derecha, es
necesario utilizar dos ciclos anidados.

Cuadro 108. Ordenamiento por intercambio
ubicacion del primer elemento

1 Paraj= 1 hastan hacer
2 Si v[1] > v[j] entonces
3 aux =v[1]

4 v[1] = v[j]

5 V[j] = aux

6 Fin si

7 Fin para

En sintesis, el método de intercambio cosiste en implementar un
recorrido para el vector donde para cada elemento se hace un
segundo ciclo en el que se compara éste con todos los elementos
gue le siguen y cuando no estén ordenados se hace un intercambio.
Cada iteracion del ciclo externo ordena una posiciéon del vector. En
el cuadro 109 se presenta una funcién para ordenar un vector de
enteros aplicando éste método. La funcion recibe como parametro
un vector de tipo entero no ordenado y el tamano del mismo, aplica
el algoritmo de ordenamiento y devuelve el vector ordenado.

El primer ciclo comienza en el primer elemento y termina en el
penultimo, el segundo ciclo comienza en el elemento que sigue al
elemento a ordenar (determinado por la variable del primer ciclo) y
termina en la Gltima posiciéon
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Cuadro 109. Funcion ordenar vector
por el método de intercambio

1  Entero[] intercambio(entero v[], Entero n)
2 Entero i, j, aux

3 Para i = 1 hasta n-1 hacer

4 Para j = i+1 hasta n hacer
5 Si v[i] > v[j] entonces
6 aux = V[i]

7 V[i] = v[j]

8 V[j] = aux

9 Fin si

10 Fin para

11 Fin para

12 Retornar v[]

13 Fin intercambio

7.2.2 Algoritmo de Seleccion

Este método es similar al anterior en cuanto a los recorridos del
vector y las comparaciones, pero con un numero menor de
intercambios. En el método de intercambio cada vez que se
comparan dos posiciones y éstas no estan ordenadas se hace el
intercambio de los datos, de manera que en un mismo recorrido
puede haber varios intercambios antes de que el nimero ocupe el
lugar que le corresponde en el arreglo ordenado. En el método de
seleccion, en cada recorrido se identifica el elemento que pertenece
a una posicién y se hace un solo intercambio.

Considérese el vector de la figura 117, donde se muestra el
intercambio efectuado para la primera posicion.
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Figura 117. Algoritmo de seleccion - intercambio del primer elemento

aux

17

TN

Ny

6

indice del menor

Se declara una variable para guardar la posicion del menor y se
inicializa en 1 para comenzar las comparaciones en la primera
posicién, se hace un recorrido desde la segunda posicion hasta la
Gltima y cada vez que se encuentra un elemento menor al que
indica la variable se la actualiza.

Estando en la posicion i del vector v, el recorrido para identificar
el elemento que corresponde a dicha posicion en el vector
ordenado ascendentemente se lleva a cabo con las instrucciones
que se presentan en el cuadro 110.

Cuadro 110. Recorrido para seleccionar el i-ésimo elemento

Vv[i] = v[posmenor]

1  posmenor =i

2  Paraj=i+1 hasta n hacer

3 Si v[posmenor] > v[j] entonces
4 posmenor = j

5 Fin si

6 Fin para

7 Aux = v[i]

8

9

v[posmenor] = aux
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Como se aprecia en el pseudocédigo del cuadro 110, el recorrido
coloca el indice del menor elemento encontrado en la variable
posmenor 'y al finalizar el recorrido se hace el intercambio entre la
posicion iy la posicion que indica posmenor.

Ahora bien, para ordenar todo el vector solo hay que hacer que la
variable i se mueva desde el primer elemento hasta el pendltimo,
como se muestra en el cuadro 111, donde se presenta la funcién
para ordenar un vector aplicando el algoritmo de seleccion. Esta
funcién recibe un vector no ordenado como parametro y lo devuelve
ordenado.

Cuadro 111. Funcion ordenar vector por el método de seleccion

1 Entero[] seleccion(entero v[], entero n)
2 Entero: i, j, posmenor, aux

3 Para i = 1 hasta n-1 hacer

4 posmenor =i

5 Para j = i+1 hasta n hacer

6 Si v[posmenor] > v[j] entonces
7 posmenor = j

8 Fin si

9 Fin para

10 aux = Vl[i]

11 v[i] = v[posmenor]

12 v[posmenor] = aux

13 Fin para

14 Retornar v[]

15 Fin seleccion
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7.2.3 Algoritmo de la burbuja

Por la forma como se hacen los recorridos y las comparaciones
éste es uno de los algoritmos de ordenamiento mas faciles de
comprender y de programar, pero como explica Joyanes(2000: 252)
no es recomendable su utilizacion en el desarrollo de software, por
ser el de menor eficiencia.

La técnica de ordenamiento conocida como burbuja o burbujeo
consiste en comparar el primer elemento con el segundo y si no
cumplen el criterio de orden que se esta aplicando se intercambian,
acto seguido se pasa a comparar el segundo elemento con el
tercero y si no estan ordenados se intercambian también, luego se
compara el tercero con el cuarto y después el cuarto con el quinto y
asi sucesivamente hasta comparar los elementos v/n-1] con v/n/.
Como se ilustra en el vector de la figura 118, en un recorrido se
hacen n-1 comparaciones y todos los intercambios necesarios a que
haya lugar.

Figura 118. Algoritmo de la burbuja - comparaciones del primer recorrido
v | 17 12 13 8 15 3 7 22 11 20
Q/ 2 3 4 5 6 7 8 9 10

17

aux

En el primer recorrido del vector, dado que se comparan cada
elemento con el adyacente, si se aplica un orden ascendente el
valor mas alto se desplazara paso a paso hacia la derecha llegando
hasta la Gltima posicién, pero los demas valores quedaran en
desorden en las demas posiciones. En el cuadro 112 se presentan
las instrucciones para un recorrido.
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Cuadro 112. Recorrido para burbujear un elemento

1 Paraj= 1 hastan-1 hacer
2 Si v[j] > v[j+1] entonces
3 aux = Vv[j]

4 vl = v[j+1]
5 v[j+1] = aux
6 Fin si
7 Fin para

Para ordenar completamente el vector, considerando que en una
comparacioén se ordenan dos elementos y en un recorrido se lleva
un elemento hasta su posicion ordenada, es necesario realizar n-1
recorridos.

Para mejorar el desempeno de este algoritmo se pueden reducir
el nimero de comparaciones y en algunos casos la cantidad de
recorridos.

Si se tienen en cuenta que cada recorrido toma el dato mas
grande y lo desplaza hacia la derecha ocurre que el primer recorrido
lleva el dato mas grande a la posicion n, el segundo recorrido lleva
el segundo dato mas grande a la posicion n-1, el tercero el que
sigue a la posicion n-1. De esto se desprende que en el segundo
recorrido la comparacion v/n-1] > v/n] es in(til pues ya se sabe que
en la Ultima posicion esta el elemento mas grande. También ocurre
que en el tercer recorrido, la comparacion v/n-2] > v[n-1] y v[n-1] >
v/n] no aportan nada, pues las dUltimas posiciones se van
ordenando en cada recorrido. En conclusién, todos los recorridos no
necesitan llegar hasta n-1, el segundo va hasta n-2, el tercero hasta
n-3 y asi sucesivamente. En un vector con muchos elementos el
nidmero de comparaciones que se reduce es importante. En el
cuadro 113 se muestra el recorrido mejorado para la i-ésima
iteracion.
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Cuadro 113. Recorrido mejorado para burbujear
el i-ésimo elemento

1 Paraj=ihasta n-i hacer

2 Si v[j] > v[j+1] entonces
3 aux = v[j]

4 V[j] = v[j+1]

5 v[j+1] = aux

6 Fin si

7

Fin para

Por otra parte puede ocurrir que un vector quede completamente
ordenado en una cantidad de recorridos menor a n-1 y por ende los
Gltimos recorridos sean innecesarios. Para evitar esta pérdida de
tiempo se vigila que en cada recorrido hayan intercambios, si en el
i-simo recorrido no tuvo lugar ninguno significa que el vector ya
esta ordenado y no es conveniente hacer los recorridos faltantes.
Para ello se puede utilizar un contador de intercambios o0 un
conmutador (bandera) que cambia de estado al efectuar un
intercambio. En el cuadro 114 se presenta la funcién para ordenar
un vector aplicando el algoritmo de la burbuja con las dos mejoras
analizadas.

7.2.4 Algoritmo de Insercion

Este método consiste en ordenar los elementos del arreglo
progresivamente, comenzando por los primeros y avanzando hasta
ordenarlos todos. Dado el elemento de una posicién i (i comienza
en 2 y va hasta el fin del arreglo) se guarda en una variable aukxiliar
y ésta se compara con el elemento que esta a la izquierda; si no
estan ordenados, el elemento de la izquierda se desplaza hacia la
derecha. Se vuelve a comparar la variable auxiliar con el elemento
gue sigue por la izquierda. Todo elemento que no esté ordenado se
desplaza una posicion a la derecha, hasta que se encuentre uno
gue si esté en orden o se llegue al inicio del vector. Al terminar este
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recorrido se deposita, en el espacio que quedo libre, el elemento
contenido en la variable auxiliar.

Cuadro 114. Funcion ordenar vector por el método de la burbuja

1. Entero[] burbuja(entero v[], entero n)
5. Erjt(.aro i= :L,j., aux
Logico: cambio = verdadero
3 Mientras i < n-1 y cambio = verdadero hacer
4 cambio = falso
5 Para j = 1 hasta n-i hacer
6. Si v[j] > v[j+1] entonces
7 aux = v[j]
8 v[j] = v[j+1]
9 v[j+1] = aux
10. cambio = verdadero
11. Fin si
12. Fin para
13. i=i+1
14. Fin mientras
15. Retornar v[]
16.  Fin burbuja

Considérese el vector de la figura 119, para ordenarlo ascenden-
temente se copia a la variable auxiliar el contenido de la segunda
posicion, luego se compara con el primer elemento, como no estan
ordenados, el valor de la posicion 1 se desplaza a la posicion 2 y
como no hay mas elementos por la izquierda se coloca en la
posicion 1 el contenido de la variable auxiliar, de esta manera las
dos primeras posiciones del vector ya estan en orden: v/1] = 13y
v[2] =17.
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Figura 119. Algoritmo de insercion - intercambio para el segundo elemento

~

v | 17 13 12 8 15 3 7 22 11 20

1 j) 3 4 5 6 7 8 9 10
13

Ahora se toma el elemento de la tercera posicion, se lo copia a la
variable auxiliar y se compara con el elemento de la izquierda, como
no estan ordenados se desplaza el contenido de la posicion dos a la
posiciéon tres. Se compara con el dato de la posicidon uno y se
encuentra que este no estd ordenado, se desplaza hacia la
derecha. Como no hay mas elementos por la izquierda se deposita
en la posicion uno el contenido de la variable auxiliar.

En resumen, se trata de tomar el i-ésimo elemento y ubicarlo en
el lugar que le corresponde en el vector ordenado, para ello se
libera el espacio que éste ocupa copiandolo a una variable auxiliar y
se desplaza hacia la derecha los elementos mayores a éste, de
manera que se abre un espacio justo en la posicion que debe
guedar. Las instrucciones del cuadro 115 mueven el i-ésimo
elemento a la posicion que le corresponde en el vector ordenado.

Para ordenar todo el vector solo hay que repetir las instrucciones
del cuadro 115 para cada elemento desde la segunda hasta la
Gltima posicién, como se muestra en el cuadro 116.
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Cuadro 115. Instrucciones para insertar el i-ésimo elemento

en la posicion que le corresponde

j=i-1

aux = Vl[i]

Mientras v[j] > auxyj > = 1 hacer
v[j+1] = v[j]
j=j1

Fin mientras

v[j+1] = aux

~N o 0o B~ WN P

Cuadro 116. Funcion ordenar vector por el método de insercion

1  Entero[] insercion(entero v[], entero n)
2 Entero: aux, i, j

3 Para i = 2 hasta n hacer

4 j=i-1

5 aux = Vl[i]

6 Mientras v[j] > auxyj >= 1 hacer
7 v[j+1] = v[i]

8 j=ji1

9 Fin mientras

10 v[j+1] = aux

11 Fin para

12 Retornar v[]

13 Fin insercién

Este algoritmo puede mejorar su eficiencia cambiando el método
de blsqueda que se aplican en la parte izquierda del vector.
Teniendo en cuenta que el subvector de la izquierda de cada
elemento esta ordenado, se puede utilizar blsqueda binaria en vez
de busqueda secuencial, de esta forma se reduce el tiempo que el
algoritmo tarda en encontrar el lugar que le corresponde al
elemento. Esta reduccién en el tiempo de busqueda puede ser
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significativa en vectores con muchos elementos. Hernandez et al
(2001: 53) expresan este cambio en los siguientes pasos:

a. Tomar un elemento en la posicion i

b. Buscar de forma binaria su lugar en las posiciones
anteriores

c. Mover los elementos restantes hacia la derecha

d. Insertar el elemento

7.2.5 Algoritmo de Donald Shell

Es un algoritmo de insercion con saltos decrecientes disenado
por Donald Shell* y reconocido generalmente por el nombre de su
creador. Funciona de forma similar al algoritmo de insercion, pero a
diferencia de éste no mueve los elementos una posicion, sino varias
posiciones a la vez, de manera que los elementos llegan mas rapido
a su destino. Este método es muy adecuado para vectores con gran
cantidad de datos.

En este algoritmo, se toma un elemento y se lo compara con los
gue estan a su izquierda, si se busca un orden ascendente, los
elementos mayores al de referencia se mueven a la derecha y éste
se ubica en el lugar que le corresponde, pero no se compara con el
elemento que estd inmediatamente a la izquierda, sino con el que
se encuentra x posiciones atras. A x se le llama salto, en la primera
iteracién se dan saltos de la mitad del tamano del vector, de
manera que se comparan los elementos de la mitad izquierda con
los elementos de la derecha y cada intercambio implica pasar de un
lado al otro.

* Donald Shell trabajé en la division de ingenieria de General electric, se doctor6 en
matematicas en la Universidad de Cincinnati en 1959 y en ese mismo afio publicé
el algoritmo que hoy lleva su nombre con el titulo A high-speed sorting procedure
en Communications of the ACM.
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Para la segunda iteracion el salto se reduce a la mitad y para la
tercera nuevamente a la mitad y asi sucesivamente hasta llegar a
hacer comparaciones de uno en uno.

Para analizar el funcionamiento de este algoritmo considérese
un vector de 10 elementos. Entonces:

Salto =10/2=5

En este caso, en la primera iteracion las comparaciones se
hacen con una diferencia de 5 posiciones, v/I] con v[6], v[2] con
v[7] y asi sucesivamente, como se muestra en la figura 120.

Figura 120. Algoritmo de Shell - primera iteracion

v | 17 13 12 8 15 3 7 22 11 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En la primera iteracion cada elemento del lado izquierdo sélo se
compara con uno del lado derecho ya que el salto divide el vector
en dos partes.

Comparacion Resultado Intercambio
V[1] > v[6] Verdadero Si

V[2] > v[7] Verdadero Si

V[3] > v[8] Falso No

V[4] > v[9] Falso No

V[5] > v[10] Falso No

Para la segunda iteracion se actualiza el salto tomando como
valor la cuarta parte del tamano del vector, lo que implica que
desde algunos elementos se pueden dar varios saltos a la
izquierda.
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salto = salto/2
salto =5/2 =2

En la figura 121 se muestra el vector después de la primera
iteracion y las comparaciones que se haran en la segunda iteracion.

Figura 121. Algoritmo de Shell - primera iteracion

salto W\

\ 3 7 12 8 15 17 13 22 11 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En la segunda iteracion, en el ejemplo que se esta analizando,
salto = 2, en consecuencia el ciclo se ejecuta desde el tercer
elemento hasta el Gltimo. La variable i se inicializa en 1y la variable
aux toma el tercer elemento (12). La primera comparacién es entre
v[1] y v[3] (12 < 3 = falso), si los elementos estan en orden la
variable seguir toma el valor falso, el ciclo mientras terminar y se
procede a realizar las iteraciones para el elemento siguiente (v/4])y
asi sucesivamente.

En el cuadro 117 se muestra el pseudocodigo para una iteracion
cualquiera. En este algoritmo, cada elemento se compara con los
gue estan a su izquierda, el ciclo mientras se encarga del recorrido
hacia la izquierda, siempre que hayan elementos y el dato que se
pretende insertar sea menor que el indicado por el indice i. Si se
encuentra que el elemento de la posicion i es menor que el de j no
es necesario seguir hacia la izquierda, pues éstos ya estan en
orden.
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Cuadro 117. Algoritmo de Shell - una iteracion

1 Para j = (1 + salto) hasta n hacer
2 i=j - salto

3 aux = V[j]

4 seguir = verdadero

5) Mientras i > O y seguir = verdadero hacer
6 Si aux < v[i] entonces

7 Vv[i + salto] = v[i]

8 i=i-salto

9 Si no

10 seguir = falso

11 Fin si

12 Fin mientras

13 Vv[i + salto] = aux

14  Fin para

En la figura 122 se muestra el orden de los elementos después
de la segunda iteracion con saltos de dos en dos.

Figura 122, Algoritmo de Shell - primera iteracion

v 3 7 11 8 12 17 13 20 15 22
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

En este ejemplo, debido a que se utilizd un vector pequeno (10
elementos), para la tercera iteracion los saltos son de uno en uno y
después de ésta el vector esta completamente ordenado. Arreglos
con mayor cantidad de elementos requieren mas iteraciones.

En el cuadro 118 se presenta una funcidon para ordenar un
vector aplicando el algoritmo de Shell.
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Cuadro 118. Funcion ordenar vector por el método de Shell

1 Entero[] shell(entero v[], entero n)
2 Erjt(_aro: aux, _salto, i,
Logico: seguir
3 salto =n/2
4 Mientras salto >= 1 hacer
5 Para j = (1 + salto) hasta n hacer
6 i =] - salto
7 aux = v[j]
8 seguir = verdadero
9 Mientras i > O y seguir = verdadero hacer
10 Si aux < v[i] entonces
11 Vv[i + salto] = v[i]
12 i=i- salto
13 Sino
14 seguir = falso
15 Fin si
16 Fin mientras
17 Vv[i + salto] = aux
18 Fin para
19 Salto = salto/2
20 Fin mientras
21 Retornar v[]
22 Fin Shell
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7.2.6 Algoritmo de Ordenamiento Rapido

Este algoritmo es considerado el mas rapido de los estudiados
en este capitulo. Fue disenado por Tony Hoare* y se basa en la
técnica dividir para vencer de donde se desprende que ordenar dos
listas pequenas es mas rapido y mas facil que ordenar una grande
(Joyanes, 2000: 405).

El fundamento del algoritmo quicksort es la particion del vector o
la lista en tres de menor tamano distribuidas a la izquierda, al
centro y a la derecha. La del centro contiene el valor utilizado como
referencia para particionar el vector y por tanto un solo elemento.

En términos generales el algoritmo de ordenamiento rapido
consta de las siguientes operaciones:

1. Seleccionar un elemento de referencia al que se denomina
pivote

2. Recorrer el arreglo de izquierda a derecha buscando
elementos mayores al pivote

3. Recorrer el arreglo de derecha a izquierda buscando
elementos menores al pivote

4. Intercambiar cada elemento menor al pivote por uno mayor
al pivote, de manera que los valores menores queden a la
izquierda, los mayores a la derecha y el pivote al centro.

5. Realizar las mismas operaciones con cada una de las
sublistas hasta que se tengan sublistas de un elemento.

6. Reconstruir la lista concatenando la sublista de la izquierda,
el pivote y la sublista de |la derecha.

Aunque este algoritmo puede desarrollarse de manera iterativa
es mucho mas facil de comprender e implementar utilizando

* Su nombre completo es Charles Antony Richard Hoare, estudio en la Universidad
de Oxford y en la Universidad Estatal de Mosc(. Desarroll6 el lenguaje algol 60 y
diseno el algoritmo de ordenamiento rapido (Quicksort), trabaj6é en la Universidad
de Queen y en el Laboratorio de Computacion de la Universidad de Oxford.
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recursividad, tema que se explica en el capitulo siguiente. En el
cuadro 119 se presenta el pseudocddigo para particionar el vector.

Cuadro 119. Funcion para particionar un vector

1  Entero[] particionar(entero v[], entero inf, entero sup)
2 Entero: aux, pivote = v[inf], m =inf, n = sup+1
3 Mientras m <= n hacer

4 Hacer

5 m=m+1

6 Mientras v[m] < pivote

7 Hacer

8 n=n-1

9 Mientras v[n] > pivote

10 Sim < n entonces

11 Aux = v[m]

12 v[m] = v[n]

13 v[n] = aux

14 Fin si

15 Fin mientras

16 v[inf] = v[n]

17 v[n] = pivote

18 Invocacion recursiva

19 Retornar v[]

20 Fin particionar

La version recursiva de este algoritmo se explica detalladamente
en la seccion 8.7
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7.2.7 Fusion de vectores ordenados

Esta operacion recibe otros nombres como intercalacion
(Joyanes, 1996: 343) y mezcla (Lopez et al, 2009: 135). Se trata de
unir los elementos de dos vectores o listas ordenadas y formar un
tercer vector o lista también ordenados, en donde se aprovecha el
orden previo de las entradas para conseguir un conjunto ordenado
en menor tiempo.

En la figura 123 se muestra dos vectores de diferente tamano y
su fusién en un tercer vector ordenado.

Figura 123. Fusion de vectores ordenados

1 2 3 4 5

al 11 13 14 17 20
c| 11 12 | 13 14 17 20 21 22

15 16 18 19
b| 12 15 16 18 19 21 22
1 2 3 4 5 6 7

El algoritmo para fusionar los dos vectores ordenados consiste
en un ciclo para recorrer los dos vectores de entrada al tiempo y en
cada iteracion seleccionar el menor elemento para pasarlo al nuevo
vector. En el arreglo que se toma el elemento se incrementa el
indice mientras que en el otro permanece constante hasta que un
elemento sea pasado al nuevo vector. El ciclo termina cuando
alguno de los vectores haya sido copiado en su totalidad y los
elementos restantes del otro vector se adicionan en el orden en que
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estan. En el cuadro 120 se presenta la funcion para realizar esta
tarea.

Cuadro 120. Funcion para fusionar vectores ordenados

1  Entero[] fusionar(entero a[], entero b[], entero m, entero n)
2 Entero: c[m+n],i=1,j=1, k=1, x
3 Mientras i <= my j <= n hacer
4 Si a[i] <= b[j] entonces

5 c[k] = a[i]

6 i=i+1

7 Sino

8 c[k] = bIj]

9 j=j+1

10 Fin si

11 k=k+1

12 Fin mientras

13 Si i <=m entonces

14 Para x =i hasta m hacer
15 c[k] = a[x]

16 k=k+1

17 Fin para

18 Fin si

19 Si j <= n entonces

20 Para x = j hasta n hacer
21 c[k] = b[x]

22 k=k+1

23 Fin para

24 Fin si

25 Retornar c[]

26 Fin fusionar
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7.2.8 Otros algoritmos de Ordenamiento

Ademas de los seis algoritmos de ordenamiento presentados en
esta seccion existen muchos mas, algunos mas eficientes que los
aqui estudiados y por tanto mas complejos, por lo que exigen
conocimientos mas avanzados en ciencias de la computacion. A
continuacién se mencionan algunos pensando en los lectores que
desean profundizar en este tema.

Mergesort: es un algoritmo recursivo que aplica el principio
divide y vencerds de forma similar a Quicksort. Consiste en
particionar el vector o la lista en dos partes iguales, se ordena
recursivamente cada una de ellas y luego se unen mediante el
proceso conocido como fusién de sucesiones ordenadas o mezcla
de vectores ordenados.

Heapsort: este algoritmo combina las ventajas de Quicksort y
Mergesort. Utiliza una estructura de datos denominada heap
(montén) que es un arbol binario completo del que se eliminan
algunas hojas de extrema derecha.

Ordenamiento por base: este método consiste en distribuir los
elementos del conjunto a ordenar en varios subconjuntos
atendiendo algln criterio, se ordena cada subconjunto aplicando
cualquier método de ordenamiento y luego se vuelven a unir
conservando el orden. Por ejemplo, supéngase que se tiene un
conjunto grande de tarjetas de invitacion y se desea organizarlas
alfabéticamente por el nombre de su destinatario. Se puede formar
26 subconjuntos segun la letra con que comienza el nombre, luego
se ordena cada montén utilizando, por ejemplo, el método de
insercion y finalmente se unen los grupos comenzando por el de la
letra A.
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7.2.9 Un ejemplo completo

Ejemplo 72. Lista de calificaciones

Un profesor maneja la lista de estudiantes y calificaciones
mediante arreglos: en un vector de tipo entero guarda los codigos,
en uno de tipo cadena, los nombres; y en una matriz de cuatro
columnas mantiene las notas: tres parciales y la definitiva.

Entre las operaciones que el profesor realiza se tienen: ingresar
los nombres de los estudiantes, ingresar las notas en el momento
en que estas se generan, calcular la definitiva y listar las
calificaciones; en ocasiones consulta las notas de un estudiante, en
otras debe corregir alguna nota. El listado se presenta ordenado
segln alguno de estos criterios: orden alfabético por apellido u
orden descendente por nota definitiva. Disenar el algoritmo para
realizar las tareas mencionadas.

Segln la descripcion del problema, la estructura de datos
utilizada es la que se muestra en la figura 124.

Figura 124. Arreglos para guardas planilla de calificaciones

Vector cédigos Vector nombres Matriz notas
1 2 3 4
1 101 1 | Salazar Carlos 11 35 2,5 4,0 3,3
2 102 2 | Bolanos Carmen 2| 42 3,8 4,5 4,2
3 102 3 | Bermldez Margarita 3 2,0 4,5 4,8 3,8
4 104 4 | Paz Sebastian 4 2,5 3,5 4,4 3,5
5 105 5 | Diaz Juan Carlos 5| 34 3,5 3,8 3,6
6 106 6 | Marroquin Veronica 6| 4,0 4,6 3,3 4,0
33 133 33 | Hernandez Maria 33 | 3,2 4,0 4,6 3,9
34 134 34 | Ordénez Miguel 34| 45 3,8 3,0 3,8
35 1 35 35
-1

Parcial Parcial Parcial

1 2 3 Definitiva
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En este ejercicio se hace una breve descripcion de los requisitos
que debe satisfacer la aplicacion que se pretende disenar. Hasta el
momento ya se sabe el qué hacer, ahora se debe pensar en el
como. De eso se ocupan los parrafos siguientes.

Este problema es muy complejo para intentar solucionarlo con
un solo algoritmo, es necesario dividirlo en médulos o subrutinas
que se puedan disefar mas facilmente. ¢ Como separar las tareas?

Una forma de hacerlo es a partir de las tareas que el usuario
necesita que el programa realice, lo que técnicamente se conoce
como requisitos, estos son: ingresar los estudiantes, por tanto se
requiere un procedimiento o una funcién para ingresar estos datos;
después de calificar los examenes, el profesor debe registrar las
notas, en consecuencia se requiere un procedimiento para ingresar
calificaciones; otro procedimiento para consultar las calificaciones
de un estudiante y otro para modificarlas en caso de ser necesario y
finalmente; para generar los listados se requiere también un
procedimiento y dado que los listados se presentan ordenados,
también un procedimiento para ordenar los datos en los arreglos.

Una cuestion importante a tener en cuenta es que los algoritmos
que se han estudiado operan sobre un nimero determinado de
datos. En este ejercicio no se conoce el niimero de estudiantes que
conforman el curso. La estrategia para solucionar casos en los que
no se conoce la cantidad de espacio requerido es: analizar el
dominio del problema y declarar los arreglos considerando el caso
en que mas espacio se requiera. Tratdndose de una planilla de
calificaciones, es probable que no sean mas de 40 estudiantes,
pero podria ocurrir que excepcionalmente hubiera mas de 50, asi
que para evitar que alguno se quede sin registrar es mejor
considerar el mayor espacio requerido y declarar los arreglos con
dicho tamano. Entonces, en este ejemplo, se reserva espacio para
65 estudiantes.

En la figura 125 se presenta un diagrama con los procedimien-
tos y funciones a disenar para resolver este ejercicio.
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Figura 125. Diagrama de procedimientos y funciones

Registrar Contar
estudiante estudiantes
Mend Registrar
/ notas
Calcular
Algoritmo nota
principal definitiva
\ Consultar
Inicializar nota
Buscar Ordenar
por codigo
Actualizar
notas
Ordenar por
apellido
Listar
Ordenar por
nota

Ahora bien, dado que se reserva espacio suficiente para un
grupo muy grande, en la mayoria de los casos el curso sera mas
pequeno y parte de los arreglos quedara vacia. Esto implica que, en
procura de la eficiencia de los algoritmos, se debe hacer los
recorridos de los arreglos (nicamente hasta donde hay datos. La
estrategia aplicada en este caso es inicializar el vector de cédigos
con -1 en cada posicion, de manera que al ingresar estudiantes
este valor cambia por el c6digo del estudiante y para saber cuantos
registros se tienen basta con disefar una funcién para contar los
elementos con valor diferente de -1. En el cuadro 121 se presenta
el procedimiento para inicializar el vector de cédigos y en el cuadro
122 la funcién para conocer el nimero de estudiantes registrados.
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Cuadro 121. Funcion para inicializar vector

inicializar()
Entero: i
Para i = 1 hasta 65 hacer
codigo[i] =-1
Fin para

o 00~ WN P

Fin inicializar

En este procedimiento, al igual que la funcién que sigue, no se
definen parametros, esto indica que el vector al que acceden se
define como global en el algoritmo principal.

Cuadro 122. Funcion para contar estudiantes

1  Entero contarestudiantes()

2 Entero: i=0

3 Mientras cédigo[i+1] != -1 hacer
4 i=i+1

5 Fin mientras

6 Retornar i

7

Fin contarestudiantes

Ahora se disenan los procedimientos y funciones para
implementar los requisitos de la aplicacion. En el cuadro 123 se
presenta el procedimiento para registrar los nombres de los
estudiantes.
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Cuadro 123. Funcion para registrar estudiantes

1 registrarestudiantes()

2 Entero: i

3 Caracter: rta

4 i = contarestudiantes()

5 Hacer

6 i=i+1

7 Escribir “Codigo:

8 Leer codigoli]

9 Escribir “Nombre: “

10 Leer nombre[i]

11 Escribir “Mas estudiantes s/n? “
12 Leer rta

13 Mientras rta = ‘S’ o rta = ‘s’
14  Fin registrarestudiantes

En el procedimiento registrar estudiantes se hace uso de la
funcioén contarestudiantes(), esto permite que se registren los nuevos
estudiantes al final de la lista. En el cuadro 124 se presenta el
procedimiento para registrar las notas. Este recibe como parametro
el parcial al que pertenece la calificacion (primero, segundo o
tercero), presenta el nombre del estudiante, lee la nota y la guarda
en la columna que corresponde.

Una vez se hayan registrado las tres notas se calcula la nota
definitiva. El procedimiento para calcular la nota definitiva se
presenta en el cuadro 125.
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Cuadro 124. procedimiento para registrar calificaciones

1 registrarnotas (Entero: j)

2 Entero: i,n

3 n = contarestudiantes()

4 Para i = 1 hasta n hacer

5 Escribir “Codigo: “, codigoli]

6 Escribir “Nombre: “, nombrel[i]
7 Escribir “Nota “, j, “:”

8 Leer notasi][j]

9 Fin para

10 Fin registrarnotas

Cuadro 125. Procedimiento para calcular nota definitiva

Calcularnotadefinitiva ()
Entero: i,n
n = contarestudiantes()

Notas[i][4] = (notas][i][1] + notas][i][2] + notas[i][3])/3
Fin para

1
2
8
4 Para i = 1 hasta n hacer
5
6
7

Fin calcularnotadefinitiva

Cuando ya se han ingresado los datos, hay tres operaciones que
se pueden realizar: consultar, modificar y reportar. Para las tres
operaciones es conveniente que los datos estén ordenados. Antes
de proceder a escribir el procedimiento para consultar una nota se
disena uno para ordenar los vectores tomando como referencia el
codigo del estudiante y aplicando el método de seleccion. Esto
permitira aplicar blisqueda binaria en las operaciones de consulta y
modificacion. Este se presenta en el cuadro 126.
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Cuadro 126. Procedimiento ordenar vector
por el método de seleccion

1  ordenarporcodigo()
Entero i, j, posmenor, aux, n
2 Real: v[4]
Cadena: nom
3 n = contarestudiantes()
4 Para i = 1 hasta n-1 hacer
5 posmenor = i
6 Para j = i+1 hasta n hacer
7 Si codigo[posmenor] > codigo[j] entonces
8 posmenor = j
9 Fin si
10 Fin para
11 aux = codigoli]
12 codigol[i] = codigo[posmenor]
13 codigo[posmenor] = aux
14 nom = nombre[i]
15 nombre[i] = nombre[posmenor]
16 nombre[posmenor] = nom
17 V[1] = notasl[i][1]
18 V[2] = notas]i][2]
19 V[3] = notas]i][3]
20 V[4] = notas[i][4]
21 notas[i][1] = notas[posmenor][1]
22 notas[i][2] = notas[posmenor][2]
23 notas[i][3] = notas[posmenor][3]
24 notas[i][4] = notas[posmenor][4]
25 notas[posmenor][1] = v[1]
26 notas[posmenor][2] = v[2]
27 notas[posmenor][3] = v[3]
28 notas[posmenor][4] = v[4]
29 Fin para
30 Fin ordenarporcodigo
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En este algoritmo, entre las lineas 11 y 28 se hace el
intercambio de datos, en los dos vectores y en la matriz. Para mover
la fila de la matriz se utiliza un vector de 4 elementos.

Para consultar las notas de un estudiante es necesario realizar
una busqueda con base en su codigo. Considerando que ya se
desarroll6 el procedimiento para ordenar los datos, se puede aplicar
la busqueda binaria sobre el vector de codigos. En el cuadro 127 se
presenta el algoritmo de la funcién bldsqueda binaria adaptado a la
l6gica que se esta aplicando en este ejercicio, éste devuelve la
posicion que le corresponde al estudiante y con el indice se accede
a los demas arreglos.

Cuadro 127. Funcion busqueda binaria para codigo de estudiante

1 busquedabinaria(Entero cod)

2 Entero inf, sup, centro, pos =-1

3 Inf=1

4 sup = contarestudiantes()

5 Ordenarporcodigo()

6 Mientras inf <= sup y pos < O hacer
7 centro = (inf + sup) / 2

8 Si v[centro] = cod entonces

9 pos = centro

10 Sino

11 Si cod > v[centro] entonces
12 inf = centro + 1

13 Sino

14 sup =centro - 1

15 Fin si

16 Fin si

17 Fin mientras

18 Retornar pos

19 Fin busquedabinaria

343



[ Diseno de algoritmos ]

El algoritmos de la bldsqueda binaria se explica detalladamente en
la seccion 7.1.2.

De esta manera, el procedimiento para consultar las notas de un
estudiantes solo tiene que realizar tres tareas: leer el codigo,
buscarlo y acceder a los datos. Este procedimiento se muestra en el
cuadro 128.

Cuadro 128. Procedimiento consultar notas

1  consultar()

2 Entero: cod, pos

3 Escribir “Codigo del estudiante: “

4 Leer cod

5 pos = busquedabinaria(cod)

6 Si pos > 0 entonces

7 Escribir “Codigo:”, codigo[pos]

8 Escribir “Nombre:”, nombre[pos]

9 Escribir “Nota 1:”, notas[pos][1]

10 Escribir “Nota 2:”, notas[pos][2]

11 Escribir “Nota 3:”, notas[pos][3]

12 Escribir “Nota definitiva:”, notas[pos][4]
13 Si no

14 Escribir “Codigo “, cod, “no encontrado”
15 Fin si

16 Fin consultar

En algunas ocasiones el docente necesitara cambiar alguna
calificacion, para ello se ofrece el procedimiento modificar, éste
realiza las siguientes operaciones: lee el codigo del estudiante, lo
busca, si lo encuentra muestra los datos, lee el nuevo dato y lo
guarda en la columna que corresponda. El pseudocédigo de este
procedimiento se muestra en el cuadro 129.
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Cuadro 129. Procedimiento modificar notas

1  modificar()

2 Entero: cod, pos, opc

3 Escribir “Codigo del estudiante: “

4 Leer cod

5 pos = busquedabinaria(cod)

6 Si pos > 0 entonces

7 Escribir “Codigo:”, codigo[pos]

8 Escribir “Nombre:”, nombre[pos]

9 Escribir “Nota 1:”, notas[pos][1]

10 Escribir “Nota 2:”, notas[pos][2]

11 Escribir “Nota 3:”, notas[pos][3]

12 Escribir “Nota definitiva:”, notas[pos][4]

13 Escribir “Ingrese la nota a modificar (1, 2 0 3): ”
14 Leer opc

15 Segln sea opc hacer

16 1: leer notas[pos][1]

17 2: leer notas[pos][2]

18 3: leer notas[pos][1]

19 Fin seglin sea

20 Notas[pos][4] = (Notas[pos][1]+ Notas[pos][2]+ Notas[pos][3])/3
21 Sino

22 Escribir “Cadigo “, cod, “no encontrado”
23 Fin si

24 Fin modificar

Ahora se procede a disenar los subalgoritmos para generar el
reporte de calificaciones, éste puede estar ordenado alfabética-
mente por nombre o descendentemente por la nota definitiva con
el propésito de que aparezcan primero las notas mas altas. Al
ordenar los datos es preciso tener en cuenta que los intercambios
se deben hacer en los tres arreglos. En el cuadro 130 se presenta
el pseudocédigo para organizar los datos alfabéticamente aplicando
el algoritmo de intercambio directo.
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Cuadro 130. Procedimiento para ordenar los datos alfabéticamente
por intercambio directo

1 ordenarporapellido()
Entero i, j, aux,n, cod
2 Cadena: nom
Real v[4]
3 n = contarestudiantes()
4 Para i = 1 hasta n-1 hacer
5 Para j = i+1 hasta n hacer
6 Si nombre[i] > nombrel[j] entonces
7 cod = codigoli]
8 codigo[i] = codigolj]
9 codigo[j] = cod
10 nom = nombre[i]
11 nombre[i] = nombre[j]
12 nombre[j] = nom
13 V[1] = notasli][1]
14 V[2] = notasli][2]
15 V[3] = notas]i][3]
16 V[4] = notas]i][4]
17 notas[i][1] = notas[j][1]
18 notas[i][2] = notas[j][2]
19 notas[i][3] = notas[j][3]
20 notas[i][4] = notas[j][4]
21 notasl[j][1] = v[1]
22 notas[j][2] = v[2]
23 notas[j][3] = v[3]
24 notas[j][4] = v[4]
25 Fin si
26 Fin para
27 Fin para
28 Fin ordenarporapellido
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Para ordenar la planilla segin la nota definitiva se adapta el
algoritmo de Shell, como se aprecia en el cuadro 131.

Cuadro 131. Procedimiento para ordenar datos descendentemente
aplicando algoritmo de Shell

1 Ordenarpornota()
Entero: aux, salto, i, j, cod, n
Logito: seguir
Cadena: nom

Real: v[4]
3 n = contarestudiantes()
4 salto =n/2
5 Mientras salto >= 1 hacer
6 Para j = (1 + salto) hasta n hacer
7 i=j - salto
8 cod = codigolj]
9 nom = nombrelj]
10 V[1] = notas[j][1]
11 V[2] = notas[j][2]
12 V[3] = notas][j][3]
13 V[4] = notas][j][4]
14 seguir = verdadero
15 Mientras i > O y seguir = verdadero hacer
16 Si V[4] < notas]i][4] entonces
17 codigol[i + salto] = codigoli]
18 nombre[i + salto] = nombre]i]
19 notasli + salto][1] = notas]i][1]
20 notas[i + salto][2] = notas]i][2]
21 notas[i + salto][3] = notas]i][3]
22 notas|i + salto][4] = notas]i][4]
23 i=i-salto
24 Si no
25 seguir = falso
26 Fin si

347



[ Diseno de algoritmos ]

Cuadro 131. (continuacion)

27 Fin mientras

28 codigoli + salto] = cod
29 nombre[i + salto] = nom
30 notas[i + salto][1] = v[1]
31 notas[i + salto][2] = v[2]
32 notas[i + salto][3] = v[3]
33 notasli + salto][4] = v[4]
34 Fin para

35 Salto = salto/2

36 Fin mientras

37 Fin ordenarpornota

Si se quisiera imponer un orden ascendente bastaria con
cambiar el signo menor que por mayor que en la linea 16.

En el procedimiento listar() que se presenta en el cuadro 132, se
solicita al usuario que seleccione en qué orden desea la lista, luego
se invoca uno de los dos procedimientos de ordenamiento ya
disenados y posteriormente se genera el listado.

Cuadro 132. Procedimiento para listar estudiantes y calificaciones

1 Listar ()

2 Entero: orden, i, n

3 n = contarestudiantes()

4 Escribir “Generar listado ordenado por:”
5 Escribir “1. Nombre 2. Nota definitiva”
6 Leer orden

7 Si orden = 1 entonces

8 Ordenarporapellido()

9 Sino
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Cuadro 132. (continuacion)

10
11
12
13

14

15
16

Ordenarpornota()
Fin si
Escribir “codigo \t Nombre \t Notal \t Nota2 \t Nota3 \t Nota def.”
Para i = 1 hasta n hacer

Escribir codigol[i], “\t”, nombre[i], “\t”, nota[i][1], “\t”, nota[i][2],
“\t”, nota[i][3], “\t”, notali][4]
Fin para

Fin listar

Continuando con el algoritmo de solucion al problema
planteado, ya se tienen varios procedimientos y algunas funciones
para desarrollar las tareas especificas, ahora se requiere una
funcién que interactle con el usuario y reporte al algoritmo principal
la tarea que él desea ejecutar. Para ello se disena un menu y una
funcién que lo muestra y captura la seleccion, el pseudocédigo de
ésta se presenta en el cuadro 133.

Cuadro 133. Funcion meni

1  Entero menu()

2 Entero: opcion

3 Escribir “Menu”

4 Escribir “1. Registrar estudiantes”

5) Escribir “2. Registrar calificaciones”

6 Escribir “3. Calcular nota definitiva”

7 Escribir “4. Consultar notas de un estudiante”
8 Escribir “5. Actualizar notas de un estudiante”
9 Escribir “6. Imprimir reporte”

10 Escribir “7. Terminar

11 Hacer

12 Leer opcion

13 Mientras opcién < 1 u opcién > 7

14 Retornar opcion

15 Fin mend
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Finalmente, en el cuadro 134 se presenta el algoritmo principal,
el que controla la ejecucién de todos los procedimientos y funciones
que se han disenado previamente.

Cuadro 134. Algoritmo principal

1 Inicio
Global Entero: codigo[65]
Entero opc, nnota
Global Cadena: nombre[65]
Global Real: notas[65][4]
3 Inicializar()
4 Hacer
5 opc = menu()
6 Segln sea opc hacer
7 1: registrarestudiantes()
8 2: Escribir “Cudl nota desea ingresar. (1, 2 0 3)?”
9 Leer nnota
10 Registrarnotas(nnota)
11 3: calcularnotadefinitiva()
12 4: consultar()
13 5: modificar()
14 6: listar()
15 Fin segin sea
16 Mientras opc != 7
17 Fin algoritmo

Asi se concluye este pequeio ejercicio de disefo de un programa
para solucionar un problema de baja complejidad como es el
administrar las calificaciones de un curso. No obstante, ha
permitido mostrar la aplicacion de todos los conceptos estudiados a
lo largo de los capitulos anteriores, incluyendo manejo de arreglos,
bdsqueda y ordenamiento de datos. De manera que puede ser
tomado como referencia para desarrollar los ejercicios que se
plantean a continuacion.
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7.2.10 Ejercicios propuestos

1.

La biblioteca Lecturas Interesantes desea administrar sus
materiales mediante un programa de computador y ha
solicitado que se le disefne un algoritmo para este propdsito. Se
desea almacenar los datos de los libros, como son: materia,
titulo, editorial, autor y ano. Se desea ingresar todos los libros
y poder adicionar las nuevas adquisiciones en la medida en
que se hacen; hacer consultas con base en autor, titulo o ISBN,
de igual manera generar listados ordenados por autor o por
titulo.

La empresa Buena Paga desea un algoritmo para procesar la
informacion de su némina. Se pretende almacenar en arreglos
los datos: nombre del empleado, cargo, sueldo basico, dias
trabajados, deducciones y sueldo del mes. Entre las tareas a
realizar estan: ingreso de datos, modificaciébn de datos,
procesamiento de la ndmina, consultas y generacion de
reportes.

Un algoritmo que mediante matrices mantenga los datos:
nombre, direccion y teléfono de los profesores de la
universidad y permita adicionar datos, modificar, listar en
orden alfabético y buscar por nombre.
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8. RECURSIVIDAD

El juicio de los hombres entendidos
descubre por las cosas claras las oscuras,
por las pequenas las grandes,

por las préximas las remotas

Yy por la apariencia la realidad.

Séneca

Recursividad o recursion, como también se le llama, es un
concepto que se aplica de manera especial en las matematicas y en
la programacion de computadores; y de forma similar en numerosas
situaciones de la vida cotidiana. En matematicas se habla de
definicion inductiva para referirse a los numerosos métodos que
hacen uso de la recursividad; mientras que en programacion, este
tema, se aplica a los algoritmos en el momento de la especificacion,
y a las funciones en la implementacion (Joyanes, 1999).

La utilizacion del concepto de recursividad en los lenguajes de
programacion se la debe al profesor John McCarthy, del Massachu-
setts Institute of Tenology (MIT), quien recomendd su inclusion en el
diseno de Algol60 y desarrollé el lenguaje Lisp, que introdujo
estructuras de datos recursivas junto con procedimientos vy
funciones recursivas (Baase, 2002).

La recursividad es una alternativa a la utilizacion de estructuras
iterativas. Un algoritmo recursivo ejecuta calculos repetidas veces
mediante llamados consecutivos a si mismo. Esto no significa que
los algoritmos recursivos sean mas eficientes que los iterativos,
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incluso, en algunos casos, los programas pueden requerir mas
tiempo y memoria para ejecutarse, pero este costo puede ser
compensado por una solucion mas intuitiva y sustentada
matematicamente en una prueba por induccion.

La mayoria de los lenguajes de programacion actuales permiten
la implementacion de algoritmos recursivos, mediante procedimien-
tos o funciones. Para el caso de lenguajes que no permiten su
implementacion directa, ésta puede simularse utilizando estructu-
ras de datos de tipo pila.

La recursividad es un concepto que se aplica indistintamente a
algoritmos, procedimientos y programas. No obstante, en este libro
se aborda desde la perspectiva del diseno de algoritmos.

8.1 LA RECURSIVIDAD Y EL DISENO DE ALGORITMOS

En el ambito del diseno de algoritmo se define como recursividad
la técnica de plantear la solucibn de un problema invocando
consecutivamente el mismo algoritmo con un problema cada vez
menos complejo, hasta llegar a una versiébn con una solucion
conocida. Por ejemplo, para calcular el factorial de un ndmero.

Ejemplo 73. Funcion recursiva para calcular el factorial de un
niimero

Se conoce como factorial de un ndmero al producto de los
enteros comprendidos entre 1 y n inclusive, y se representa
mediante: n!

De manera que:

nl=1%2%3%4%  *m2) *m-1)*n

También se sabe que el factorial esta definido para el caso de
que n =0, cuyo resultado es 1. Es decir, O! = 1.
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De esto se desprende que para calcular el factorial de 4 (4!) se
calculara el producto de 4 por el factorial de 3 (3!); para calcular el
factorial de 3 (3!), el producto de 3 por el factorial de 2 (2!); para
calcular el factorial de 2 (2!), 2 por factorial de 1 (1!); para calcular
factorial de 1 (1!), 1 por el factorial de O. Ahora, como se conoce
qgue el factorial de 0 es 1 (O! = 1), entonces el problema esta
resuelto. Mas adelante se desarrolla completamente este ejercicio.

Como se aprecia en la figura 126, la recursividad consiste en
escribir una funcidn que entre sus lineas o sentencias incluyen un
llamado a si misma con valores diferentes para sus parametros, de
manera que progresivamente llevan a la solucion definitiva.

Figura 126. Esquema de una funcion recursiva

factorial(4) = 4 * factorial(3)

\ 4
factorial(3) = 3 * factorial(2)

4%6=24

v
3*2=6 factorial(2) = 2 * factorial(1)

2*1=2 factorial(1) = 1 * factorial(O)

A 4

1*1=1 factorial(0) = 1
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La recursividad es otra forma de hacer que una parte del cédigo
se ejecute repetidas veces, pero sin implementar estructuras
iterativas como: mientras, para o hacer mientras.

8.2 ESTRUCTURA DE UNA FUNCION RECURSIVA

Se ha mencionado que consiste en implementar funciones que
se invocan a si mismas. Esto implica que la funcion debe tener una
estructura tal que le permita invocarse a si misma y ejecutarse
tantas veces como se requiera para solucionar el problema, pero a
la vez, sin hacer mas invocaciones de las estrictamente necesarias,
evitando que se genere una secuencia infinita de llamadas a si
misma. Cuando una funcién recursiva especifica en su definicion
cuando autoinvocarse y cuando dejar de hacerlo se dice que
aquella esta correctamente definida (Lipschutz, 1993)

Una funcién recursiva bien definida ha de cumplir las dos
condiciones siguientes:

1. Debe existir un criterio base cuya solucion se conoce y que no
implica una llamada recursiva. En el caso de utilizar una
funcién recursiva para calcular el factorial, el criterio base
indica que factorial de O es 1 (0! = 1). Es decir, si la funcion
recibe como parametro el O ya no necesita invocarse
nuevamente, simplemente retorna el valor correspondiente, en
este caso el 1.

factorial(n) = ?  (requiere llamada a la funcion recursiva)
factorial(0) = 1  (no requiere llamado a la funcion)

2. Cada vez que la funciéon se invoque a si misma, directa o
indirectamente, debe hacerlo con un valor mas cercano al
criterio base. Dado que el criterio base es un caso particular
del problema en el que se conoce la solucién esto indica que
con cada llamado a la funcidn recursiva se estara acercando a
la solucién conocida. Continuando con el ejemplo de la funcion
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factorial, se ha determinado que el criterio base es 0! = 1,
entonces, cada vez que se invoque la funcion debera utilizarse
como parametro un valor mas cercano a O.

El factorial de un ndmero es el producto del ndmero por el
factorial del nidmero menor, hasta llegar al factorial de O que es
constante. Con base en esto se puede afirmar que esta definido
para cualquier entero positivo, asi:

or=1

N=1*1=1 11=1*0!
20=2%1=2 21=2*1l
31=3*2*1=6 3I=3*2l
Al=4*3*2*1=24 41 =4 * 3]
Bl=5*4*3*2%*1=120 5l=5* 4]

Por lo tanto, la solucién del factorial se puede expresar como:

a.Sin=02n!=1
b.Sin>02nl=n*m-1)!

Y esta es la definicion correcta de una funcion recursiva, donde a
es el criterio base, es decir, la solucidbn conocida, y b es la
invocacioén recursiva con un argumento mas cercano a la solucion.
Expresado en forma de funcién matematica se tiene:

Siendo f{n) la funcion para calcular el factorial de n, entonces:

1 Sin=0

Jn) =
n *f(n-1) Sin>0

El pseudocodigo para esta funcion se presenta en el cuadro
135.
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Cuadro 135. Funcion recursiva para calcular el factorial de un nimero

1 Entero factorial(entero n)

2 Sin =0 entonces

3. Retornar 1

4. Si no

5 Retornar (n * factorial(n - 1))
6 Fin si

7 Fin factorial

En la definicidbn se puede apreciar claramente el cumplimiento
de las dos condiciones de que trata esta seccion. En las lineas 2 y
3 se examina el cumplimiento del criterio base, para el cual se
conoce la soluciéon (0! = 1).

2. Si n =0 entonces
3. Retornar 1

Si aun no se ha llegado a dicho criterio, es necesario invocar
nuevamente la funcion recursiva, pero con un valor menor, como se
aprecia en las lineas 4y 5.

4. Sino
5. Retornar (n * factorial(n - 1))

8.3 EJECUCION DE FUNCIONES RECURSIVAS

La ejecucion de wuna funcidbn recursiva requiere que
dinamicamente se le asigne la memoria suficiente para almacenar
sus datos. Por cada ejecucidn se reserva espacio para los
parametros, las variables locales, las variables temporales y el valor
devuelto por la funcion. El codigo se ejecuta desde el principio con
los nuevos datos. Cabe aclarar que no se hace copia del codigo
recursivo en cada marco de activacion. (Schildt, 1993).
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El espacio en que se ejecuta cada invocaciéon de una funcién
recursiva se denomina Marco de activacion (Baase, 2002). Este
marco, ademas de proporcionar espacio para guardar las variables
con que opera la funcién, también, proporciona espacio para otras
necesidades contables, como la direccion de retorno, que indica la
instruccion que se ha de ejecutar una vez salga de la funcion
recursiva. Asi, se crea un marco de referencia en el que la funciéon
se ejecuta Gnicamente durante una invocacion.

Ahora bien, como la funcion sera invocada un nimero indetermi-
nado de veces (depende del valor de los parametros) y por cada
invocacion se creara un marco de activacion, el compilador debera
asignar una region de la memoria para la creacion de la pila de
marcos. A este espacio se hace referencia mediante un registro
llamado apuntador de marco, de modo que mientras se ejecuta una
invocacion de la funcion, se conoce dénde estan almacenadas las
variables locales, los parametros de entrada y el valor devuelto.

Una ejecucion a mano que muestra los estados de los marcos de
activacion se denomina rastreo de activacion (Baase, 2002) y
permite analizar el tiempo de ejecucion de la funcién y comprender
como funciona realmente la recursividad en el computador.

Cada invocacién activa tiene un marco de activacién Unico. Una
invocacion de funcion estd activa desde el momento en que se
entra en ella hasta que se sale, después de haber resuelto el
problema que se le paso como parametro. Todas las activaciones
de la funcién recursiva que estan activas simultdneamente tienen
marcos de activacion distintos. Cuando se sale de una invocacion
de funcién su marco de activacion se libera automaticamente para
que otras invocaciones puedan hacer uso de ese espacio y la
ejecucion se reanuda en el punto donde se hizo la invocacion de la
funcion.

Para ilustrar mejor estas ideas, en la figura 127 se presenta el
rastreo de activacion para la funcion factorial.
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Figura 127. Rastreo de activacion para la funcion factorial

Factorial (2)

n: 2
fact:
N\
v
Factorial (3) Factorial (3)
n: 3 n: 3
fact: fact:
AN\ N\
v v
Factorial (4) Factorial (4) Factorial (4)
n: 4 n: 4 n: 4
fact: fact: fact:
N AN\ AN\
v v v
ProgPrincipal ProgPrincipal ProgPrincipal ProgPrincipal
Numero: 4 Numero: 4 Numero: 4 Numero: 4
Valfact: Valfact: Valfact: Valfact:
Marco de Marco de Marco de
Marco de activacion activacion activacion
activacion primera segunda tercera
progprincipall() invocacion invocacion invocacion
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Figura 127. (Continuacion)

Factorial (0)

n: 0
fact:

Factorial (1)

e &

fact: Factorial (1)
@ n:1
. Valfact:
Factorial (2) @
n: 2 Factorial (2)
fact:
n: 2
{i/\ fact:
Factorial (3) (E)
n:3 Factorial (3)
fact:
n: 3
/\ fact:
\4
Factorial (4) G)
Factorial (4)
n: 4
fact: n: 4
/\ fact:
)

= o

ProgPrincipal .
g P ProgPrincipal
\l\/lu;ne;lo: 4 Numero: 4
s Valfact:
Marco de activacion en la cuarta Marco de activacién en la cuarta
invocacion a factorial() invocacion a factorial()
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Una vez que la funcién ha encontrado el criterio base, es decir,
un caso con solucién no recursiva, éste marco devuelve a quien lo
invoco el valor determinado para dicho criterio y libera el espacio
ocupado; en este caso, el Gltimo marco retorna 1 para el marco
anterior y desaparece. Y continlGa un proceso regresivo en que cada
marco de activacion desarrolla sus operaciones utilizando el valor
devuelto por la funcién recursiva invocada y retorna el valor
obtenido al marco que lo invoco.

8.4 ENVOLTURAS PARA FUNCIONES RECURSIVAS

Es comun que las funciones recursivas se concentren en la
blsqueda de un valor o en el desarrollo de una tarea concreta,
como calcular el factorial, invertir una cadena, encontrar un valor en
una estructura de datos u ordenar una lista y no se ocupen de otras
tareas que no requieren ser recursivas como leer el dato a buscar,
comprobar la validez de un argumento o imprimir los resultados.

Es decir, cuando se programa utilizando recursividad se encon-
trara que hay algunas tareas que no requieren un tratamiento
recursivo y que pueden estar antes o después de la ejecucion de la
funcion recursiva. Para manejar estas tareas se definen programas,
procedimientos o funciones envoltura.

Se denomina envoltura a los procedimientos no recursivos que
se ejecutan antes o después de la invocacion de una funcion
recursiva y que se encargan de preparar los parametros de la
funciéon y de procesar los resultados (Baase, 2002).

En el ejemplo del factorial se utiliza como envoltura un algoritmo
que se encarga de leer el nimero que se utiliza como argumento de
la funcién, invocar la funciéon y mostrar el resultado. El seudocédigo
se presenta en el cuadro 136.
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Cuadro 136. Pseudocodigo del programa principal para calcular el factorial

1 Inicio

2 Entero: num

SH Leer num

4 Imprimir “factorial de”, num, “ = “, factorial(num)
5 Fin algoritmo

8.5 TIPOS DE RECURSIVIDAD

La recursividad puede presentarse de diferentes maneras y
dependiendo de ellas se han establecido al menos cuatro tipos
diferentes de implementaciones recursivas.

Recursividad simple: se presenta cuando una funcién incluye un
llamado a si misma con un argumento diferente. Ejemplo de este
tipo de recursividad es la funcion factorial().

Este tipo de recursividad se caracteriza porque puede pasarse
facilmente a una solucion iterativa.

Recursividad miltiple: el cuerpo de una funcion incluye mas de
una llamado a la misma funcién, por ejemplo, la funcién para
calcular un valor de la serie Fibonacci (esta funcion se explica en la
seccion 8.7).

Recursividad anidada: se dice que una funcién recursiva es
anidada cuando entre los parametros que se pasan a la funcion se
incluye una invocacion a la misma. Un ejemplo de recursividad
anidada es la solucion al problema de Ackerman*.

* Wilhelm Ackerman (29 de marzo 1896 - 24 de diciembre 1962) matematico
aleman, concibié la funcion doblemente recursiva que lleva su nombre como un
ejemplo de la teoria computacional y demostré que no es primitiva recursiva.

362



[ 8. Recursividad ]

Recursividad cruzada o indirecta: en este tipo de recursividad,
el cuerpo de la funcién no contiene un llamado a si misma, sino a
otra funcion; pero, la segunda incluye un llamado a la primera.
Puede ser que participen mas de dos funciones. Este tipo de
implementaciones también se conoce como cadenas recursivas.
Como ejemplo de este tipo de recursividad se tiene la funcién para
validar una expresion matematica.

8.6 EFICIENCIA DE LA RECURSIVIDAD

En general, una version iterativa se ejecutara con mas eficiencia
en términos de tiempo y espacio que una version recursiva. Esto se
debe a que, en la version iterativa, se evita la informacion general
implicita al entrar y salir de una funcién. En la versién recursiva,
con frecuencia, es necesario apilar y desapilar variables anénimas
en cada campo de activacion. Esto no es necesario en el caso de
una implementacion iterativa donde los resultados se van
reemplazando en los mismos espacios de memoria.

Por otra parte, la recursividad es la forma mas natural de
solucionar algunos tipos de problemas, como es el caso de:
ordenamiento rapido (QuickSort), las torres de Hanoy, las ocho
reinas, la conversion de prefijo a posfijo o el recorrido de arboles,
que aungue pueden implementarse soluciones iterativas, la
solucion recursiva surge directamente de la definicion del problema.

El optar por métodos recursivos o iterativos es, mas bien, un
conflicto entre la eficiencia de la maquina y la eficiencia del
programador (Langsam, 1997). Considerando que el costo de la
programacion tiende a aumentar y el costo de computacion a
disminuir, no vale la pena que un programador invierta tiempo y
esfuerzo desarrollando una complicada solucién iterativa para un
problema que tiene una solucion recursiva sencilla, como tampoco
vale la pena implementar soluciones recursivas para problemas que
pueden solucionarse facilmente de manera iterativa. Muchos de los
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ejemplos de soluciones recursivas de este capitulo se presentan
con fines didacticos mas no por su eficiencia.

Conviene tener presente que la demanda de tiempo y espacio
extra, en las soluciones recursivas, proviene principalmente de la
creacion de los espacios de activacion de las funciones y del
apilamiento de resultados parciales, de manera que éstas pueden
optimizarse reduciendo el uso de variables locales. A la vez que las
soluciones iterativas que utilizan pilas pueden requerir tanto tiempo
y espacio como las recursivas.

8.7 EJEMPLOS DE SOLUCIONES RECURSIVAS

Ejemplo 74. Sumatoria recursiva

Disenar una funcién recursiva para calcular la sumatoria de los
primeros n ndmeros enteros positivos, de la forma:

I+2+3+4+5+6+...+m-1)+n

Se define la funcién f{n) donde n puede ser cualquier nimero
mayor o iguala 1 (n >=1).

Se conoce que al sumar O a cualquier nUmero éste se mantiene.
De ahi se desprende que la sumatoria de cero es cero. Para
cualquier otro entero positivo, la sumatoria se calcula adicionando
su propio valor a la sumatoria del nimero inmediatamente inferior.
Asi:

J0)=0

S =1+ f(0)
12)=2+f(1)
JB3) =3+
f4) =4+13)
Jfm) =n + f(n-1)
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De esto se desprende que

a. Sin=0->fn) =0
b. Sin>0->f(n) =n+f(n-1)

De esta manera se plantea una solucién recursiva donde a
representa el criterio base y b la invocacion recursiva de la funcion.
0 Sin=0

fn) =
n+ f(n-1) Sin>0

El pseudocodigo de la funcion sumatoria se presenta en el
cuadro 137.

Cuadro 137. Funcion recursiva para calcular la sumatoria de un nimero

Entero sumatoria(entero n)
Si n = 0 entonces
Retornar O

Retornar (n + sumatoria(n - 1))

1

2

3.

4. Si no
5

6 Fin si
7

Fin sumatoria

Ejemplo 75. Potenciacion recursiva

Se define como calculo de una potencia a la solucién de una
operacion de la forma x", donde x es un ndmero entero o real que
se conoce como base y n es un entero no negativo conocido como
exponente.
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La potencia x" es el producto de n veces x, de la forma:
X'"=x*x*x*_.. *x(nvecesx)

Por las propiedades de la potenciacion se tiene que cualquier
nimero elevado a O da como resultado 1 y que cualquier nimero
elevado a 1 es el mismo nimero.

Para este ejercicio se extiende la primera propiedad, también,
para el caso de x = 0. Aunque normalmente se dice que este
resultado no esta definido, para explicar recursividad esto es
irrelevante.

Para proponer una solucién recursiva es necesario considerar la
potencia x" en funcién de una expresion mas cercana a la identidad:

K =1.

Se propone el siguiente ejemplo:

20=1

21=2 21=2%*20=2

22=4 22=2%*21=2%*2=4
23=8 28=2%*22=2%4=8
24=16 24=2%*23=2*8=16
25=32 25=2%*24=2%*16=32

Como se aprecia en la columna de la derecha, cada potencia
puede plantearse utilizando la solucién de la potencia anterior, con
exponente menor.

En consecuencia:

a. Sin=0->x"=1
b. Sin>0>x"=x* x"!
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Donde a es el criterio base y b es la invocacion recursiva.

En el cuadro 138 se presenta el pseudocodigo para calcular
recursivamente cualquier potencia de cualquier nimero.

Cuadro 138. Funcion recursiva para calcular una potencia

1 Entero potencia(entero x, entero n)

2 Si(n = 0)

3 Retornar 1

4. Si no

5 Retornar (x * potencia(x, n-1))
6 Fin si

7 Fin potencia

En las lineas 2 y 3 se soluciona el problema cuando se presenta
el criterio base, en caso contrario, se debe hacer una invocacion
recursiva de la funcion, segin las lineas 4 y 5.

Ejemplo 76. Serie Fibonacci

La serie Fibonacci tiene muchas aplicaciones en ciencias de la
computaciéon, en matematicas y en teoria de juegos. Fue publicada
por primera vez en 1202 por un matematico italiano del mismo
nombre, en su libro titulado Liberabaci (Brassard, 1997).

Fibonacci plante6 el problema de la siguiente manera:
supbngase que una pareja de conejos produce dos descendientes
cada mes y cada nuevo ejemplar comienza su reproduccion
después de dos meses. De manera que al comprar una pareja de
conejos, en los meses uno y dos se tendra una pareja, pero al tercer
mes se habran reproducido y se contara con dos parejas, en el mes
cuatro solo se reproduce la primera pareja, asi que el nlimero
aumentard a tres parejas; en el mes cinco, comienza la
reproduccion de la segunda pareja, con lo cual se obtendran cinco
parejas, y asi sucesivamente.
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Si ninglin ejemplar muere, el nimero de conejos que se tendran
cada mes esta dado por la sucesiéon: O, 1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34,
..., que corresponde a la relacién que se muestra en el cuadro 139:

Cuadro 139. Términos de la serie Fibonacci

Mes (n) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Pares de 11 1| 2| 3| 5| 8| 13| 21| 34
conejos f(n)

Cuya representacion formal es:

a. f{0)=0
b. f(l)=1
c. fin) =f(n-1) + f(n-2)

Es decir, en el mes O aun no se tiene ningln par de conejos, en
el mes uno se adquiere la primera pareja, en el mes dos se
mantiene la misma pareja comprada, porque aun no comienzan a
reproducirse. Pero a partir del mes tres hay que calcular la cantidad
de parejas que se tienen considerando la condicidbn de que cada
par genera un nuevo par cada mes, pero solo comienza a
reproducirse después de dos meses.

De esta manera, el problema esta resuelto para el mes cero y
para el mes uno, estos se toman como criterio base (a, b) y a partir
del segundo mes se debe tener en cuenta los meses anteriores.
Esto genera una invocacion recursiva de la forma:

ftn) = fin-1) + f{n-2) para n >= 2.

En el pseudocédigo que se presenta en el cuadro 140 se aprecia
gue cada activacion tiene definidos dos criterios bases (lineas 2) vy,
si aun no se ha llegado a estos, en cada marco de activacion se
generan dos nuevas invocaciones recursivas (linea 5). En la figura
128 se presenta el arbol que se forma al calcular el valor de la serie
para el nimero 4.
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Cuadro 140. Funcion recursiva para calcular el n-ésimo termino
de la serie Fibonacci

1. Entero Fibonacci(Entero n)
2. Si (n=0) o (n =1) entonces
3. Retornar n
4. Si no
5. Retornar (Fibonacci(n - 1) + Fibonacci(n - 2))
6. Fin si
s Fin Fibonacci
Figura 128. Marcos de activacion de la serie Fibonacci
Fibonacci(4)
Fibonacci(3) Fibonacci(2)
Fibonacci(2) Fibonacci(1) Fibonacci(1) Fibonacci(0)
Fibonacci(1) Fibonacci(0)

Ejemplo 77. Maximo comiin divisor

El Maximo Comun Divisor (MCD) entre dos 0 mas ndmeros es el
mayor de los divisores comunes. Se conocen dos métodos para
encontrar el MCD entre dos nlmeros: el primero consiste en
descomponer cada nimero en sus factores primos, escribir los
ndimeros en forma de potencia y luego tomar los factores comunes
con menor exponente y el producto de estos sera el MCD; el
segundo, es la blsqueda recursiva en la que se verifica si el
segundo namero es divisor del primero, en cuyo caso sera el MCD,
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si no lo es se divide el segundo nimero sobre el médulo del primero
sobre el segundo y asi sucesivamente con un ndmero cada vez mas
pequeio que tiende a 1 como el divisor comin a todos los
ndmeros. Este Ultimo se conoce como algoritmo de Euclides.

Por ejemplo, si se desea encontrar el MCD de 24 y 18, aplicando
el algoritmo de Euclides, se divide el primero sobre el segundo
(24/18= 1, residuo = 6), si la division es exacta se tiene que el MCD
es el segundo ndmero, pero si no lo es, como en este caso, se
vuelve a buscar el MCD entre el segundo nimero (18) y el médulo
de la division (6) y de esa manera hasta que se lo encuentre. Si los
dos nimeros son primos se llegara hasta 1.

Si f{a,b) es la funcion que devuelve el Maximo Comun Divisor de
ay b, entonces se tiene que:

c=amodb

a Sic=0-> fla,b)=b
b. Sic> 0= fla,b) = f(b,c)

La funcién recursiva para calcular el MCD de dos nlUmeros
aplicando el algoritmo de Euclides se presenta en el cuadro 141.

Cuadro 141. Funcion recursiva para calcular el MCD

1 Entero mcd(Entero a, Entero b)
2 Entero c

3 ¢c=aModb

4. Si ¢ = 0 entonces
5. Retornar b
6 Sino

7 Retornar mcd(b, c)
8 Fin si

9 Fin mcd

370



[ 8. Recursividad ]

Ejemplo 78. Algoritmo de ordenamiento rapido recursivo

Este algoritmo recursivo de ordenamiento de vectores o listas se
basa en el principio dividir para vencer, que aplicado al caso se
traduce en que es mas facil ordenar dos vectores pequenos que
uno grande. Se trata de tomar un elemento del vector como
referencia, a éste se le llama pivote, y dividir el vector en tres partes:
los elementos menores al pivote, el pivote y los elementos mayores
al pivote.

Para particionar el vector se declara dos indices y se hacen dos
recorridos, uno desde el primer elemento hacia adelante y otro
desde el Ultimo elemento hacia atras. El primer indice se mueve
hasta encontrar un elemento mayor al pivote, mientas que el
segundo indice se mueve hasta encontrar un elemento menor al
pivote, cuando los dos indices se han detenido se hace el
intercambio y se continla los recorridos. Cuando los dos indices se
cruzan se suspende el particionamiento. Como ejemplo,
considérese el vector de la figura 112 y apliquesele las instruc-
ciones del cuadro 142.

Figura 129. Recorridos para particionar un vector

m=1,2, e/—N 10,11=n

v | 13 15 12 8 17 3 7 22 11 20

( 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
13

pivote
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Cuadro 142. Recorridos para particionar un vector

1 Enterom = 1, n = 11, pivote = v[1]
2 Mientras m <= n hacer

3 Hacer

4 m=m+1

5 Mientras v[m] < pivote
6 Hacer

7 n=n-1

8 Mientras v[n] > pivote
9 Sim < n entonces

10 aux = v[m]

11 v[m] = v[n]

12 v[n] = aux

13 Fin si

14 Fin mientras

Después de ejecutar las instrucciones del cuadro 142 el vector
quedaria como se muestra en la figura 130.

Figura 130. Recorridos para particionar un vector

]
3

|

v | 13 11 12 8 7

( 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

pivote

w

17 22 15 20

Después de pasar los datos mayores al pivote al lado derecho y
los menores al lado izquierdo se intercambia el pivote con el dato
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indicado por el indice que recorre el vector de derecha a izquierda
(n), como lo muestran las flechas en la figura 130. Después de
dicho intercambio, los elementos quedan en el orden que se
muestra en la figura 131.

Figura 131. Orden del vector después de la primera particion

v | 13 11 12 8 7 3 17 22 15 20

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
— ~ I — —— _

Sublista izquierda Sublista Sublista derecha
centro

Aunque las divisiones son puramente formales, ahora se tienen
tres sublistas:

lista-izquierda = {3, 11, 12, 8, 7}
lista-centro = {13}
lista-derecha = {17, 22, 15, 20}

Como se aprecia en las sublistas, los datos se han movido de un
lado del pivote al otro, pero no estan ordenados. Por ello, el
siguiente paso en el algoritmo Quicksort consiste en tomar cada
una de las sublistas y realizar el mismo proceso, y continuar
haciendo particiones de las sublistas que se generan hasta reducir
su tamano a un elemento.

En el cuadro 143 se presenta la funcion recursiva Quicksort con
el algoritmo completo para ordenar un vector aplicando éste
método.
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Cuadro 143. Funcion recursiva Quicksort

1 Entero[] Quicksort(entero v[], entero inf, entero sup)
2 Entero: aux, pivote = v[inf], m =inf, n = sup+1
3 Mientras m <= n hacer

4 Hacer

5 m=m+1

6 Mientras v[m] < pivote

7 Hacer

8 n=n-1

9 Mientras v[n] > pivote

10 Sim < n entonces

11 Aux = v[m]

12 v[m] = v[n]

13 v[n] = aux

14 Fin si

15 Fin mientras

16 v[inf] = v[n]

17 v[n] = pivote

18 Si inf < sup entonces

19 V[] = Quicksort(v[], inf, n-1)
20 v[] = Quicksort(v[], n+1,sup)
21 Fin si

22 Retornar v([]

23  Fin Quicksort

La funcion Quicksort recibe un vector de enteros, en este
ejemplo, y dos valores: inf'y sup, correspondientes a las posiciones
que delimitan el conjunto de elementos a ordenar. La primera
invocacion a la funcion se hara con todo el vector, enviando como
parametros el indice del primero y del Gltimo elemento (1 y »), pero
en las que siguen el numero de elementos se reducen
significativamente en cada llamada, pues corresponde a las sub-
listas que se generan en cada particion.
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En esta version de la funcién se toma como pivote el primer

elemento, pero esto no necesariamente tiene que ser asi, se puede
disenar una funcion para buscar un elemento con un valor
intermedio que permita una particioén equilibrada de la lista.

8.8 EJERCICIOS PROPUESTOS

Disenar las soluciones recursivas para las necesidades que se
plantean a continuacion

1.

2.

8.

9.

Mostrar los niimeros de 1 a n

Generar la tabla de multiplicar de un ndmero

Sumar los divisores de un nimero

Determinar si un ndmero es perfecto

Calcular el producto de dos nimeros sin utilizar el operador *,
teniendo en cuenta que una multiplicacion consiste en sumar
el multiplicando tantas veces como indica el multiplicador.
Calcular el Minimo Comun Mdultiplo (MCM) de dos nlimeros.
Convertir un nimero decimal a binario

Convertir un nimero binario a decimal

Determinar si una cadena es palindromo

10. Mostrar los primeros n términos de la serie Fibonacci

11. Invertir el orden de los digitos que conforman un nimero

12. Determinar si un nimero es primo.
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9. EL CUBO DE RUBIK

Si es que dormido estoy,

0 estoy despierto

Si un muerto soy

que suena que esta vivo

0 un vivo soy

que suena que esta muerto.
Nuestros suenos se cumplen
siempre que tengamos paciencia...
W. Stekel

El cubo de Rubik o cubo magico, como se lo llama cominmente,
es un rompecabezas mecanico disefiado por el arquitecto y escultor
hidngaro Erné Rubik y patentado en 1975 en Hungria. Inicialmente,
se utilizd este juego como instrumento didactico en algunas
escuelas de Hungria, se consideraba que por la atencién y el
esfuerzo mental que requiere para armarlo era un buen ejercicio
para la mente.

Desde los primeros anos de difusibn de este objeto, los
jugadores han medido sus habilidades para armarlo en el menor
tiempo. En 1982 se celebrd el primer campeonato mundial en
Budapest.

En el aho 1976 se patentd en Japén un invento similar al cubo
de Rubik, su autor fue el ingeniero Teruthos Ishige.
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9.1 DESCRIPCION DEL CUBO

Es un rompecabezas formado por 26 piezas que se mueven
sobre un dispositivo mecanico ubicado en el centro del cubo, oculto
a la vista del usuario, como se observa en la figura 132.

Se han producido muchas versiones del cubo de Rubik utilizando
ndmeros, letras, figuras y colores. La mas difundida es la de los
seis colores, uno para cada cara. El juego consiste en ordenar las
piezas de tal manera que el cubo tenga un solo color en cada cara.

Figura 132. Cubo de Rubik

Aparentemente cada una de las 26 piezas que forman el cubo
es, también, un pequeno cubo; sin embargo no lo son, se tienen
tres tipos diferentes: centro, aristas y vértice (esquina), como se
muestran en la figura 133.

Figura 133. Piezas que forman el cubo de Rubik

a. Piezas centrales b. Arista c. Vértice o esquina

H N
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Los centros tienen solo una cara y el color de esta pieza es el
punto de referencia para ordenar el cubo, estas piezas estan fijas al
dispositivo interno y por tanto no cambian de posicion; las aristas
tienen dos caras con diferente color y los vértices tienen tres.

El posicionamiento de las piezas se logra mediante sucesivos
giros de los moédulos que conforman el cubo. Para efecto de
facilitar la compresion de los movimientos necesarios para armar el
cubo, en este documento se proponen los médulos de la figura 134.

Figura 134. Modulos del cubo de Rubick

a. Médulo superior b. Médulo central ¢. Médulo inferior

d. Médulo izquierdo

g. Médulo frontal h. Médulo posterior
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9.2 SOLUCION ALGORITMICA

La solucién que se propone aqui consiste en armar el cubo en el
siguiente orden.

1.  Armar médulo superior
2. Armar médulo central
3. Armar médulo inferior

En el modulo superior y en el inferior es necesario ubicar y
ordenar tanto las aristas como los vértices, mientras que en el
central s6lo se tienen que ordenar aristas. La principal dificultad
radica en que en cada paso se debe cuidar de no deshacer lo que
se ha hecho en los anteriores. Mas adelante, en este mismo
capitulo, se presentan algoritmos detallados para lograr este
proposito, todo lo que se requiere es atencién, paciencia y
perseverancia en la aplicacion de los mismos.

9.3.1 Consideraciones preliminares

Antes de presentar las secuencias que permiten armar el cubo
es necesario especificar como deben efectuarse los movimientos y
los nombres que se utiliza para describirlos.

Cada modulo puede efectuar dos tipos de movimientos: los
modulos derecho e izquierdo puede girar hacia adelante o hacia
atras; los médulos superior, inferior, frontal y posterior pueden girar
hacia la derecha o hacia la izquierda, como se indica en los cubos
de la figura 135. El médulo central no gira, a menos que se gire
todo el cubo, en cuyo caso no cambiaran de posicion las piezas.
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Figura 135. Movimientos de los médulos del cubo de Rubick

a. Médulo izquierdo, b. Médulo derecho,
giro hacia adelante giro hacia adelante
¢. Médulo superior, d. Médulo inferior,

giro hacia la derecha giro hacia la derecha

e. Médulo frontal, giro f- Médulo posterior,
hacia la derecha giro hacia la derecha
L]
Ea
|~
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Cada giro que se indique debe efectuarse de 90 grados; es decir,
gue una esquina pasa a ocupar la posicién de la siguiente en el
orden que corresponda segln el tipo de giro. Cuando se requiera
hacer un giro de 180 grados se escribira dos veces.

El algoritmo para armar el cubo se presenta de forma modular;
es decir que estad conformado por varios procedimientos que son
lamados en el momento que se necesitan. Esto facilita la
comprension de las secuencias, ya que cada una cambia de
posicion una o dos piezas.

En la solucién que se presenta se utilizan las secuencias mas
faciles de comprender y de aplicar, no las mas cortas, esto para que
el lector no se desanime. Cuando haya adquirido confianza en la
ejecucion del algoritmo y haya aprendido como cambian de posicion
las piezas, podra introducir algunos cambios para armar el cubo con
un ndmero menor de movimientos.

Para armar el cubo es necesario desarrollar una combinacion de
giros de los diferentes médulos que lo conforman. Cada giro se
indica citando el nombre del médulo, seguido del tipo de giro a
realizar. Ejemplo:

Superior = derecha: indica que el médulo superior debe girarse
hacia la derecha.
Derecho 2 adelante: significa que se debe girar el modulo
derecho hacia adelante.

9.3.2 Algoritmo principal para armar el cubo de Rubik

Como se ha mencionado en paginas anteriores, el cubo de Rubik
es un rompecabezas, asi que armarlo no es mas que un juego, un
entretenimiento; no obstante, dado el nlimero de piezas y la
cantidad de combinaciones de movimientos que se pueden
generar, aprender a armarlo por el método de prueba y error puede
tomar bastante tiempo y muchas personas podrian desanimarse al

381



[ Diseno de algoritmos ]

ver que cada vez que intentan poner en orden una pieza se
desordenan las que habia ordenado previamente.

Para facilitar esta actividad se presentan, en forma algoritmica,
las secuencias de movimientos necesarios para armarlo. Como la
lista es extensa se opta por aplicar la estrategia dividir para vencer'y
se disenan procedimientos para armar cada parte del cubo. El
algoritmo principal se presenta en el cuadro 144.

Cuadro 144. Algoritmo principal cubo de Rubik

Inicio
Seleccionar y posicionar el centro de referencia
Armar el modulo superior

1

2

3

4. Armar el médulo central
5 Armar el médulo inferior
6

Fin algoritmo

Cada uno de los pasos de este algoritmo se explica y se refinan en
lo que sigue de este capitulo.

9.3.3 Seleccionar y posicionar un centro de referencia

Para proceder a armar el cubo lo primero que se hace es
seleccionar un color de referencia para evitar confundirse cuando el
cubo gira y cambia de posicion. Dado que las piezas del centro no
cambian de posicién, son éstas las que determinan el color de cada
una de las caras y una de ellas servira de referencia durante todo el
proceso.

Siguiendo esta légica, lo primero que se debe hacer es escoger
uno de los seis colores y ubicar hacia arriba la cara que tiene dicho
color en el centro. De esta manera, ya esta definido cuéal es el
mébdulo superior para proceder a ordenar sus piezas en el siguiente
paso.
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Por ejemplo, si se toma como color de referencia el blanco, se
comienza a armar el médulo que tiene en el centro la pieza de este
color y se ubica hacia arriba. Cada vez que se ejecute alguno de los
sub-algoritmos para armar cualquier médulo, la pieza central de
color blanco debe estar hacia arriba.

El centro de referencia se mantiene durante todo el proceso de
armar el cubo, pero antes de iniciar cualquier procedimiento es
importante prestar atencion al color del centro frontal para no
cambiar de posicion el cubo por error.

9.3.4 Armar el médulo superior

Este moédulo se arma en dos fases: primero se ordenan las
aristas haciendo uso del procedimiento ordenar arista superior(),
luego se ordenan los vértices, para ello se invoca el procedimiento
ordenar vértice superior(). El procedimiento principal se presenta
en el cuadro 145.

Cuadro 145. Procedimiento para armar el médulo superior

1 Armar_modulo_superior()

2 Entero: arista, vértice

3 // ciclo para ordenar las aristas del modulo superior
4 Para arista = 1 hasta 4 hacer

5. Si arista no esta ordenada entonces

6 Ordenar_arista_superior()

7 Fin si

8 Girar cubo hacia la izquierda

9 Fin para

10. // ciclo para ordenar los vértices del médulo superior
11. Para vértice = 1 hasta 4 hacer

12. Si vértice no esta ordenado entonces

13. Ordenar_vértice_superior()

14. Fin si
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Cuadro 145. (Continuacion)

15. Girar cubo hacia la izquierda
16. Fin para
17. Fin Armar_modulo_superior

En este procedimiento, mediante un ciclo, se examina cada una
de las aristas del cubo, si ésta esta ordena se pasa a la siguiente,
pero si no lo esta se invoca al procedimiento disenado para ordenar
aristas superiores. Luego se realiza la misma operacion con los
vértices.

Una arista esta ordenada si el color de cada una de sus caras es
el mismo color de la pieza central del cubo en la cara
correspondiente. Por ejemplo, si el color de la pieza del centro en la
cara superior es blanco y el color de la pieza central en la cara
frontal es rojo, la arista superior frontal estara ordena si el color
superior es blanco y el frontal es rojo, en caso contrario no esta
ordenada y sera necesario invocar al procedimiento Ordenar
arista_superior(). Un vértice estd ordenado si cada una de sus caras
corresponde con el color de la pieza central en la cara respectiva,
en caso contrario es necesario invocar el procedimiento Ordenar
véritice_superior().

Ordenar las aristas del modulo superior

En esta fase del proceso se colocan las aristas del médulo
superior de tal manera que los colores de cada una correspondan
con el color del centro superior o color de referencia y con el color
del centro de cada una de las caras del cubo segln la posicién que
ocupan.

El procedimiento Ordenar_arista_superior(), que se presenta en
el cuadro 146, esta disenado para colocar la pieza correcta en la
posicion frontal-superior, para ello se realizan tres operaciones
fundamentales:
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1. Encontrar la arista cuyos colores correspondan al centro
superior y al centro frontal;

2. Mover la arista de su posicion actual a la posicion frontal-
inferior sin importar la orientacion.

3. Llevar la arista desde la posicion frontal-inferior a la frontal-
superior y orientarla.

Cuadro 146. Procedimiento para ordenar aristas superiores

1. Ordenar_arista_superior()

2. Identificar posicion actual de la arista a ordenar

3. // mover arista a la posicion frontal inferior

4. Segln sea posicion actual hacer

5. Posicion actual = Modulo posterior: arista superior

6. Posterior - derecha

7. Posterior - derecha

8. Inferior - derecha

9. Inferior = derecha

10. Posicion actual = Médulo derecho: arista posterior

11. Derecho > adelante

12. Inferior - izquierda

13. Derecho > atras

14. Posicién actual = Médulo derecho: arista superior

15. Derecho > adelante

16. Derecho > adelante

17. Inferior = izquierda

18. Posicién actual = Médulo derecho: arista frontal

19. Frontal > derecha

20. Posicion actual = Médulo izquierdo: arista posterior

21. Izquierdo - adelante

22. Inferior = derecha

23. Izquierdo - atras

24. Posicion actual = Médulo izquierdo: arista superior

25. Izquierdo = adelante
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Cuadro 146. (Continuacion)

26. Izquierdo = adelante

27. Inferior - derecha

28. Posicion actual = Médulo izquierdo: arista frontal

29. Frontal = izquierda

30. Posicion actual = Médulo Frontal: arista superior

31. Frontal > derecha

32. Frontal > derecha

33. Posicion actual = Médulo inferior: arista posterior

34, Inferior - izquierda

35. Inferior = izquierda

36. Posicion actual = Mdédulo inferior: arista derecha

37. Inferior = izquierda

38. Posicion actual = Médulo inferior: arista izquierda

39. Inferior = derecha

40. Fin seglin sea

a1, // pasar la pieza de la posicion frontal-inferior a la frontal-
superior

49. Si color_frontal de arista frontal-inferior = color de referencia

entonces

43. Inferior = derecha

44, Derecho > adelante

45, Frontal = izquierda

46. Derecho > atras

47. Sino

48. Frontal - izquierda

49, Frontal = izquierda

50. Fin si

51. Fin ordenar_arista_superiores

La ejecucion de este procedimiento ordena la arista superior-
frontal, para ordenar todas las aristas del mddulo superior es
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necesario ejecutarlo cuatro veces, como se especifica en el
procedimiento Armar modulo_superior().

Después de ordenar las aristas superiores el cubo estara como se
muestra en la figura 136, en la que se presenta con color gris
oscuro la parte del cubo que ya esta ordenada.

Figura 136. Modulo superior con aristas superiores ordenadas

Ordenar los vértices del modulo superior

Los vértices (piezas de las esquinas) estan formadas por tres
colores correspondientes a los colores de las tres caras que
convergen en ellos. Si por cada lado el color del vértice es el mismo
de la pieza central de la cara, entonces, el vértice esta en la
posicion correcta, en caso contrario se lo debe desplazar hasta el
vértice que le corresponde y orientarlo segin los colores de las
caras.

Los movimientos indicados en el procedimiento Ordenar vér-
tice_superior(), que se presenta en el cuadro 147, permiten ordenar
el vértice frontal-superior—derecho. Para ello se requieren tres
acciones:

1. Identificar la posicidbn actual del vértice que se pretende

ordenar;

387



[ Diseno de algoritmos ]

2. Mover la pieza hasta la posicion frontal—inferior—derecha.
Para este paso se utiliza una estructura de decision multiple
que incluye una secuencia de movimientos para cada una de
las siete alternativas;

3. Mover la pieza desde la esquina frontal-inferior—derecha
hasta la posicion frontal-superior —derecha, en este paso se
presentan tres posibilidades segln la orientacion del vértice,
éstas se evallian mediante decisiones anidadas.

Cuadro 147. Procedimiento para ordenar los vértices superiores
1. Ordenar_vértice_superior()
2. Identificar posicion_actual del vértice
3. // mover pieza a la posicion inferior-frontal-derecha
4, Segln sea posicion_actual hacer
5, Posicion_actual = médulo superior: vértice posterior-derecho
6. Derecho > adelante
7. Inferior = izquierda
8. Inferior = izquierda
9. Derecho - atras
10. Inferior = derecha
11. Posicion_actual = médulo superior: vértice posterior-izquierdo
12. Izquierdo = adelante
13. Inferior - derecha
14. Inferior = derecha
15. Izquierdo - atras
16. Posicion_actual = médulo superior: vértice frontal-derecho
17. Derecho > atras
18. Inferior = izquierda
19. Derecho - adelante
20. Inferior = derecha
21. Posicion_actual = médulo superior: vértice frontal-izquierdo
22. Izquierdo - atras
23. Inferior - derecha
24, Izquierdo = adelante
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Cuadro 147. (Continuacion)

25.
26.
27.
28.
29.
30.
Sl
32.
SS

34.

S58
36.
37.
38.
39.

40.

41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.

Posicion_actual = médulo inferior: vértice posterior-derecho
Inferior = izquierda
Posicion_actual = médulo inferior: vértice posterior-izquierdo
Inferior = derecha
Inferior = derecha
Posicion_actual = médulo inferior: vértice frontal-izquierdo
Inferior = derecha
Fin segln sea
// mover y orientar pieza a la posicién superior-frontal-derecha

Si color de referencia = color frontal del vértice inferior-derecho
entonces

Inferior 2 izquierda
Derecho > atras
Inferior > derecha
Derecho - adelante
Si no
Si color de referencia = color derecho del vértice inferior-derecho
entonces

Inferior > derecha
Frontal > derecha
Inferior = izquierda
Frontal = izquierda

Si no
Derecho > atras
Inferior = derecha
Derecho > adelante
Frontal > derecha
Inferior = derecha
Inferior = derecha
Frontal = izquierda

Fin si

Fin si
Fin ordenar_vértice_superior
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Este procedimiento se ejecuta cuatro veces, segln lo establece
la estructura iterativa del procedimiento Armar modulo superior(),
al cabo de las cuales el cubo contard con el primer médulo
ordenado, como se muestra en la figura 136.

Figura 136. Cubo ordenado el médulo superior

9.3.5 Armar el Modulo Central

Después de haber ordenado el mdédulo superior se procede a
ordenar las cuatro aristas del médulo central. Cabe anotar que de
nada serviria armar este moédulo si alguna de las piezas del médulo
superior no esta en el lugar y con la orientacion que le corresponde.

Para ordenar el médulo central se observa la arista inferior del
modulo central y se determina si ésta corresponde a la posicion
derecha o izquierda del médulo central y se procede a moverla.
También puede ocurrir que una arista esté en el modulo central,
pero no en la posicion y orientacion correcta, en este caso se la
pasa al médulo inferior para luego llevarla a la posicion que le
corresponda en el médulo central.

El procedimiento del cuadro 148 define un ciclo para ordenar las
cuatro aristas y dentro de éste un segundo ciclo para buscar en el
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modulo inferior la arista que corresponde a la posicion central
izquierda o central derecha de cada una de las caras.

Cuadro 148. Procedimiento para armar el modulo central

1 Armar_modulo_central()

2 Entero: aristasordenadas, contador

3 aristasordenadas = aristas ordenadas en el médulos central

4. // ciclo para ordenar las aristas del modulo central

5 Mientras aristasordenadas < 4 hacer

6 contador =1

7 Mientras contador <= 4 hacer

8 Si color frontal de arista frontal-inferior = color centro-frontal
Y color inferior de arista frontal-inferior = color centro-derecho
entonces

9. Ordenar_arista_central_derecha()

10. Sino

11. Si color frontal de arista frontal-inferior = color centro-frontal

Y color inferior de arista frontal-inferior = color centro-
izquierdo entonces

12. Ordenar_arista_central_izquierda()
13. Fin si

14. Fin si

15. Inferior = izquierda

16. contador = contador + 1

17. Fin mientras

18. Si arista frontal-derecha NO esta ordenada

Y color frontal de arista central-derecha != color centro-inferior
Y color derecho de arista central-derecha != color centro-inferior

entonces
19. Mover_arista_central_derecha()
20. Fin si
21. Girar cubo hacia la izquierda
22. Fin para

23. Fin Armar_modulo_central
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Este procedimiento esta disenado para identificar la arista a
mover, ya sea del modulo inferior al central o del central al inferior,
una vez localizada una pieza que debe ser movida invoca al
procedimiento Ordenar _arista_central izquierda(), Ordenar arista_
central_derecha() o Mover arista_central_derecha(), segin corres-
ponda a la posicion y colores de la arista.

El procedimiento Ordenar _arista_central derecha() se encarga de
mover la arista que ocupa posicién inferior del médulo frontal a la
posicion derecha del mismo; o lo que es igual, mueve la arista
desde el médulo inferior al médulo central, como se muestra en la
figura 137, para ello es necesario que el color frontal de la arista
corresponda al color del centro frontal y la cara inferior de la arista
sea del mismo color que el centro del médulo derecho. Este
procedimiento se presenta en el cuadro 149.

Figura 137. Ordenar arista central derecha

El procedimiento Ordenar arista central izquierda() que se
presenta en el cuadro 150 cumple una tarea similar al anterior, con
la diferencia que mueve la arista inferior al lado izquierdo del
médulo frontal.
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Cuadro 149. Procedimiento para ordenar la arista central derecha

1.
2
3
4.
(5}
6
7
8
9

10.

Ordenar_arista_central_derecha()
Inferior = izquierda
Derecho > atras
Inferior - derecha
Derecho - adelante
Inferior = derecha
Frontal > derecha
Inferior = izquierda
Frontal = izquierda
Fin procedimiento

Cuadro 150. Procedimiento para ordenar la arista central izquierda

1.
2
3
4.
(5}
6
7
8
9

10.

Ordenar_arista_central_izquierda()
Inferior > derecha
Izquierdo > atras
Inferior = izquierda
Izquierdo - adelante
Inferior = izquierda
Frontal = izquierda
Inferior > derecha
Frontal > derecha
Fin procedimiento

Los dos procedimientos anteriores se utilizan para mover una
pieza desde el modulo inferior al central, pero en ocasiones las
aristas se encuentran en el moédulo central, en posiciones que no
les corresponden y es necesario pasarlas al médulo inferior, para lo
cual se utiliza el procedimiento Mover arista_central derecha() que
se presenta en el cuadro 151.
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Cuadro 151. Procedimiento para mover la arista central derecha

1. Mover_arista_central_derecha()
Derecho: atras
Inferior: derecha
Derecho: adelante
Inferior: derecha

Inferior: izquierda

2

3

4

5

6. Frontal: derecha
7

8 Frontal: izquierda
9

Fin Mover_arista_central_derecha

Terminada esta fase, el cubo estard como se muestra en la
figura 138.

Figura 138. Cubo con los médulos superior y central ordenados

9.3.6 Armar el Modulo Inferior

El médulo inferior debe armarse cuidadosamente para no
desordenar los médulos superior y central. Para facilitar la
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comprension del procedimiento y para evitar que las secuencias de
movimientos resulten excesivamente extensas, este modulo se
ordena en tres pasos:

1. Se posicionan los vértices inferiores
2. Se orientan los vértices inferiores
3. Se ordenan las aristas inferiores

Al comenzar esta fase debe haber dos vértices que estan
posicionados aunque no necesariamente orientados, para ubicarlos
se gira el modulo inferior, se observa los colores de las tres caras
de la pieza y se comparan con los colores de los tres centros de las
caras que convergen en dicho vértice. Un vértice esta posicionado si
tiene los tres colores de las caras, pero sblo esta orientado si el
color del vértice y el del centro es el mismo en cada cara.

En el algoritmo del cuadro 152 se presenta el algoritmo para
armar el moédulo inferior. El primer ciclo se ejecutara hasta
posicionar los cuatro vértices. Dentro de este esta un segundo ciclo
anidado que tiene como propoésito girar el moédulo inferior hasta
identificar los dos vértices que ya estan posicionados, una vez han
sido encontradas se ejecuta un procedimiento para posicionar las
dos restantes. En cada ejecucion del procedimiento los vértices
cambian de posicidon, pero eso no garantiza que lleguen a la
posicion que les corresponde, por eso después de cada ejecucion
es necesario evaluar el estado del modulo y ejecutar nuevamente,
tal como lo indica la estructura de repeticion.

Cuadro 152. Procedimiento para armar el modulo inferior

Armar_Modulo_Inferior()
Mientras vértices_posicionados < 4 hacer
// se identifica las dos que ya estan posicionadas

Inferior = izquierda

1
2
3
4. Mientras vértices_posicionados < 2 hacer
5
6 Fin mientras

7

posicionar_vertices_inferiores()
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Cuadro 152. (Continuacion)

8. Fin mientras

9. // orientar vértices inferiores

10. Mientras vértices_orientados < 4 hacer
11. Orientar_Vértices_|Inferiores()

12. Fin mientras

13. // Orientar aristas inferiores

14. Mientras aristas_orientados < 4 hacer
15. Ordenar_Aristas_Inferiores()

16. Fin mientras

17. Fin procedimiento

Después de posicionar los vértices se procede a orientarlos, esto
es, a hacer que los colores de las caras del vértice y los del centro
del cubo correspondan, este procedimiento también se ejecuta
hasta que los cuatro vértices estén orientados. Finalmente, se
posicionan y orientan las aristas del médulo inferior, para esto se
incluye otro ciclo en el algoritmo.

Posicionar vértices inferiores

Al llegar a este punto ya ha identificado cuales son los dos
vértices que estan posicionados. Estos pueden estar adyacentes o
en diagonal respecto a si mismos, como se muestra en la figura
139. Es importante tener en cuenta si estan adyacentes o en
diagonal, ya que en el segundo caso se requiere un movimiento
adicional.

El procedimiento para posicionar los vértices inferiores se
presenta en el cuadro 153. Como se menciond anteriormente, si
después de ejecutarlo los cuatro vértices no estan posicionados, se
debe identificar los dos que si lo estan y ejecutar nuevamente el
procedimiento.
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Figura 139. Posicion de los vértices inferiores

.
™,

Cuadro 153. Procedimiento para posicionar vértices inferiores

ok wbd PR

o

10.
11.
12.
13.
14.
15,
16.
17.
18.
19.

Posicionar_vértices_inferiores()
Entero aux

Si vértices_posicionados estan seguidos entonces

aux=1

Colocar vértices posicionados en las posiciones Frontal-inferior
izquierda y frontal-inferior derecha
Si no (si estan en diagonal)

aux =2

Colocar vértices_posicionados en posiciones Frontal-inferior
derecha y posterior-inferior izquierda

Fin si
Derecho > atras
Inferior - izquierda
Derecho - adelante
Frontal = derecha
Si aux = 1 entonces
Inferior > derecha
Sino
Inferior > derecha
Inferior > derecha
Fin si
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Cuadro 153. (Continuacion)

20. Frontal = izquierda
21. Derecho - atras
22. Inferior - derecha
23. Derecho - adelante
24. Inferior = derecha
25. Fin algoritmo

Orientar los vértices inferiores

En el paso anterior se colocd las piezas esquineras en la
posicion que les corresponde segln sus colores, pero no se las
orient6 para que los colores de sus caras correspondan con el color
de cada una de las caras del cubo.

A estas alturas del proceso, al observar las esquinar inferiores
del cubo puede encontrarse alguno de estos casos:

1. Que ningln vértice esté orientado

2. Que solo uno esté orientado

3. Que dos estén orientados y en posiciones seguidas
4. Que dos estén orientados y en diagonal

En cualquiera de los casos, el procedimiento que se presenta en
el cuadro 154 se encarga de orientar las caras de los vértices. En
esta subrutina se presentan dos secuencias de movimientos: una
para situaciones en que ninguno o s6lo uno de los vértices esté
orientado y otra para cuando hay dos vértices orientados. Si hay
vértices orientados se debe girar el cubo hasta que uno de los
vértices orientados ocupe la posicién inferior izquierda y si hay un
segundo, este debe estar en el modulo derecho. Si hay dos vértices
orientados, ya sea que estén seguidos o en diagonal, la secuencia
de movimientos es la misma, con la diferencia de que si estan en
diagonal se requiere un movimiento adicional en el médulo inferior.
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Cuadro 154. Procedimiento para orientar los vértices inferiores

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.

Orientar_vértices_inferiores()
Si vértices orientados < 2 entonces
Si vértices orientados = 1 entonces

Colocar vértice orientado en la posicion frontal

inferior izquierda

Fin si
Derecho - atras
Inferior = izquierda
Derecho = adelante
Inferior = izquierda
Derecho - atras
Inferior > derecha
Inferior > derecha
Derecho = adelante
Inferior > derecha
Inferior > derecha

Si no (si dos vértices estan orientados)

Colocar un vértice orientado en la posicion frontal inferior

izquierda y el otro en el médulo derecho
Izquierdo - adelante

Superior - derecha
Izquierdo > atras
Frontal > derecha
Superior > derecha
Frontal - izquierda
Si vértices orientados estan seguidos entonces
Inferior > derecha
Sino
Inferior > derecha
Inferior > derecha
Fin si
Frontal - derecha
Superior = izquierda
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Cuadro 154. (Continuacion)

32. Frontal = izquierda
33. Izquierdo - adelante
34. Superior = izquierda
35. Izquierdo = atras
36. Inferior = izquierda
37. Fin si

38.  Fin procedimiento

Puede ocurrir que después de ejecutar este procedimiento los
vértices no estén orientados, que aunque hayan girado sobre si
mismos los colores aun no correspondan con los colores de las
piezas centrales en cada una de las caras. Este procedimiento se
ejecuta repetidas veces hasta ordenar los vértices, como lo indica la
estructura iterativa del procedimiento Armar Modulo Inferior(). No
obstante, conviene observar atentamente los colores de las piezas,
podria ser que por un error en la ejecucion de los movimientos
alguno de los vértices cambiara de posicion en cuyo caso es
necesario volver a ejecutar el procedimiento Posicionar vértices
inferiores().

Al orientar los vértices del médulo inferior solo quedaran
faltando las aristas del mismo, como se muestra en la figura 140.

Figura 140. Cubo con vértices inferiores ordenados
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Posicionar y orientar las aristas del modulo inferior

Si los procedimientos anteriores se han ejecutado satisfac-
toriamente, en este momento sbélo restara por ordenar las cuatro
aristas del médulo inferior. En la distribucion de éstas pueden
presentarse los siguientes casos:

1. Ninguna arista esta en el lugar correcto
2. Solo una arista esta ubicada y orientada
3. Dos aristas estan ubicadas y orientadas

Si dos aristas estan posicionadas y orientas, éstas pueden estar
adyacentes u opuestas, como se muestra en la figura 141. De esto
depende la secuencia de movimientos a realizar para llevarlas a la
posicion final.

Figura 141. Posicion de las dos tltimas aristas por ordenar

Aristas opuestas Aristas adyacentes
K“‘x h >,
-, ™,
™ Hh'xh.
[~
E — il
i - .
) = o

En el caso de que tres aristas estuvieran ordenadas y la cuarta
posicionada y no orientada, significa que el cubo se desensamblé y
al ensamblarlo nuevamente la pieza quedé al revés, y por tanto no
tiene solucibn a menos que se ensamble correctamente. Si
mientras se gira los moédulos del cubo, accidentalmente una pieza o
varias se desencajan es recomendable ensamblar el cubo colocan-
do las piezas de manera que cada cara tenga un solo color.
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En el procedimiento del cuadro 155 se presenta la secuencia de
movimientos para ordenar las aristas del médulo inferior. Se
proponen tres conjuntos de movimientos, el primero se ejecuta
cuando ninguna o sélo una arista esta posicionada y orientada, el
segundo y el tercero cuando dos aristas estan posicionadas y
ordenadas, dependiendo si estan en posiciones adyacentes u
opuestas.

Cuadro 156. Procedimiento para posicionar y orientar las aristas del médulo
inferior

1 Ordenar_oristas_inferiores()

2 Si aristas_ordenas < 2 entonces

3 Si aristas_ordenadas = 1 entonces

4 Colocar arista ordenada en posicion frontal inferior
5. Fin si

6 Izquierdo - adelante

7 Derecho > adelante

8 Frontal > derecha

9 Izquierdo - atras

10. Derecho > atras

11. Inferior - derecha

12. Inferior = derecha

13. Izquierdo - adelante

14. Derecho > adelante

15. Frontal > derecha

16. Izquierdo - atras

17. Derecho > atras

18. Fin si

19. Si aristas_ordenadas = 2 entonces

20. Si aristas ordenadas estan en caras adyacentes entonces

1. Colocar las aris?:as no oric_enta_das en Ias_ posiciones:
frontal inferior e izquierda inferior

22. Izquierdo = adelante

23. Inferior = izquierda

24, Superior = derecha
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Cuadro 156. (Continuacion)

25.
26.
27.
28.
29.
30.
Sl
32.
SS
34.
S58
36.
7.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.

46.

47.
48.
49.
50.
Byl
52.
53.
54.

Posterior = izquierda
Posterior = izquierda
Inferior = izquierda
Inferior = izquierda
Superior = derecha
Superior = derecha
Frontal = izquierda
Inferior = izquierda
Frontal > derecha
Superior = derecha
Superior = derecha
Inferior = izquierda
Inferior = izquierda
Posterior = izquierda
Posterior = izquierda
Inferior = derecha
Superior = izquierda
Izquierda > atras
Inferior = derecha

Fin si
Si las aristas orientas estan en caras opuestas entonces

Colocar las aristas no orientadas ocupen las posiciones:
frontal inferior y posterior inferior

Inferior = derecha
Inferior = derecha
Derecho > adelante
Izquierdo = adelante
Frontal > derecha
Derecho - adelante
Izquierdo - adelante
Superior = derecha
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Cuadro 156. (Continuacion)

55. Derecho - adelante
56. Izquierdo = adelante
57. Posterior = izquierda
58. Posterior - izquierda
59. Derecha > atras

60. Izquierda > atras
61. Superior = derecha
62. Derecha > atras

63. Izquierda = atras
64. Frontal > derecha
65. Derecho - atras

66. Izquierdo - atras
67. Fin si

68. Fin si

69. Fin de algoritmo

De igual manera que en los procedimientos anteriores, puede
suceder que las piezas no se ordenan aunque cambien de posicion
o de orientacion, es por este motivo que este procedimiento se
invoca desde un ciclo, para ejecutarse repetidas veces hasta que se
logre el propésito. Las secuencias de movimientos para ordenar el
modulo inferior son mas largas que las anteriores y mientras se
desarrolla habilidad para armar el cubo es probable que se
cometan algunos errores en las rutinas y se desordene el moédulo
central o el superior. Cuando esto ocurra no se desanime, descanse
y vuelva a comenzar desde el paso en que se encuentre. Los
primeros intentos seguramente no llegaran hasta el final, pero si
persiste en su propoésito finalmente lo lograra.

Si ya logré armarlo, felicitaciones. Ha demostrado ser paciente y
dedicado. Si logré armar el cubo de Rubik puede lograr cualquier
meta que se proponga, muchos proyectos, al igual que armar el
cubo, requieren mas de voluntad y perseverancia que de inteligen-
cia o fuerza.
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