Introduccion al
Pensamiento Algoritmico

Guia de Estudio

Licenciatura en Inteligencia Artificial y
Licenciatura en Fisica y Matematicas

Jorge Hermosillo Valadez, Daniel Rivera Lopez
Centro de Investigacion en Ciencias
Universidad Autonoma del Estado de Morelos (UAEM)

26 de junio de 2025






Indice general

Prefacio

1. Introduccion ala

Nocién de Algoritmo

1.1. Origenes de la computacién moderna

1.1.1.  Breve resefia historica

1.1.2.  ENIAC: Nace la computacién
moderna . . ... ... ....

1.1.3.  Evolucién de las computadoras

1.2. Numeros binarios como unidades de
informacion

1.3. Nocién de arquitectura de una
computadora y de programa

1.4. Conceptos basicos sobre algoritmos. .

1.4.1. ;Coémo cruzar el rio? . . . . .
1.4.2.  ;Qué es un algoritmo? . . . .
1.4.3. Nociéndeestado . ... ...
1.4.4. Nocién de variable . . . . ..

1.5. Control de ejecucion de un algoritmo

1.5.1. Bifurcacidén

1.5.2. Iteracion, ciclo o repeticion

1.6. Ejercicios y Problemas

1.6.1. Sistemas de CoOmputo . . . . .
1.6.2. Bifurcaciones . ... .. ...
1.63. Ciclos ... ... .......

Introduccion al Analisis de Problemas
y el Diseilo de Algoritmos

2.1. Analizando problemas . . . . . . . ..

2.2. Enfoque de George Polya . . . . . ..

2.2.1. Entender el problema . . . . .
2.2.2. Configurarunplan . ... ..
2.2.3. Ejecutar el plan, Revisar y Ex-

tender . .. ... .......

2.3. Disenando algoritmos . . . . . .. ..

2.3.1. Contar numeros pares en un
rango . ... ...
2.3.2.  Sumar los digitos de un na-
Mero . . . . .. ........
2.3.3. Adivina el nimero . ... ..

2.4. Algunas recomendaciones para dise-
flar algoritmos . . . . ... ... ...

2.5. Ejercicios y Problemas

2.5.1.  Analisis de Problemas
2.5.2. Disefio de Algoritmos
Appendices

Apéndice A. Principios Basicos de la

Logica Booleana

A.1. Operaciones logicas basicas . . . . . .

A.1.1. Valores logicos o valores de

verdad . .. ... ... .. ..
A.1.2. Negacion (NO) . . ... ...
A.13. Conjuncion (Y) . ... ....
A.1.4. Disyuncion (O) . . ... ...
A.1.5. Operaciones compuestas . . .

Apéndice B. Validacion de condiciones

B.1. Sobre la importancia de construir
condiciones correctas . . . . ... ..

43

44

45

45

45

45
45
46
47

48

51



Apéndice C. Algunas Herramientas Adicio-

nales

de Analisis de Problemas 55

C.1. Descomposicion de problemas en
subproblemas . ... ......... 55
C.1.1. Estructuras de arbol . . . . . 55

C.1.2. Descomposicion como herra-
mienta de simulacién . . . . . 55

INDICE GENERAL

C.2. Entidades, Verbos y Adjetivos . . .. 56
C.2.1. Sustantivos . .. ....... 58
C.2.2. Adjetivos . .......... 58
C.23. Verbos . . ........... 59

C3. Recursion. . . ... ... ... ... 62

Indice Alfabético 63



Prefacio

Esta obra es una guia introductoria al Pensamiento Algoritmico. Forma parte del curso propedéutico de la
Licenciatura en Inteligencia Artificial y de la Licenciatura en Fisica y Matematicas, del Instituto de Ciencias
Bésicas y Aplicadas, de la Universidad Auténoma del Estado de Morelos (UAEM).

El pensamiento algoritmico se refiere a la habilidad de analizar problemas de manera a que puedan ser re-
sueltos mediante una secuencia de pasos especificos: un algoritmo. Aunque es una habilidad obligatoria para
cualquier profesional de las ciencias computacionales, es también uno de los pilares del método cientifico:
cualquier profesional en ciencias que pretenda resolver problemas en su disciplina, y particularmente me-
diante una computadora, debe contar con esta habilidad. En esta guia de estudio, se abordan brevemente
algunas bases sobre arquitecturas de computo y se introduce al lector al mundo del analisis de problemas
bajo el enfoque del pensamiento computacional y al disefio basico de algoritmos.
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Introduccion a la
Nocion de Algoritmo

JorRGE HERMOSILLO VALADEZ, DANIEL RIVERA LOPEZ

En este capitulo, comenzamos con un breviario cultural sobre la historia de las computadoras. Esto nos lleva
a comentar muy brevemente sobre las nociones de byte como unidad de informacién y de arquitectura de una
computadora. Luego definimos el concepto de algoritmo, analizamos sus caracteristicas y definimos nociones
importantes como estado y variable. Concluimos el capitulo introduciendo dos instrucciones basicas para el
control de flujo de un algoritmo.

1.1. ORIGENES DE LA COMPUTACION MODERNA

COMPUTACION

1.1.1. Breve resena historica

En esta secciéon hacemos una revision concisa de los origenes de la computacion y en particular del hito que
marc el inicio de la era moderna en este campo. La importancia de este hecho histoérico radica en el impacto
que tuvo en el desarrollo de las computadoras, que propicié el surgimiento y crecimiento exponencial de mé-
todos, herramientas, conocimiento y tecnologia que hoy son materia de estudio de la ciencia computacional.

La ciencia de la computacion tiene su origen en el calculo, es decir, en la preocupacion del ser humano por
encontrar formas de realizar operaciones matematicas de forma cada vez mas rapida y eficiente. La historia
de la computacién se remonta a unos 500 afios A.C. con el surgimiento del abaco. Posteriormente, con el
nacimiento del algebra, se introduce la palabra algoritmo hacia el siglo IX de nuestra era. No obstante, la
primer maquina computadora aparece 800 afios después, en el siglo XVII. Es entonces, cuando nace la nocién
moderna de computacion, con el disefio de aparatos y maquinas que pueden realizar operaciones aritméticas
de forma automatica.

Ciento cincuenta afios mas tarde, surge el algebra booleana, indispensable para disefiar circuitos digitales.
Pero no fue sino hasta la primera mitad del siglo XX, con el advenimiento del bulbo electréonico, que la
humanidad conoce la primera computadora electronica, cuyo principio basico de operacién rige el disefio de
nuestras computadoras de hoy. Vemos pues, que a pesar de que el término algoritmo habia surgido alrededor
del afio 830 de nuestra era, hubo que esperar hasta los albores del siglo XX—mil afios después—para conocer
los principios matematicos que rigen la teoria de la computacién moderna.

1.1.2. ENIAC: Nace la computacion moderna

Existe mucha informacién publicada acerca de la historia de las computadoras, por lo que no haremos aqui un
recuento detallado de su evolucién. Sin embargo, existe un hito en este proceso que vale la pena recordar por
el impacto que tuvo en el disefio de las computadoras, produciendo un cambio que revolucion¢ la concepcion
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1 Origenes de la computacion moderna

de la computacién, habilitando la posibilidad de crear un sinntimero de soluciones a problemas de diversa
indole. Se trata de la primera computadora electronica, que funcionaba con tubos al vacio, llamada Electronic
Numerical Integrator And Calculator ( ENIAC).

La ENIAC se construy6 en la Universidad de Pennsylvania en 1947, por un equipo de disefio encabezado
por los ingenieros John Mauchly y John Eckert. En el disefio de la ENIAC fueron incluidas nuevas técnicas
de la electronica que permitian minimizar el uso de partes mecénicas. Esto trajo como consecuencia un in-
cremento significativo en la velocidad de procesamiento: podia efectuar 5,000 sumas o 500 multiplicaciones
en un segundo y permitia el uso de aplicaciones cientificas en astronomia, meteorologia, etc. Esta maquina
tenia mas de 18,000 tubos de vacio, consumia 200 KW de energia eléctrica y requeria todo un sistema de aire
acondicionado. El proyecto, auspiciado por el departamento de Defensa de los Estados Unidos, culminé dos
afnos después, cuando se integré a ese equipo el ingeniero y matematico hingaro-estadounidense John von
Neumann (1903 - 1957).

Durante el desarrollo del proyecto ENIAC, von Neumann propuso mejoras que posibilitaron el desarrollo de
las computadoras actuales:

1. Utilizar un sistema de numeracion de base dos (binario) en vez del sistema decimal tradicional.

2. Hacer que las instrucciones de operacion estén en la memoria, al igual que los datos. De esta forma,
memoria y programa residiran en un mismo sitio.

Con estos cambios, la ENIAC revolucioné el mundo de las computadoras, y con ellos, nace la era de la compu-
tacion moderna.

1.1.3. Evolucion de las computadoras

A lo largo de las décadas, la evolucion de las computadoras ha sido impresionante, dividida en distintas
generaciones que han marcado avances tecnologicos clave. Cada una de estas generaciones trajo consigo
nuevas capacidades y avances importantes, pero también enfrent6 diversas limitaciones.

» Primera generacion (1940 — 1956)

La ENIAC marc6 la primera generacién de computadoras, que estuvo marcada por el uso de tubos de vacio o
bulbos como componentes principales. Estas maquinas eran extremadamente grandes, ocupaban habitaciones
enteras y consumian grandes cantidades de energia. Eran computadoras lentas y propensas a fallos frecuentes
debido al sobrecalentamiento de los bulbos.

A pesar de estas limitaciones, representaron un avance notable al ser las primeras computadoras digitales,
capaces de realizar calculos automaticos. El almacenamiento de datos en cintas o tambores magnéticos y el
uso del lenguaje de maquina (binario) para procesar instrucciones fueron algunas de las innovaciones de esta
época.

» Segunda generacion (1956 — 1963)

La segunda generacion de computadoras sustituyé los bulbos por transistores, lo que supuso un gran avance
en términos de tamano, velocidad y eficiencia. Las computadoras de esta generacion eran mas pequeias y



1 Origenes de la computacion moderna

consumian menos energia. Ademés, comenzaron a utilizarse lenguajes de programacion de alto nivel, como
FORTRAN y COBOL, lo que facilit6 el desarrollo de software més complejo.

Aunque los transistores permitieron la creacién de maquinas mas fiables y rapidas, el costo seguia siendo
elevado y estas computadoras todavia no eran accesibles para la mayoria de las personas.

» Tercera generacion (1964 — 1971)

Las computadoras se hicieron aiin mas compactas gracias a la invencién de los circuitos integrados. Estos
dispositivos, que agrupaban varios transistores en un solo chip, incrementaron la capacidad de procesamiento
y permitieron la creacion de sistemas operativos que gestionaban multiples tareas a la vez. No obstante,
aunque esta generacion mejor6 notablemente la eficiencia, el acceso seguia estando restringido debido a los
altos costos.

» Cuarta generacion (1971 - 1981)

La cuarta generacion se caracteriza por el uso de microprocesadores. Estos pequefios chips, que contienen
millones de transistores, han permitido la creacién de computadoras personales accesibles para el publico
general. El Intel 4004, lanzado en 1971, fue uno de los primeros microprocesadores que revolucionaron la
industria informatica. La aparicién de computadoras personales como el Apple II y la IBM PC democratiz6
el acceso a la informatica, impulsando su masificacion. Ademas, los avances en sistemas operativos graficos
facilitaron la interaccion entre el usuario y la maquina, permitiendo que personas sin conocimientos técnicos
avanzados pudieran usar computadoras.

» Quinta generacion (1981 — presente)

Finalmente, la quinta generacion de computadoras, que esta en curso, se define por el desarrollo de sistemas
de integracion a gran escala. La iMac fue el primer ordenador "todo en uno", combinando hardware y soft-
ware en un solo dispositivo con un disefio innovador. Este enfoque simplific6 el uso y mantenimiento de las
computadoras, haciendo que fueran mas accesibles para el publico general.

Hoy en dia el nivel de integracion se esta haciendo cada vez mas fuerte con el advenimiento de la Inteligencia
Artificial. Los avances en procesamiento paralelo, machine learning, y redes neuronales han llevado a la
creacion de maquinas capaces de realizar tareas sumamente complejas, como el reconocimiento de imagenes,
el procesamiento de lenguaje natural y la toma de decisiones auténomas.

Las computadoras actuales no solo son mas rapidas y potentes, sino que también son capaces de aprender y
adaptarse a nuevos problemas, lo que abre nuevas posibilidades en areas como la robdética y la automatizacion.
Sin embargo, esta generacion plantea importantes desafios éticos y de privacidad, ya que la dependencia de
sistemas auténomos plantea preguntas sobre el control y la toma de decisiones sin intervencién humana.

En resumen, la evolucién de las computadoras desde la primera generacion, basada en tubos de vacio, hasta la
quinta generacion actual, centrada en la inteligencia artificial, ha transformado la forma en que interactuamos
con la tecnologia y el mundo que nos rodea. Cada generacién ha superado las limitaciones de la anterior,
permitiendo avances significativos en velocidad, eficiencia y accesibilidad. No obstante, el progreso ha traido
consigo nuevos desafios, especialmente en la interseccion entre la tecnologia y los valores humanos.



1 Numeros binarios como unidades de informacion

1.2. NUMEROS BINARIOS COMO UNIDADES DE INFORMACION

Como hemos dicho, la computadora sélo es capaz de manipular digitos binarios. Por lo tanto, cualquier tipo
de informacién —nimeros, letras, imagenes, etc.— esta codificada en una computadora mediante 1s y Os.

Para referirnos a cualquiera de estos digitos binarios, se utiliza el término ‘bit’ (binary digit). Un bit permite
entonces codificar un valor numérico de 0 o 1.

Definicion 1.2.1. Un byte es una secuencia ordenada de 8 bits (Figura 1.1). Es la unidad béasica de
informacién en términos de procesamiento y almacenamiento computacional.

MsB LsB
[ bit7 | bite | bits| wita | bits | btz | bit1 | bito |

Figura 1.1: Tipica organizacion de 1 Byte como una palabra de 8 bits.

No ahondaremos en nociones de sistemas numéricos, sin embargo, el lector debe saber que, al igual que
nuestro sistema decimal, el sistema binario es un sistema posicional, por lo que cada bit en un byte tiene
un peso que se incrementa de derecha a izquierda; de ahi los términos “Bit Menos Significativo” (LSB: Less
Significant Bit) y “Bit Mas Significativo” (MSB: Most Significant Bit).

1.3. NOCION DE ARQUITECTURA DE UNA COMPUTADORA Y DE PROGRAMA

La arquitectura basica de una computadora se ilustra en forma esquematica en la Figura 1.2. Incluye un mi-
croprocesador (el “cerebro” de la computadora) y lo que se conoce como el “sistema de memoria”: un conjunto
de dispositivos en los cuéles se puede almacenar informacién en unidades de bytes. El almacenamiento pue-
de ser permanente, como en la memoria ROM—READ ONLY MEMORY— o en discos duros que pueden ser
mecanicos o de silicio (también llamados de estado s6lido). También puede ser temporal, como en la memoria
RAM—RANDOM ACCESS MEMORY— o en la memoria interna del microprocesador que incluye la memoria
cache y sus registros, donde la informacion se guarda mientras la computadora esta encendida y durante la
ejecucion de programas.

Contra toda apariencia, el microprocesador (micro) es un dispositivo bastante “tonto”. Se trata de lo que se
conoce en ciencia computacional como un autémata: una maquina que realiza siempre las mismas acciones
en forma repetitiva, una y otra vez, en lo que se conoce como ciclo de operacion. El ciclo de operacion de
un micro consta de 3 etapas: 1) lectura de la siguiente instruccién, 2) decodificacién de la instruccién y 3)
ejecucion de la instruccion. Por instruccién debemos entender cualquier accion que sea parte de las cosas
que puede realizar el micro:

» Leer de memoria

» Escribir a memoria
= Calcular (sumar, restar, multiplicar, dividir, etc.)

10



1 Conceptos basicos sobre algoritmos.

-
Almacenamiento
(bytes) kA
REGs »76
SISTEMA DE MEMORIA
MEMORIA CACHE 1\
MEMORIA RAM \ GB
MICRO- ms/DISCOSDURos SILICIO\T B
PROCESADOR 1/ s /DISCOS DUROS MECANICOS\PBY\, +
Ejecucion de DISPOSITIVOS
programas, calculo, PERIFERICOS

TECLADO

escritura/lectura a
sistema de memoria
y periféricos

Interfaces
(conexiones al

]

. ]

mundo exterior) ]
)

]

RATON

PANTALLA

IMPRESORA

RED

Figura 1.2: Arquitectura esquematica de una computadora. Se muestran el microprocesador (el “cerebro” de
la computadora), el sistema de memoria (almacenamiento de datos en unidades de informacion) y el sistema
de dispositivos periféricos (la forma en que el microprocesador intercambia datos con el mundo exterior).

= Leer/Escribir a otros dispositivos periféricos (teclado, pantalla, ratén, impresora, la red, etc.).

Por lo tanto, cuando hablamos de la ejecucién de un programa, hablamos de todas las cosas que suceden (una
a una) cuando escribimos un programa de computadora. Todas las cosas que ocurren como parte de este ciclo
de operacion del micro.

Para fines practicos, diremos que un programa es esencialmente un algoritmo que se escribe usando un
lenguaje de programacion (p.ej. C, PASCAL, JAVA, PYTHON, etc.). Por lo tanto, antes de aprender a programar
es necesario aprender a diseflar algoritmos.

1.4. CONCEPTOS BASICOS SOBRE ALGORITMOS.

Para introducir los conceptos sobre algoritmos, analizamos primero un problema de manera informal. Esto
nos permitira identificar algunos aspectos basicos que formalizamos a continuacion.

1.4.1. ;Como cruzar el rio?

En esta seccién comenzaremos por presentar un problema clasico para el que trataremos de dar una solucion
de manera informal por ahora.

11



1 Conceptos basicos sobre algoritmos.

Problema 1.4.1: ;Como cruzar el rio?

Un granjero con un zorro, un ganso y un saco de maiz necesita cruzar un rio. El granjero tiene un
bote de remos, pero sélo caben él y uno de sus tres objetos. Por desgracia, tanto el zorro como el ganso
tienen hambre. El zorro no puede quedarse solo con el ganso, o el zorro se comera al ganso. Del mismo
modo, el ganso no puede quedarse solo con el saco de maiz, o se lo comera. ;Como hace el granjero
para llevarlo todo al otro lado del rio?

 »

Figura 1.3: Situacion inicial a partir del problema 1.4.1

La Figura 1.3 ilustra la configuracién inicial planteada por el problema 1.4.1. Como el granjero solo puede
llevar una cosa a la vez en su bote, tendra que hacer varios viajes para poder cruzar el rio con todo.

Ahora bien, no puede llevar lo primero que se le ocurra, porque ciertas combinaciones pueden tener conse-
cuencias desastrosas:

« Si en el primer viaje se lleva al zorro, entonces el ganso se quedara solo con el saco de maiz, y eso es
un problema: jel ganso se comeria el maiz!

+ Si en cambio se lleva el saco de maiz primero, dejaria al zorro con el ganso, y entonces el zorro se lo
comeria.

Por eso, la mejor opcidén para el primer viaje es llevarse al ganso. De esa manera, evita cualquier situacion
peligrosa y comienza a resolver el problema de forma segura. Esta decisién nos lleva a la configuracién que
se muestra en la figura.

Hasta este punto, todo va bien: el granjero ya ha cruzado una vez con el ganso, y lo ha dejado en la orilla
lejana.

Pero ahora viene el segundo viaje, y el granjero tiene que decidir si lleva el zorro o el saco de maiz.

12



1 Conceptos basicos sobre algoritmos.

b Far Shore

{0 A AN A AN

MNear Shore

Figura 1.4: Situacién conveniente

Aqui surge el problema: Cualquiera que sea el objeto que lleve, al llegar a la orilla lejana tendra que dejarlo
con el ganso mientras él regresa solo a buscar lo que falta.

Entonces pasan dos cosas posibles:

= Silleva el zorro, lo deja con el ganso... |y el zorro se lo comeria!
= Silleva el maiz, lo deja con el ganso... jy el ganso se lo comeria!

En ambos casos, hay una situacion peligrosa. Por eso, ninguna de estas opciones parece funcionar, y el pro-
blema empieza a parecer sin solucion.

Como ya se explico, en el primer viaje el granjero debe llevarse al ganso, para evitar que el zorro se lo coma
o que él se coma el maiz.

En el segundo viaje, el granjero cruza de nuevo el rio y esta vez se lleva al zorro. Pero aqui ocurre algo
inteligente: no deja al zorro con el ganso, porque eso seria peligroso. En lugar de eso, cuando llega a la otra
orilla, deja al zorro alli y se lleva de vuelta al ganso al otro lado del rio (ver Figura 1.4).

En el tercer viaje, el granjero cruza llevando el saco de maiz, y lo deja con el zorro, que no se lo va a comer.
Luego regresa una vez mas (cuarto viaje) para buscar al ganso, y finalmente lo lleva con los otros.

Asi, todos —el zorro, el ganso y el saco de maiz— cruzan el rio sin que nadie se coma a nadie. Esta solucién
completa se muestra ilustrada en la Figura 1.5.

13
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Figura 1.5: Solucion al problema 1.4.1

Ejercicio Resuelto 1.4.1: Escribe la solucion al problema 1.4.1

Escribe la secuencia de pasos que resuelven el problema 1.4.1, siguiendo la secuencia mostrada en la

Figura 1.5.

14



1 Conceptos basicos sobre algoritmos.

1.4.2. ;Qué es un algoritmo?

La seccién anterior nos permite introducir la nocién de algoritmo®.

Definicion 1.4.1 (Algoritmo). Un algoritmo es un conjunto ordenado y finito de pasos individuales o ins-
trucciones que definen una secuencia logica de operaciones para resolver un problema o realizar una tarea
especifica.

Los algoritmos son una forma de especificar, claramente y sin ambigiiedad, un proceso de resolucién de un
problema, para el cual se ha de especificar los datos de entrada y la salida deseada. Si se sigue al pie de la letra,
un algoritmo debe producir sistematicamente el mismo resultado a la salida para un mismo dato de entrada.

La ciencia computacional es el arte de analizar y disefiar algoritmos correctos. Existe una disciplina formal
que se encarga del estudio sistematico de los algoritmos, que nos ayuda a comprender exactamente cémo
caracterizarlos. Esto es importante, ya que una comprension profunda de lo que es un algoritmo correcto, es
la base de cualquier solucién computacional.

Por ahora, en esta seccion, analizaremos las propiedades de un algoritmo, lo que nos permitira entender cémo
estructurar una solucién algoritmica a un problema.

» Conjunto de pasos individuales

Volviendo a la DEFINICION 1.4.1, la primera propiedad de un algoritmo es que se trata de un conjunto de
pasos individuales. La analogia de esta propiedad es una receta de cocina, como los pasos a seguir para
preparar café: “poner agua en la cafetera”, “agregar café”, “encender la cafetera”, etc. Cada paso implica una

operacion, una accion.

» Definitud

Las acciones deben estar perfectamente definidas. Cada paso de un algoritmo debe tener una sola interpre-
tacion: no puede haber ambigiiedad. Volviendo a la analogia de la receta de cocina, no es lo mismo “agregar
10g. de café”, que “100g.”, o “poco café”, el resultado seria distinto o ambiguo. Por esta misma razon, el inicio

y el fin de un algoritmo sirven para precisar el alcance de la secuencia de pasos.

» Secuencia ordenada

Un algoritmo es una secuencia ordenada de acciones: el orden es importante, ya que, si se intercambian las
acciones, el resultado podria ser otro completamente distinto al deseado: jel café y el agua se ponen antes de
encender la cafetera!

En lo sucesivo, escribiremos un algoritmo utilizando una sintaxis (escritura) particular, mostrada a continua-
cidén, que refleja sus caracteristicas y propiedades como las hemos definido.

'Cormen, T.H. et al. (2009) Introduction to Algorithms.
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1 Conceptos basicos sobre algoritmos.

Algoritmo 1.4.1. Estructura de un algoritmo

1 Inicio

2 accién/instrucciéon

3 accioén/instruccion /* comentario */
k Fin

Al respecto comentamos lo siguiente:

1. Como vemos, el algoritmo 1.4.1 muestra una secuencia ordenada de pasos, que van desde el paso 1,
marcado por la palabra “Inicio” (punto de entrada) hasta un paso k donde termina el algoritmo con la
palabra “Fin” (punto de salida).

2. Lalinea 2 muestra una accién o instruccion. Esto corresponde a una sola accién que se ejecuta en esa
linea.

3. La siguiente linea del algoritmo muestra otra accién y a un costado un “comentario”. Esto es un texto
que no corresponde a ninguna accién o instruccién y que sélo sirve para propositos de legibilidad o
explicacidn al lector acerca del propésito de esa linea. Esto significa que lo que esté entre los simbolos
“/* */” no es ninguna accion, es sélo algo que escribimos para nosotros mismos, o para quien vaya a
leer el algoritmo.

1.4.3. Nocion de estado

EsTADO Un concepto estrechamente relacionado con la nocién de secuencia de acciones es el de estado?.

Definicion 1.4.2 (Estado). Un estado es la configuracion actual de toda la informacion que mantiene un
programa (o algoritmo) en un instante de tiempo.

Por ejemplo, el ciclo operativo basico de un microprocesador cuenta con tres estados: lectura de instruccion,
decodificacion de instruccidn, y ejecucion de instruccion.

La nocién de estado es importante porque nos dice que nada es estatico en una computadora: un algoritmo
fluye en el tiempo, cambia de estado. Por lo tanto, no hay una visién global cuando se trata de algoritmos.
Esto significa que, en cada instante de tiempo, el entorno dentro del cual se ejecuta un algoritmo existe en un
estado particular; pero, para el momento en el que el siguiente paso se ejecuta, algo pudo haber cambiado.
Esto es precisamente lo que se desea: un cambio de estado inicial a estado final; tal cual la receta del café: al
final no hay mas ingredientes, sino la bebida.

Desde el punto de vista del disefio de algoritmos, esta vision local de estado es fundamental, ya que los pasos
de un algoritmo se ejecutan uno a uno, y sélo un paso a la vez puede considerarse en cada instante de tiempo.

®Hopcroft, J.E., Motwani, R. and Ullman, J.D. (2006). Introduction to Automata Theory, Languages, and Computation (3rd Edition).
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1 Conceptos basicos sobre algoritmos.

En otras palabras, a menos que se almacene el estado actual, todo lo que se hizo una vez ejecutado
un paso se pierde en el paso siguiente. Por esta razéon debemos hablar del concepto de variable.

1.4.4. Nocion de variable

Definicion 1.4.3 (Variable). Una variable es un contenedor de informacién que la computadora mantiene
en algun lugar fisico de la memoria. Un algoritmo puede escribir informacién en el contenedor, lo que se
conoce como asignacion a la variable, y el contenido de ésta permanece guardado mientras no haya otra
asignacion.

Las variables son indispensables en cualquier algoritmo, ya que, el valor que guardan en un instante de tiempo
es parte el estado de un programa. Si se altera el valor de una variable, se altera el estado del programa. Si se
desea conservar un estado de cosas, las variables nos permiten almacenar en la memoria de la computadora
los datos que conforman ese estado de cosas, de manera que tenemos el control total de lo que ocurre con
ellos. Ese estado de cosas puede cambiar si deseamos alterarlo durante la ejecucién de un algoritmo.

» Asignacion a una variable

Para darle un valor concreto a una variable usamos una instruccién (accién) que llamamos asignacioén. Esta
accion la representamos con el simbolo <. Por ejemplo, para decir que a una variable x le asignamos el valor
2, escribimos:

x «— 2 /" se asigna el valor 2 a la variable x */
» Lectura de una variable
La instruccién & < 2 asigné el valor de 2 a la variable z, por lo que ahora el contenido de z es 2.

Supongamos que ahora queremos usar el valor que contiene x para hacer un calculo. Por ejemplo, queremos
sumar 3 a z. Para ello necesitamos leer el contenido de x y sumarle 3. Esto lo escribimos de la siguiente
forma:

x + 3 /" se suma el valor 3 a la variable = */

Hasta aqui podriamos pensar que todo va bien. Si quisiéramos imprimir en pantalla el valor de  podriamos
escribir:
Imprime  /* se imprime en pantalla el valor de x */

Sin embargo, nos llevariamos una sorpresa al descubrir que el valor que se imprime es:
2.

;Como? Si acabamos de sumarle a x un 3. Claro que hicimos la suma, pero este nuevo estado de cosas para
2 ino lo guardamos!

Es cierto que pudimos haber escrito:

Imprime x + 3 /* se imprime en pantalla el valor de x + 3 */
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1 Conceptos basicos sobre algoritmos.

y desde luego que en pantalla veriamos 5. Sin embargo, esto tampoco altera el valor de = que seguiria siendo
2.

Veamos como hacerlo correctamente.

» Lecturay asignacion simultaneas

Para que x tenga el nuevo valor deseado, necesitamos escribir:

x «<—x+ 3 /*sesuma el valor 3 a la variable y se guarda el resultado en x */
En palabras, esta instruccion dice:

Lee el contenido de la variable x, sumale 3, y guarda la suma en la variable x.

Esto es: primero se lee el contenido de z, luego se calcula la suma y finalmente se asigna el valor de la suma a
nuevamente. Cuando decimos que hacemos una lectura-escritura “simultaneas” en realidad estamos diciendo
que ambas operaciones se escriben simultaneamente pero se ejecutan en forma secuencial.

En resumen, una variable sirve para guardar un estado de cosas mediante una instruccion de asignacion, y
permanece asi mientras no hagamos una nueva asignacion a la variable.

Observacion 1.1 (Asignaciones validas e invalidas). Note que es posible realizar operaciones aritméti-
cas al mismo tiempo que se hace una asignacién a variable. Este tipo de asignaciones es valida. Sin embargo,
una asignacion como esta:

S« /* invalida: no se puede asignar a una constante una variable */

es invalida, ya que estariamos diciendo que a un valor constante (5) le asignamos una variable (x). Esto no
tiene sentido y por lo tanto es una asignacion invalida.

De manera similar, en el bloque de asginaciones siguiente, la tercera asignacion es invalida:

x <0 /* valida: asignacion correcta: x=0 */
Y /* valida: asignacion correcta: y=0 */
zZ<n /* invalida: asignacion incorrecta: z=? */

No se puede asignar a una variable otra que no haya sido inicializada previamente.

Pasaremos ahora a otro tema muy importante en el que las variables juegan un papel fundamental. El ejercicio
1.4.1 nos mostrd una secuencia en la que las decisiones importantes se tomaron durante la etapa de analisis
del problema. Sin embargo, en muchas ocasiones debemos tomar decisiones sobre el curso de las acciones a
seguir dentro del flujo del algoritmo. En otras palabras, hay problemas para los que es necesario controlar
el flujo de ejecucion— el estado de cosas— dentro de un algoritmo.
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1 Control de ejecucién de un algoritmo

1.5. CONTROL DE EJECUCION DE UN ALGORITMO

Existen dos formas de controlar la ejecucién de un algoritmo: la bifurcacion y la iteracion. En ambos casos
el uso de variables permite construir condiciones para continuar con un curso de accion, o para realizar otro
curso de accidn distinto.

1.5.1. Bifurcacion

La bifurcacién, o seleccién, de ejecucién en un algoritmo, es un mecanismo de decisiéon sobre qué accion
ejecutar, con base en alguna condicion.

Para ilustrar esta operacion resolvamos el siguiente problema.

Problema 1.5.1: Saber si un niimero es par

Escribir un algoritmo que lea un nimero dado por el usuario y diga si el nimero es par.

Lo primero que se debe observar es que un niimero puede ser par o no serlo (ntimero impar), y que el problema
es escribir que el nimero es par s0lo cuando lo es; en otras palabras, el problema implica una decisiéon. De
esta forma, si el ntimero es par, el algoritmo debe seguir un curso de acciones distinto de cuando el nimero
es impar.

Mas adelante analizaremos con mayor detalle una forma de construir algoritmos partiendo de un objetivo.
Por ahora, diremos que el objetivo es replantear el problema de forma a identificar el calculo que se requiere
hacer.

Por definicién, un nimero es par si es multiplo de 2. Especificamente, un nimero n es par, si existe otro
numero p, tal que:

n=2xp,

y por lo tanto p = n + 2 es entero, es decir, la divisién es exacta. En otras palabras, si n es entero, entonces:

r = residuo(n = 2) = 0.

El ALGORITMO 1.5.1 resuelve el problema.

Algoritmo 1.5.1. Algoritmo para resolver el PROBLEMA 1.5.1

1 Inicio

2 n ¢ un numero dado por el usuario

3  Slresiduo (n +2)=0: /* Instruccién condicional: punto de decision */
4 Imprime “El numero es par” /* Se ejecuta solo si la condicién se cumple */

5 Fin
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1 Control de ejecucién de un algoritmo

El algoritmo funciona de la siguiente forma.

1. Lalinea 1 marca el punto de entrada al algoritmo.

2. la segunda linea muestra la accion de asignacion a la variable n de “un nimero dado por el usuario”.

3. La instruccién 3 es algo nuevo. Se trata de una INSTRUCCION CONDICIONAL. Se trata de un
punto de decisidén, donde se verifica la condicion: residuo (n + 2) = 0. Si el resultado de la operacién
residuo es 0, decimos que la condicién se cumple o que la condicién es verdadera®. En este caso, el
algoritmo continua su ejecucién en la linea 4.

4. Esta linea solo se ejecuta si la condicion evaluada en la linea 3 se cumple. Note que la instruccién en la
linea 4 tiene una identacion (un espacio hacia adentro) mayor. Esto significa que esa instruccion forma
parte de lo que se llama el bloque condicional, es decir todas las cosas que queremos que sucedan si
la condicién se cumple.

Note que el algoritmo termina en la linea 5. Esto es asi se cumpla o no la condicion en la linea 3. La Gnica
diferencia es que si se cumple, se ejecutara la linea 4, y pasaremos inmediatamente después a la linea 5. Si
no se cumple la condicién en la linea 3, el algoritmo pasa de esta linea directamente a la linea 5 donde el
algoritmo termina.

La siguiente Figura 1.6 muestra la estructura basica de la bifurcacion.

SI <condicién> :

accion

accion

Figura 1.6: Estructura bdsica de la bifurcacion.

Lo que muestra la Figura 1.6 es que, si la condicion se cumple (es verdadera), el flujo de ejecucion sigue el
bloque que esta debajo de la instruccion SI, indicado por la linea terminando en angulo recto; decimos que
las acciones del bloque estan identadas. Una vez que termina este flujo, la ejecucion contintia a la misma
altura de la instruccién SI. Si la condicién no se cumple (es falsa), la ejecucion evita el bloque debajo
de SI, continuando directamente con las acciones justo debajo del bloque SI. De esta forma, decimos que la
ejecucion del algoritmo se bifurca dentro del bloque si la condicion es verdadera.

*Cuando decimos que una condicién o variable es verdadera (resp. falsa) estamos diciendo que tiene un valor de 1 (resp.
0). Estos son valores de verdad y son muy importantes en programacion. Si deseas saber mas sobre esto puedes consultar el
Apéndice A.

20



1 Control de ejecucién de un algoritmo

Observaciéon 1.2 (COMPARACION como CONDICION). Note que la condicién de la linea 3 en
el Algoritmo 1.5.1 es una operacion de comparacion. Esto se da con mucha frecuencia, por lo que es
importante tomar nota de los operadores tipicos de comparacién que son: {=, #, >, <, >, <}.

Se muestran algunos ejemplos con sus respectivos valores de verdad:

Igualdad (=) Desigualdad (#)
2=1+1 VERDADERO 2#1+1 FALSO
3=4 FALSO 3#4 VERDADERO
4=4 VERDADERO 4#8+2 FALSO

Mayor que (>) Menor que (<)
2>1+1 FALSO 2<2+1 VERDADERO
4>1 FALSO 3<4 VERDADERO
4>3 VERDADERO 4<8=+2 FALSO

Mayor o igual que (>) Menor o igual que (<)
2>21+1 VERDADERO 2<2+1 VERDADERO
4=1 VERDADERO 3<2 FALSO
4>=5 FALSO 4<8+2 VERDADERO

Observacioén 1.3 (ASIGNACION NO ES COMPARACION). Se debe hacer notar que la asignacién a una
variable, como por ejemplo escribir  <— 0 no es una comparacion, por lo tanto una asignacion no se puede
usar como condicioén.

El algoritmo 1.5.1 plantea una pregunta importante: ;Qué sucederia si quisiéramos elegir entre un bloque
de acciones, en caso de que la condicién fuera verdadera, y otro bloque distinto, en caso contrario, es decir
cuando la condicién fuera falsa? Por ejemplo, en este caso, si el numero no fuera par.

El siguiente problema ilustra esta situacion:

extendido

Problema 1.5.2: PROBLEMA

Escribir un algoritmo que lea un nimero dado por el usuario y diga si el nimero es par o impar.

Notese que esta vez debemos decidir entre dos posibles condiciones: cuando el niimero es par, debemos enviar
un mensaje; cuando el nimero es impar, debemos enviar otro mensaje, distinto del anterior. Como un niimero
no puede ser par o impar a la vez, estas dos condiciones son mutuamente excluyentes.

En palabras, deseariamos poder escribir algo como:

= SI A se cumple (es verdadera), entonces ejecuta X;

= SI A no se cumple (es falsa), entonces ejecuta Y.
El ALGORITMO 1.5.2 resuelve este problema.
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1 Control de ejecucién de un algoritmo

Algoritmo 1.5.2. Algoritmo para resolver el PROBLEMA 1.5.2

Inicio
n <— un nimero dado por el usuario
SIresiduo (n = 2) = 0:

Imprime “El numero es par.”
DE LO CONTRARIO:

Imprime “El numero es impar.”

N NG W N -

Fin

En este caso la linea 3 es una instruccién condicional, que, en caso de que la CONDICION SEA VERDADERA,
se ejecutara la linea 4; pero, en caso de que la CONDICION SEA FALSA, lo cuil se confirma con la linea
5, se ejecutara la linea 6. Asi, la bifurcacion estd dada por un bloque SI-DE_LO_CONTRARIO como se
muestra en la Figura 1.7.

SI <condicién> :
accion

DE LO CONTRARIO:
accion
accion

acciéon

Figura 1.7: Estructura de la bifurcacion: SI - DE_LO_CONTRARIO.

En este caso, si la condicién SI se cumple (es verdadera), el algoritmo ejecuta lo que esta debajo de ésta, y
no ejecuta lo que esta debajo de “DE LO CONTRARIO”.

Inversamente, si la condicién no se cumple (es falsa), la condicion DE LO CONTRARIO es verdadera
automaticamente, y entonces el algoritmo ejecuta lo que esta debajo de ésta, sin pasar por lo que esta debajo
de la primera. Una vez que el algoritmo llega a la ultima accién del conjunto de acciones debajo de la primera
condicién, o debajo de la segunda, contintia su curso de ejecuciéon inmediatamente después de que concluye
el bloque SI-DE_LO_CONTARIO.
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1 Control de ejecucién de un algoritmo

Observacion 1.4. Hacemos notar que es posible “combinar” bloques SI en forma de anidamientos o de
secuenciacion de bloques de decision, pero cada bloque debe estar correctamente definido en su estructura.
La siguiente tabla muestra esquemas de anidamiento y secuenciacion validos e invalidos.

Construcciones CORRECTAS Construcciones INCORRECTAS
« Las acciones entre ‘[ ]’ son acciones opcionales; es decir, pueden o no existir.
« Las acciones subrayadas son obligatorias; es decir, debe haber al menos una.

SI <condicién> :

[accion]
.., SI <condicién> :
SI <condicion> :

., accion
accion e
. SI <condicion>:
[accién] accion
[accion] [accion]

SI <condicion> :
accion

SI <condicion> :
SI <condicion> :

SI <condicion>: 0
accion

accion

[accion] [accion]

1.5.2. Iteraciodn, ciclo o repeticion

Asi como pueden guardar informacién relevante para un problema, las variables también pueden ayudar a
controlar la ejecucién de un algoritmo. Otra forma bésica es la iteracion, también llamada bucle o ciclo.
Un ciclo permite la ejecucién reiterada de una secuencia de acciones, de tal forma que dicha secuencia se
ejecuta una y otra vez, sin que sea necesario reescribirlas una y otra vez. Por ejemplo, tomemos el clasico
verso infantil del elefante que se balanceaba. Dice algo como:

1 elefante se balanceaba sobre la tela de una arafia.
Como veian que resistia fueron a buscar otro elefante.
2 elefantes se balanceaban sobre la tela de una arafa.
Como veian que resistia fueron a buscar otro elefante
3 elefantes se balanceaban sobre la tela de una arafia.

Es evidente que si deseamos que un algoritmo escriba estos versos resultaria tedioso, e ineficiente, escribirlos
uno por uno. Lo ideal seria escribir una sola vez las lineas que no cambian, y usar una variable para modificar
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1 Control de ejecucién de un algoritmo

el valor que cambia. Para el ejemplo, la idea es usar una variable x en un algoritmo donde se escriba una sola
vez el verso:

X elefantes se balanceaban sobre la tela de una arafia.
Como veian que resistia fueron a buscar otro elefante.

y se itere, tantas veces como se desee, sobre este verso, cambiando el valor de x en cada iteracion. El algoritmo
podria ser como el mostrado en ALGORITMO 1.5.3:

Algoritmo 1.5.3. Algoritmo para repetir 3 veces un verso

0O 3 N Ul v WD

Inicio

Imprime “1 elefante se balanceaba...”

T — 2 /* Inicializacion de x */

Sle < 4: /* Inicia ciclo de repeticion */
Imprime x “elefantes se balanceaban ...”
re—x+1 /* Cambio de estado */
REPITE desde el paso 4 /* Instruccién de bucle */

Fin

El al

10.

goritmo funciona de la siguiente forma:

. Enlalinea 1 se marca el inicio (el punto de entrada) y en la 8 el final (el punto de salida).
. Se ejecuta la linea 2, por lo que se imprime en pantalla el texto: “1 elefante se balanceaba..”.

Luego se ejecuta la linea 3, donde se realiza una asignacion del valor 2 a la variable z. Esto significa
que en la linea 3 la variable z se inicializa con el valor 2.

En la siguiente linea, se valida la condicién del bucle o ciclo, que es la comparacion z < 4. Esta es
VERDADERA por lo que entramos al bloque condicional.

En la linea 5 se imprime el valor de x, que es 2, junto con el verso en plural.

La linea 6 modifica el valor que contiene x, sumandole un 1 y almacenando el resultado de la suma de
vuelta en z. Por lo tanto, x contiene ahora el valor 3.

(ITERACION 1) La linea 7 construye el bucle, el ciclo de repeticion. En este caso, se instruye repetir
la ejecucion desde el paso 4, por lo que el algoritmo nos lleva de vuelta a verificar la condicion. Como
x es ahora 3 la condicion z < 4 es VERDADERA por lo que continuamos con la linea 5.

En la linea 5 se imprime el valor de z, que es ahora 3, junto con el verso en plural.
. Continda en la linea 6, donde se modifica nuevamente el valor de x que ahora es 4.

(ITERACION 2) La linea 7 vuelve a cerrar el bucle sobre la linea 4, donde la condicién es VERDADERA,
por lo que el algoritmo continta con la linea 5, s6lo que ahora el valor de z es 4.
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1 Control de ejecucién de un algoritmo

11. Continua en la linea 6, donde se modifica nuevamente el valor de = que ahora es 5.

12. (ITERACION 3) La linea 7 vuelve a cerrar el bucle sobre la linea 4. Como 5 < 4 es FALSA, decimos que
“se rompe el ciclo” (ya no se entra de nuevo) y el algoritmo contintia en la linea 8 llegando a su fin.

13. Al final el ciclo se repitié 3 veces y el valor final de x es 5.

La siguiente Tabla muestra lo que se conoce una prueba de escritorio del ALGORITMO 1.5.3:
Tabla 1.1: Prueba de escritorio para el Algoritmo 1.5.3.

Imprime “1 elefante..”
T 2

iteracion | z | © <4 Imprime z—x+1
- 2 Si 2 “elefantes..” 3
1 3 Si 3 “elefantes..” 4
2 4 Si 4 “elefantes..” 5
3 5 No

El ALGORITMO 1.5.3 muestra dos cosas:

1. Cémo una variable (x) permite controlar el bucle, es decir, el nimero de repeticiones.

2. Cémo es necesaria una condicion de paro; en este caso, el hecho de que x sea mayor a 4.

Si deseas saber mas sobre validacion de condiciones, puedes consultar el Apéndice B.

Hacemos una ultima observacién importante en este capitulo.
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Observacion 1.5 (Prioridad de operadores aritméticos). En computacién, la prioridad de operadores
aritméticos determina el orden en que se evalian las operaciones en una expresion. En general, se sigue
el orden de precedencia PEMDAS: Paréntesis/Llaves, Exponentes/Potencias, Multiplicacién y Division (de
izquierda a derecha), Suma y Resta (de izquierda a derecha).

» Prioridad de Operadores Aritméticos Comunes:

1. Paréntesis/Llaves: Las expresiones dentro de paréntesis o llaves se evaltian primero.

2. Exponentes/Potencias: Las operaciones de exponenciacion se ejecutan después de los paréntesis, pero
antes de la multiplicacion y division.

3. Multiplicacién y Division: Se evaldan de izquierda a derecha en el orden en que aparecen.
4. Suma y Resta: Se evaltian de izquierda a derecha en el orden en que aparecen, después de la multipli-
cacion y division.

» Ejemplo:
En la expresion 2 + 3 x 4, la multiplicacion 3 x 4 se realiza primero (prioridad 3), resultando en 2 + 12. Luego,
se realiza la suma 2 + 12, dando como resultado final 14.

» Uso de Paréntesis:

Los paréntesis se utilizan para forzar una secuencia de evaluacion diferente a la predeterminada. Por ejemplo,
en la expresion (2 + 3) x 4, la suma dentro del paréntesis se realiza primero, lo que resulta en 5 x 4 = 20.

1.6. EJERCICIOS Y PROBLEMAS

1.6.1. Sistemas de Computo

1. ;Cual es la unidad fundamental de memoria ?

a) el hexabyte
b) el bit

c) el Byte

d) el pixel
e) el Megabyte

2. Son las funciones principales de una computadora

a) Guardar datos en la memoria, sacar datos de la memoria, hacer operaciones, controlar esas ope-
raciones

) Guardar datos en la memoria, hacer operaciones, controlar esas operaciones, hacer programas

¢) Guardar datos en dispositivos externos, controlar la memoria, hacer operaciones con la memoria,
controlar los dispositivos de la memoria
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3. ;Cuales son los estados que existen para un bit?

a) 0yl

b) 0,1,2,3,4,5,6,y7
o VyF

d) 0,1,2,3,4,5,6,7,8y9

4. ;Cual es el tamario de un Byte?

a) 2bits (0y 1)
b) 8 bits
c) 16 bits
d) 1 Mbit

e) ninguna de las anteriores

1.6.2.

Bifurcaciones

1. El siguiente algoritmo tiene un error. ;Cuél es?

N U R W N =

Inicio

T «—0

n <1

SI(n+x) <« 2:
T <—1

Fin

2. El siguiente algoritmo tiene un error. ;Cual es?

1

N U W

Inicio

2 —x

n <1

SI(n+x)=>2:
r—1

Fin

3. El siguiente algoritmo tiene un error. ;Cual es?

N O W -

Inicio

€T «— 2

n<«—z

SI(n+x)>2:
T <—1

Fin

1 Ejercicios y Problemas

4. Elsiguiente algoritmo tiene algunos errores. Identifique las lineas donde ocurren y diga en qué consiste
cada uno.
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Inicio

€T <« 2

n <3

Slx <n:

A |

SI2 < (n+x):
z=1

O 3 N U1 WD

Fin

5. ¢Cuél es el valor de la variable suma que se imprime al terminar el siguiente algoritmo?

Inicio
suma < 0
n <6
SIn+3 =2
suma < suma + (n + 2)
Imprime suma
Fin

N NG R 0D

6. Considere el problema: “Dados tres niimeros a, b y ¢ determine sic = a + b o no” y observe el algoritmo
siguiente que pretende resolver este problema. Responda a lo que se pide.

Inicio
a <« dato dado por el usuario
b < dato dado por el usuario
¢ < dato dado por el usuario
Slc=a+b:

r<—1
Sz =0:

Imprime “c es igual a a + b’
DE LO CONTRARIO:

Imprime “c no es igual a a + b”
Fin

O 0 I N Uk W DN

—_
_= O

a) Suponga que los valores de a, by ¢ son los siguientes: c = 5,a = 3y b = 2. Por lo tanto se cumple
la condicién de la linea 5 y la linea 6 se ejecuta.

1) Diga cual es el problema en lo que sigue del algoritmo.

2) Corrija este problema.
b) Suponga ahora que c = 7, @ = 3 y b = 2. Diga que ocurre a partir de la linea 5.

¢) ¢Coémo resolveria el problema que surge de la situacién anterior?

7. Observe el siguiente algoritmo y responda lo que se pide.
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1  Inicio

2 a < entero positivo

3 b < entero positivo

4 z<+0

5 Slresiduo(a +b) = 0:
6 Tz —1

7 SIb=a x 3:

8 T — 2

9 Imprime z

10 Fin

a) Diga cual es valor de z al terminar el algoritmo sib = 27y a = 9.

b) Diga cual es valor de x al terminar el algoritmo sia = 27y b = 9.

c) Diga qué valores deben tener a y b para que z = 2.

8. Diga cual es valor de x al terminar el siguiente algoritmo.

—_

O 00 I O U1 W W DN

10
11

9. Analice el siguiente algoritmo y responda lo que se indica:

O 0 I N Uk W DN

— e
[SSI SR )

Inicio
a <« 32
b—14
T <8
Slx =a =0
SIb=a x 2:
rT<—x+b
DE LO CONTRARIO:
r<—T+a
Imprime x
Fin

Inicio

m «— 12

n <« 4

T <— 24

SI(z+(m—4)>1):
SI(nx2=m):

T<—TT+m—n
DE LO CONTRARIO:
T<—T—m-=n
DE LO CONTRARIO:
T—xXx2+1
Imprime x
Fin

a) Diga qué valor se imprime.
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b) Diga que valor se imprime si la condicién en la linea 5 se escribe: SI (z +~ (m —4) < 1):

10. Se desea resolver el siguiente problema: “Dado un niimero entero positivo, escribir Fizz si el niimero es
multiplo de 3, escribir Buzz si es multiplo de 5 o escribir el niimero si ninguna de las condiciones anteriores
se cumple”. Observe los siguientes algoritmos y responda lo que se pide.

Algoritmo 1

Algoritmo 2

Inicio

Z <« entero positivo

SIresiduo(z + 3) = 0:
Imprime “Fizz”

DE LO CONTRARIO:

Imprime “Buzz”
DE LO CONTRARIO:
Imprime x

O 00 N O U W N

10 Fin

SIresiduo(z + 5) = 0:

O 00 NI O U B W DN

Inicio

T < entero positivo

SIresiduo(z + 3) = 0:
Imprime “Fizz”

SIresiduo(z +5) = 0:
Imprime “Buzz”

DE LO CONTRARIO:
Imprime x

Fin

a) ;Cual de los dos algoritmos resuelve el problema planteado?

b) Suponga que al planteamiento del problema se le agrega lo siguiente:“En caso de que el niimero
dado sea multiplo de 3 y de 5 escribir FizzBuzz”.;Cuél de los dos algoritmos resuelve el problema
ahora?

¢) Escriba la secuencia que se imprime si x toma como valor cada uno de los siguientes nimeros:
{1,2,3,4,5,8,9,12, 15,50, 60}.

1.6.3. Ciclos

1. ;Cuantas veces se repite el ciclo definido de las lineas 5 a 8?

Inicio

suma «— 0

n<«—1
u <~ 10

1
2
3
4
5 Sln<u:
6
7
8
9

suma <« n
n<n+1
REPITE desde el paso 5

Imprime suma

10 Fin

2. Para el algoritmo del Ejercicio 1, responda lo siguiente:

a) (Qué pasaria si la linea 7 no existiera?

b) Suponga que la condicién en la linea 5 cambia por n > u. ;Cuantos ciclos se ejecutan?
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¢) ¢Qué pasaria si ahora cambiamos la condicién por u > n?
3. ;Qué valor se imprime en la linea 9 del Ejercicio 1.

4. Suponga que la linea 6 del algoritmo del Ejercicio 1 se cambia por la siguiente:
6 suma «— suma + n

;Qué valor se imprime ahora en la linea 9?

5. Modifique el valor de u en el algoritmo del Ejercicio 1 para que el ciclo se realice 15 veces. ;Cual es el
valor de n al terminar el ciclo?

6. Para el algoritmo del Ejercicio 1, suponga que se intercambian de lugar las lineas 6 y 7. Responda lo
siguiente:

a) ¢Cambia el nimero de ciclos que se ejecutan?

b) ;Qué valor se imprime en la linea 9?

7. Observe el algoritmo siguiente y conteste lo que se pide:

Inicio
cuenta « 0
2 <« entero positivo
n <« 2
SIn < z:
SIresiduo(z +n) = 0:
cuenta < cuenta + 1
n«—n+1
REPITE desde el paso 5
Imprime cuenta
11 Fin

O 00 1 O U B WD

—_
(=)

a) ;Cual es el valor de cuenta al final del algoritmosiz = 5y x = 4?

b) Determine el valor de cuenta al final del algoritmo para x = {7, 11} y compruebe que en ambos
casos cuenta = 1.

¢) Determine el valor de cuenta al final del algoritmo para {15,21} y compruebe que en ambos
casos cuenta > 1.

d) A partir de la informacion anterior, trate de inferir qué esta calculando el algoritmo.

8. Observe el siguiente algoritmo y responda lo que se pide.
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Inicio
2 < entero positivo
n <0
incognita <— n
Sl = n:
n<«n-+2
incognita < incognita + n X n
REPITE desde el paso 5
Imprime incognita
Fin

O 0 I N Uk W DN

—_
(=]

a) Suponga que en el algoritmo la linea 8 se cambia por:
8 REPITE desde el paso 4

;Obtenemos el mismo resultado?
b) Explique por qué este cambio es problematico.
9. Suponga que en el algoritmo del Ejercicio 8 se elimina la linea 6 y la linea 5 se reescribe de la siguiente
forma:
5 Slz=zn+2:
(Funcionaria igual que en el Ejercicio 8?7 Explique.

10. Suponga que se dispone de una serie de nimeros enteros que van del 10 al 20 inclusive. Usted desea
saber cuantos numeros pares hay en ese rango. ;Cual de los siguientes algoritmos resuelve el problema?

Algoritmo 1 Algoritmo 2
1  Inicio 1  Inicio
2 cuenta <0 2  cuenta <0
3 1< 10 3 1< 10
4 n<20 4 n<20
5 Sli<sn: 5 Sli<n
6 SIresiduo(i + 2) = 0: 6 SI residuo(i <+ 2) = 0:
7 cuenta < cuenta + 1 7 cuenta « cuenta + 1
8 t—1+1 8 1—1+1
9 REPITE desde el paso5 | 9 REPITE desde el paso 5
10 Imprime cuenta 10 Imprime cuenta
11  Fin 11  Fin

11. Suponga que el Algoritmo 1 del Ejercicio 10 se escribe ahora de la siguiente forma. Diga que ocurre
ahora con el algoritmo.
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Inicio
cuenta < 0
1< 10

n <« 20
SIi < n:

Sl residuo(i + 2) = 0:
cuenta < cuenta + 1
1—1+1

REPITE desde el paso 5

Imprime cuenta
Fin

O 0 1 N Uk W DN

—_
_= O

12. Modifique el algoritmo correcto del Ejercicio 10 para saber cuintos niimeros pares hay en el rango a a
b, modificando Gnicamente instrucciones de las lineas 5 a 9, para los siguientes casos:

a) Excluyendo el valor inicial a

b) Excluyendo el valor final b

¢) Excluyendo ambos
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Introduccion al Analisis de Problemas
y el Diseiio de Algoritmos

JORGE HERMOSILLO VALADEZ

Disefiar algoritmos para resolver un problema particular puede resultar una tarea compleja. Ademas de in-
volucrar herramientas del pensamiento logico para identificar variables y relaciones logicas entre ellas, el
disefio de algoritmos requiere la organizacién en el tiempo de la secuencia de pasos a seguir para alcanzar
un objetivo o resolver un problema.

Adn con problemas que se podrian categorizar como “pequefios”, cada paso de un algoritmo representa una
meta a alcanzar antes de continuar con la siguiente. En este sentido, el disefio de algoritmos pasa primera-
mente por el analisis del problema a resolver, que se beneficia en muchas ocasiones de la identificaciéon de
subproblemas.

Es asi que, en este capitulo proponemos una estrategia para analizar problemas en subproblemas, con el fin
de identificar los elementos del algoritmo y las acciones concretas que habria que organizar en el tiempo para
alcanzar un objetivo.

2.1. ANALIZANDO PROBLEMAS

Comenzamos este capitulo tratando de analizar el siguiente problema.

Ejercicio 2.1.1: Resuelve el siguiente problema

Escribe un algoritmo para resolver el problema 2.1.1.

Problema 2.1.1: Rotula correctamente

Hay tres platos de fruta en un estante cubiertos por cajas (no puedes ver que plato esta en cada
caja). Un plato contiene s6lo manzanas, otro plato contiene sblo naranjas y otro plato contiene
manzanas y naranjas. Cada caja tiene enfrente uno de los siguientes rotulos: MANZANAS,
NARANJAS, o MANZANAS Y NARANJAS. Sin embargo, cada caja tiene el rotulo equivocado.
Tu misidn es seleccionar una caja y tomar una fruta. Al hacer esto y con la informacién anterior,
(puedes rotular correctamente cada plato?

\. J

Veamos ahora una estrategia para analizar problemas.
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2 Enfoque de George Polya

2.2. ENFoQUE DE GEORGE PoLya

Para encontrar una solucién a un problema, es necesario analizarlo primero. Intentar resolver problemas
es una tarea que requiere de creatividad e ingenio. La pregunta es: ;se puede guiar un proceso creativo?
Afortunadamente, la respuesta es si. Existen varios esfuerzos que se han emprendido en este sentido, que
son dignos de ser tratados en una obra aparte'. En este capitulo, damos algunas pautas que han dado buenos
resultados en el pasado. Comenzaremos con un enfoque sistematico que ha sobrevivido a lo largo del tiempo,
por tratarse de un método intuitivamente sencillo y muy util. Se trata del método propuesto por George
Polya®.

El libro de George Polya toma los principios del razonamiento heuristico, aplicables a problemas en todos
los campos, y muestra como se pueden aplicar los principios correctos de planteamiento y resolucion de
problemas, con una participacion activa y no con la mera aceptacion de los resultados obtenidos por otros.
En este sentido, mas alla de lograr resolver un problema, se trata de aduefiarse del proceso de desarrollo de
una solucién al problema, con el fin de extender la metodologia a otras situaciones. En este sentido, Polya
hace ver a las matematicas como un verdadero proceso de invencién e induccion, donde se experimenta de
manera iterativa para construir analogias que hagan factible la resolucién de problemas.

Para Polya, todo intento por resolver un problema debe seguir el siguiente proceso:

1. Entiende el problema
2. Configura un plan
3. Ejecuta el plan

4. Revisa y extiende

2.2.1. Entender el problema

Para entender un problema Polya sugiere hacerse preguntas basicas como:

= ;Cuél es la incognita?

= ;Cuales son los datos?

= ;Cual y como es la condicion?

= ;Esla condicion suficiente para determinar la incognita?
A través de estas preguntas es posible contextualizar el problema y entender su naturaleza. En general, en-
tender el problema es una de las etapas mas dificiles, y muchas veces se proponen procedimientos antes de

entender la naturaleza del problema. A medida que los problemas son mas complicados, esta etapa es crucial.
Desde el punto de vista computacional, podemos decir que estas preguntas se traducen en las siguientes:

"Un ejemplo es TRIZ. La teoria de la solucién de problemas de inventiva (TRIZ, por sus siglas en ruso) fue desarrollada por
Genrich Altshuller y sus colegas en la ex URSS a comienzos de 1946, y, actualmente, se desarrolla y practica en todo el mundo.
®Polya, G. (1945). How to solve it; a new aspect of mathematical method. Princeton University Press.
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2 Enfoque de George Polya

= ;Cual es el objetivo?

= ;Cuéles son los datos de entrada?

= ;Cuél es la salida deseada?

» ;Cual es la condicion?

= ;Es la condicién suficiente para saber como procesar la entrada?

= ;Existe alguna contradiccion en la condicion?

Estas preguntas podrian ser o no suficientes para resolver el problema. Pero no hay que olvidar que en esta
etapa estamos en el qué, no en el como. Lo importante aqui es plantearse las preguntas que nos hagan sentido
para entender qué es lo que tenemos que resolver. Para ello, otra estrategia es escribir el problema en
nuestras palabras, o incluso hacer diagramas, dibujos o cualquier cosa que nos ayude a dar sentido al problema
desde nuestra perspectiva. De esta forma, nos podremos dar cuenta de:

= Qué informacion tengo: lo que si sé (especifica).

= Qué informacién me falta: lo que no sé (especifica).

Qué debo lograr: como sé que resolvi el problema (especifica).

= Qué cosas deben ocurrir y en qué orden: como deberia funcionar.

2.2.2. Configurar un plan

Una vez entendida la naturaleza del problema, Polya sugiere hacerse méas preguntas para configurar un plan.
Retomamos aqui algunas de ellas:

= ;Te has encontrado con un problema semejante? ;O has visto el mismo problema planteado en forma
ligeramente diferente?

= ;Conoces algin problema relacionado con éste?

= ;Puedes utilizarlo? ;Puedes utilizar su resultado? ;Puedes emplear su método? ;Te hace falta introducir
algiin elemento auxiliar a fin de poder utilizarlo?

» ;Puedes enunciar al problema de otra forma? jPuedes plantearlo en forma diferente nuevamente?

= Sino puedes resolver el problema propuesto, trata de resolver primero algin problema similar. ;Puedes
imaginarte un problema analogo un tanto mas accesible? ;Un problema mas general? ;Un problema
mas particular? ;Un problema analogo? ;Puedes resolver una parte del problema?
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2 Disefiando algoritmos

Estas preguntas estan relacionadas con el pensamiento lateral®. La idea es salirse de la “ruta vertical”, de lo
que podria llamarse “el camino habitual”: se trata de abrir las posibilidades. Una vez que se ha divisado una
estrategia de solucion, es necesario plantear la ruta especifica que habria que seguir para validar la hipotesis
de que se ha resuelto el problema.

Hablamos bien de una solucién y no la solucién al problema. Existen muchas soluciones posibles, y no
existe una sola ruta para resolver problemas (cientificos, tecnoldgicos, etc.). Podemos hablar de soluciones
6ptimas, pero cualquier solucién que no es 6ptima es una heuristica, es decir, un procedimiento especifico
que proporciona una solucién adecuada al problema.

2.2.3. Ejecutar el plan, Revisar y Extender

Podria parecer obvio, pero al ejecutar el plan de la solucidn, es necesario comprobar cada uno de los pasos:
(Puedes ver claramente que el paso es correcto? ;Puedes demostrarlo? Por ultimo, una vez hecho esto, es
necesario verificar y extender: ;Puedes verificar el resultado? ;Puedes comprobar el razonamiento? ;Puedes
obtener el resultado en forma diferente? ;Puedes verlo de golpe? ;Puedes emplear el resultado o el método
en algun otro problema?

Si habiendo seguido estos pasos, no se logra encontrar una solucion al problema, la sugerencia es: intenta
descomponer el problema.

2.3. DISENANDO ALGORITMOS

Veamos dos ejemplos donde aplicaremos los conceptos vistos hata ahora.

2.3.1. Contar numeros pares en un rango

En este apartado analizaremos el siguiente problema:

Problema 2.3.1: Contar nimeros pares en un rango

Escribir un algoritmo que cuente cuantos nimeros pares hay en un rango predeterminado de nimeros
enteros.

Usaremos cada una de las estrategias propuestas para proponer al final un algoritmo.

» Analisis de George Polya

Usaremos ahora la estrategia de Polya para adentrarnos un poco méas en nuestra comprensioén del problema.
La Tabla 2.1 retoma los elementos del arbol para estructurar mejor el analisis del problema.

*De Bono Edward. 2006. El Pensamiento Lateral. Editorial Paidés Ibérica S.A.
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Tabla 2.1: Analisis de Polya para el PROBLEMA 2.3.1

Pregunta

Respuesta (anélisis)

;Cudl es el objetivo?

;Cuéles son los datos de entrada?
;Cual es la salida deseada?

;Cual es la condicién?

;Es la condicion suficiente para saber como
procesar la entrada?

Qué informacioén tengo
Qué informaciéon me falta

Qué debo lograr
Qué cosas deben ocurrir y en qué orden

(Existe alguna contradiccién en la condicién?

Contar nimeros pares en un rango

Un rango de niimeros enteros

El conteo de los nimeros pares dentro del rango
Necesitamos conocer los nimeros que definen el

rango y saber cuando un niimero es par.
Si, a condicion de conocer los numeros que definen

el rango.

Suponemos que son nimeros enteros.
Los nimeros que definen el rango
Saber cuando un numero es par

Llevar un contador de nimeros pares
Contar los nimeros pares

. Leer los numeros del rango.

Ordenarlos para determinar el menor de ambos.

Leer uno a uno los nimeros, comenzando por el
menor.

Determinar si el numero leido es par.

. Actualizar un contador en caso de que el nimero

leido sea par.

Devolver el valor final del contador.
No, si nuestras suposiciones acerca de que se trata

de nimeros enteros es correcta.

La Tabla 2.1 nos permite escribir el ALGORITMO 2.3.1

Algoritmo 2.3.1.

Algoritmo para resolver el PROBLEMA 2.3.1

Inicio
c<—20
a < primer numero del rango
b < segundo numero del rango
Sla > b:

j<—a

N NG R W -

a<Db
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14
15
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b—3j
T <—a /* x tiene el valor mas pequefio */
SI residuo(z + 2) = 0: /* six es par */
c—c+1 /* actualizamos el contador de niimeros pares */
T—z+1 /* vamos al siguiente nimero */
SIz <b: /* si faltan nameros por recorrer */
REPITE desde el paso 10
Imprime c

Fin

En este algoritmo hacemos notar dos cosas:

1. Note que nos aseguramos de tener el nimero mas pequefio dado por el usuario en a, y el mayor en b
(lineas 5 a 8).

2. Lalinea 13 condiciona la iteracion del ciclo:

Si x no alcanza todavia el valor de b, entonces REPITE desde el paso 10 donde preguntamos si x es par.

En otras palabras, el bucle solo se repetira un cierto numero de veces. jCuantas? Pues el nimero que
se lleve en tanto la condicién 13 se siga cumpliendo. En este caso, la condiciéon es que el valor de = sea
menor o igual al valor de b.

2.3.2. Sumar los digitos de un nimero

Problema 2.3.2: Sumar los digitos de un nimero

Escribir un algoritmo que sume los digitos de un niimero entero positivo N. Por ejemplo, si N = 521
el algoritmo debe imprimir 5 + 2 + 1 = 8.

Mostramos a continuacién el algoritmo. Dejamos como ejercicio para el lector el analisis de Polya.

Algoritmo 2.3.2. Algoritmo para resolver el PROBLEMA 2.3.2

O 0 N N U W N =

—_
[}

Inicio
suma < 0 /* Incializacién de suma */
N < leer el nimero entero positivo
R — residuo(V = 10) /* R tiene siempre el valor a sumar */
N « parteEntera(N =+ 10) /* Actualizamos el valor de N */
suma «— suma + R
SIN #0:

REPITE desde el paso 4 /* SiN es 0 entonces terminamos */
Imprime suma
Fin
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En este algoritmo hacemos notar dos cosas: 1) el hecho de que el estado del programa cambia con cada
iteracion, dado que el valor de N se actualiza en cada iteracion, con la parte entera de la division entre 10,
observando que antes de hacer esta actualizacién calculamos el valor de R con el valor de N del ciclo anterior;
2) la importancia de llevar el control preciso del flujo con las lineas 5 y 7, ya que, como vimos sélo es necesario
sumar el valor de R y continuamos mientras nuestra condicién de paro no se cumpla (N=0), de lo contrario
repetimos el ciclo mientras el valor de N siga siendo no nulo.

La siguiente Tabla muestra una prueba de escritorio del ALGORITMO 2.3.2 para el caso N = 1005:

Tabla 2.2: Prueba de escritorio para el Algoritmo 1.5.3 con N = 1005. Resultado esperado: 6

suma «— 0
N «— 1005

iteracion | R < residuo(/N = 10) | N « parteEntera(N =+ 10) | suma «— suma+ R | N # 0
~ [ (1005 = 10): 5 pE(1005 = 10): 100 0+5=5 i
1 r(100 = 10): 0 PE(100 = 10): 10 5+0=5 Si
2 r(10 = 10): 0 pE(10 = 10): 1 5+40=5 si
3 r(1+10): 1 pE(1 = 10): 0 5+1=6 No

Imprime suma

‘

2.3.3. Adivina el niimero

Ejercicio 2.3.1: Resuelve el siguiente problema

Intenta resolver el siguiente problema

Problema 2.3.3: Adivina el niimero

Imagina que tenemos una lista ordenada de nimeros, por ejemplo, del 1 al 100. Una persona
elige en secreto uno de esos niimeros, lo escribe en un papel y lo guarda en una caja. Nuestro
desafio es adivinar qué numero eligi6. Para lograrlo, podemos ir proponiendo niimeros. Cada
vez que hacemos una propuesta, la persona nos diré si el nimero que dijimos es:

e mayor que el nimero secreto,
e menor que el numero secreto, o
o exactamente el numero que ella eligié.

Usando esta informacién, jpodemos encontrar el nimero correcto?
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Primero exploremos la estrategia mas simple.
Estrategia nimero uno
Para adivinar el nimero seguiremos los siguientes pasos:

¢ Empieza proponiendo el primer elemento de la lista, en nuestro caso el 1.
e Sino es igual al nimero secreto avanzamos al siguiente elemento en la lista.

o Repite el proceso hasta adivinar el nimero.

Estrategia nimero dos
En esta segunda estrategia seguiremos los siguientes pasos:

o Empieza proponiendo el elemento de la mitad de la lista (en este caso 50). Si el ntimero secreto es mayor
que 50 eliminamos en una s6la propuesta la mitad de los nimeros (1, 2, ..., 50) de forma similar si el
numero secreto es menor, entonces eliminamos los nimeros 50, 51, ..., 100.

o Siel nimero secreto es mayor que 50, sabemos que el niimero secreto esta entre 51 y 100 y proponemos

a'’7b.

o Si el numero secreto es menor que 50, sabemos que el numero secreto esta entre 1 y 49 y proponemos
a 25.

Hagamos un ejemplo, supongamos que el nimero secreto es 74.

« Proponemos 50 — “Tu niimero es menor” — nuevo rango: 517100
« Proponemos 75 — “Tu niimero es mayor” — nuevo rango: 51774
« Proponemos 62 — “Tu niimero es menor” — nuevo rango: 6374
« Proponemos 68 — “Tu niimero es menor” — nuevo rango: 6974
« Proponemos 71 — “Tu niimero es menor” — nuevo rango: 72”74
« Proponemos 73 — “Tu niimero es menor” — nuevo rango: 74

« Encontramos el niimero secreto, 74

Puede que no estés del todo consciente de que lo que acabamos de hacer con este ultimo problema es dar un
ejemplo, o lo que se conoce también como generar una instancia, es decir, un caso concreto del problema.
A partir de esta instancia hicimos el analisis de la segunda estrategia.
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2.4. ALGUNAS RECOMENDACIONES PARA DISENAR ALGORITMOS

El primer paso, en la resolucién de problemas con algoritmos, es declarar con la mayor precisién posible el
objetivo. El objetivo define el problema. Si no hay claridad en el objetivo, no la habra tampoco en el plan-
teamiento del problema. En todo este proceso, el pensamiento logico es de suma importancia. Cuando las
cosas no salen como previstas, lo primero que habria que hacer es revisar la 16gica del algoritmo: la 16gica de
la secuencia de pasos: ;En qué orden deben ir las acciones?; y, la légica de las bifurcaciones y ciclos: ;Qué
condicién debe controlar el flujo de las acciones? Son dos cosas distintas, pero intimamente relacionadas.

Por un lado, una condicioén loégica puede cambiar el curso de las acciones, y en este sentido, cambiar el orden
de ejecucion de las mismas; por otro lado, un curso de accion puede cambiar el valor de la variable requerida
en una condicién, y entonces cambiar la bifurcacion o el ciclo donde ésta interviene.

El pensamiento algoritmico se refiere a la capacidad de ordenar en el tiempo la secuencia de acciones necesa-
rias para resolver un problema. Se refiere al proceso creativo de construir, de manera iterativa, una solucion
algoritmica, que toma una entrada, realiza un proceso sobre la entrada, y devuelve la salida deseada. En este
sentido, resolver un problema requiere de pensar en términos de variables y estados. Variables que almace-
nan informacién, que puede variar en el tiempo. Estados que representan una fotografia del proceso en un
instante de tiempo. Por lo tanto, crear una solucion a un problema mediante un algoritmo, es pensar en un
proceso dinamico que modifica el estado de cosas inicial, para lograr otro estado de cosas final.

En la practica, resolver un problema mediante una serie ordenada de pasos suele no ser una tarea tan trivial,
como la de preparar café, por ejemplo, y se trata de un proceso creativo. La buena noticia es que se puede
estructurar este proceso.

Comprender un problema en términos de acciones concretas, especificas, significa plantearlo en términos del
computo que se requiere hacer para resolverlo. Una estrategia para adentrarse en la comprension del problema
es usar la técnica de George Polya, que, mediante ciertas preguntas, busca reformular el problema de manera
a comprender mejor su naturaleza. Para esto, es importante que podamos expresar el problema con nuestras
propias palabras. En este sentido, es interesante darse cuenta de coémo los sustantivos, adjetivos y verbos, nos
ayudan a dar claridad y especificidad a la naturaleza del computo necesario para abordar un problema. Cuanto
mas preciso sea un verbo (una accién), mas clara sera la naturaleza del problema, y de la solucién. Cuanto
mas claro sean los sustantivos (las variables), mejor podremos ver la interacciéon entre ellas. Cuanto mas
especifico sea un adjetivo (condicién) mejor podremos evaluar el tipo de instrucciéon que necesitamos para el
control del flujo de las acciones. También es posible hacer una descomposicion del problema en subproblemas,
o subtareas. Aqui podemos usar arboles, o diagramas a bloques. Estos diagramas son modelos estaticos del
problema, que nos permiten identificar subproblemas que podemos jerarquizar, unir o separar, ya sea porque
comparten (o no) ciertas propiedades, o bien, porque podemos relacionarlos facilmente. Por dltimo estrategias
del tipo “divide y venceras” como la recursion son técnicas avanzadas de analisis de problemas. Para el lector
interesado, en el Apéndice C se discuten brevemente estos aspectos.

2.5. EJERCICIOS Y PROBLEMAS

2.5.1. Analisis de Problemas

1. Haga un analisis de descomposicion para la planeacion de una fiesta de cumplearios.
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2 Ejercicios y Problemas

2. Haga el anélisis de Polya del problema 2.3.2.

3. Haga un anélisis del problema de calcular la edad de una persona dada su fecha de nacimiento y la
fecha actual.

4. Haga un analisis de Polya para el problema de determinar si un estudiante acredita el afo escolar o
no, con base en su calificaciéon final promedio que debe ser minimo de 6.0. Suponga que puede leer
6 calificaciones en forma de lista: L := [c1, ¢2, ¢3, ¢4, 5, ¢6]. Usted puede acceder a cada calificacion
usando un indice sobre la lista. Por ejemplo, para acceder al primer elemento de la lista usted escribe:
L[1] y esto arroja el valor c;. Si desea el valor ¢4 usted escribiria L[4]. De esta forma, usted puede usar
una variable ¢ para indexar la lista. Asi, sii = 1, L[i] es ¢;.

2.5.2. Disefno de Algoritmos

1. Escriba un algoritmo que lea dos nimeros enteros positivos a y b y escriba si el nimero mayor es
multiplo del menor. El algoritmo debe dar una respuesta correcta en caso de que ambos niimeros sean
iguales.

2. Haga una prueba de escritorio del algoritmo del inciso anterior para a=18, b=3, para a=5, b=25 y para
a=1, b=1.

3. Disefie un algoritmo que reciba dos niimeros enteros ‘a‘ y ‘b, y calcule el maximo comun divisor.

4. Escriba un algoritmo para resolver el problema del ejercicio 4.
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Principios Basicos de la
Logica Booleana

A.1. OPERACIONES LOGICAS BASICAS

A.1.1. Valores logicos o valores de verdad

En una computadora, todo es calculo sobre numeros binarios. Como sélo podemos manipular 1’s y 0’s, se
dice que manipulamos valores l6gicos. De hecho, la computadora sélo realiza operaciones logicas (jincluso
cuando hace operaciones aritméticas!). De esta forma, las operaciones légicas producen valores logicos,
también llamados valores de verdad:

valor loégico  valor de verdad

1 verdadero (V)
0 falso (F)

Existen 3 operaciones logicas basicas: NO (NEGACION), Y (CONJUNCION) y O (DISYUNCION). Cada una
de ellas opera como una funcién que recibe uno o mas valores de verdad a la entrada y produce un sélo valor
de verdad a la salida. A continuacién describimos estas operaciones.

A.1.2. Negacion (NO)

La NEGACION (NOT en inglés), es una funcién que toma un sélo valor de verdad como entrada y produce su
negacion (valor contrario) a la salida. Usaremos la siguiente escritura para representar la negaciéonde A : —A.
La Figura A.1 presenta su simbologia esquematica y la analogia de su operaciéon mediante un interruptor
normalmente cerrado.

A> —A o o
—-A

a) NEGACION (NOT) b) Un interruptor normalmente cerrado,
equivalente a la operacién NOT

Figura A.1: a) Compuerta NEGACION (NOT). b) Interruptor normalmente cerrado como representacion de
la operacion de la compuerta. El estado normalmente cerrado indica que la operacion de la compuerta es tal
que la salida es 1 cuando A=0 (cerrado), y es 0 cuando A=1 (abierto).

Para expresar todos los valores posibles que puede arrojar la funcién, usamos una Tabla de Verdad.
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A Operaciones logicas basicas

Definicion A.1.1. Tabla de Verdad. Una tabla de verdad es una tabla donde colocamos todas las
combinaciones posibles de valores logicos que recibe una funcién légica (entrada) y el valor logico que
produce la funciéon como resultado de la operacion logica sobre cada entrada (salida).

La tabla de verdad de la NEGACION es la siguiente:

Tabla A.1: Tabla de verdad de la NEGACION.

entrada salida

A | -4
14 F
F v

Ejemplo A.1.1

Por ejemplo, podemos aplicar la negacion a un niimero binario:

NO (11001011) = 00110100

A.1.3. Conjuncién (Y)

La operaci6n logica de la conjuncién (Y) recibe dos valores 16gicos a la entrada y produce un sélo valor a
la salida. Usaremos la siguiente escritura para representar la conjunciéon (A Y B) : A A B. Su operaciéon
estd fundamentada en que, si ambos valores de entrada son verdaderos, entonces el valor que resulta de la
conjuncién también es verdadero. La Figura A.2 muestra su diagrama esquematico y analogia grafica usando

interruptores.
A Q__© Q__O
T‘ )A AB A B

a) CONIJUNCION (AND) b) Dos interruptores normalmente
abiertos en serie, equivalentes a la
operacion AND

Figura A.2: a) Compuerta CONJUNCION (Y). b) Dos Interruptores normalmente abiertos, conectados en serie
como representacion de la operacion de la compuerta. La seriacién indica que la operacion de la compuerta
es tal que la salida es 1, s6lo cuando A=1 (cerrado) y B=1 (cerrado).

La tabla de verdad de la CONJUNCION es la siguiente:
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A Operaciones logicas basicas

Tabla A.2: Tabla de verdad de la CONJUNCION.

entrada salida

A B AAB
VvV \%4
V F F
FV F
FF F

Ejemplo A.1.2

Por ejemplo, podemos calcular la conjuncion de dos niimeros binarios:

11110010
Y 11001011
11000010

A.1.4. Disyuncion (O)

La operacion logica de la disyuncion (O), estd fundamentada en que, dados dos valores logicos a la entrada,
si al menos uno de ellos es verdadero, entonces su disyuncion es verdadera. Usaremos la siguiente escritura
para representar la disyuncién (A O B) : A v B. La Figura A.3 muestra su diagrama esquematico y analogia
gréafica usando interruptores.

A —Q _O—
AV B A L
B
—0 O—
B
c) DISYUNCION (OR) d) Dos interruptores normalmente

abiertos en paralelo, equivalentes a
la operacién OR

Figura A.3: a) Compuerta DISYUNCION (O). b) Dos Interruptores normalmente abiertos, conectados en pa-
ralelo como representacion de la operacion de la compuerta. El paralelismo del estado normalmente abierto
indica que la operacion de la compuerta es tal que la salida es 1, en aquellos casos cuando A=1 (cerrado) o
B=1 (cerrado).

La tabla de verdad de la DISYUNCION es la siguiente:
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A Operaciones logicas basicas

Tabla A.3: Tabla de verdad de la DISYUNCION.

entrada salida

A B Av B
VvV \%4
V F \%4
FV \%4
FF F

Ejemplo A.1.3

11110010
O 11001011
11111011

Ejercicio Resuelto A.1.1: Operaciones logicas sobre nimeros binarios
Determine el resultado de las siguientes operaciones légicas sobre nimeros binarios.
1. NO (0111 1011)
2. 1110Y 0111
3. 110001 O 001110
4. 001100 Y 01110
SOLUCION
1. NO (0111 1011) = 1000 0100
2. 1110 Y 0111 = 0110
3. 110001 O 001110 = 111111

4. 001100 Y 01110 = 001100 Y 0[01110 = 001100

A.1.5. Operaciones compuestas

Las operaciones logicas basicas se pueden usar de manera composicional o compuesta. Es decir, que podemos
realizar dos o mas de ellas de forma estructurada. Veamos un ejemplo.
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A Operaciones logicas basicas

Ejercicio Resuelto A.1.2: Composicion de operaciones logicas

Para cada uno de las siguientes expresiones logicas, determine el valor de verdad resultante. Suponga
que las letras mayusculas (A, B, .. .) se refieren a cualquier variable binaria tales que A «— 1, B < 0,
C—1yD 0.

1. (NO(A)) O (NO(B))

2. (BY (NO(4) O C)

3. NO(AY C) YNO(D O B)
4. NO(NO(A)Y B) Y C

5. NO(AYB)YC)Y D

SOLUCION

—_

. NO(A) « 0; NO(B) < 1; RESP.: 1

2. NO(A) < 0; (NO(A) O C)< 1; RESP. 0

3. (AY C)«< 1;NO(A Y C) « 0; (D O B) < 0; NO(D O B) « 1; RESP.: 0
4. (NO(A) Y B) < 0; NO((NO(A) Y B)) < 1; RESP.: 1

5. (AYB) Y C: < 0; NO(AYB) Y C) « 1; RESP.: 0

Las operaciones logicas son muy importantes a la hora de disefiar algoritmos. Pasamos ahora al tema central
de este capitulo.
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B Validacion de condiciones

B.1. SOBRE LA IMPORTANCIA DE CONSTRUIR CONDICIONES CORRECTAS

Los ejemplos sobre chequeo de condiciones deberian dejar en claro la importancia de elegir correctamente la
condicion, ya que el valor de verdad de la misma es lo que determina que el flujo de un algoritmo se bifurque
en una direccién o en otra.

En apariencia, podriamos pensar que se trata de un problema relativamente simple. La realidad es que no
siempre lo es, y establecer la condicion correcta puede llegar a ser un verdadero reto para ciertos problemas,
incluso para los programadores mas experimentados. Ante la duda, la construccion de tablas de verdad puede
ser de ayuda.

Como una guia, podemos enunciar los siguientes aspectos que conviene tener en mente:

1. Distinguir entre condiciones disjuntas y condiciones atémicas (indisociables). Dijimos que una
condiciéon es una proposicion, que puede ser atémica o una expresion compuesta. Las expresiones
compuestas involucran una o mas variables que se pueden combinar utilizando los conectivos logicos
que hemos visto (con excepcidén de la implicacién). De esta forma, es importante reconocer cuando una
proposicion involucra la negacioén, la conjuncién o la disyuncion de dos o mas condiciones, de cuando
la condicién no se puede componer usando conectivos. Por ejemplo, la proposicioén siguiente involucra
la conjuncién de dos condiciones: “X es un cuadrado” y “X es de color rojo”.

“La figura es un cuadrado y es de color rojo”

Se habla en efecto de dos propiedades de una figura: una de forma y otra de color, y se busca la con-
juncioén de estas dos propiedades.

Pero la siguiente proposicion tiene una trampa:
“Mi hermana quiere un gato blanco y negro”

En efecto, se trata de un solo gato cuya propiedad es ser de color blanco y negro, por lo que la condicién
del color no se puede concebir realmente como una conjuncién de dos condiciones: “el color es blanco”
y “el color es negro”, sino que se trata de una sola proposicioén: “el color es blanco y negro”.

2. Una condicion compuesta no representa la temporalidad o secuencia de dos o mas condicio-
nes. Las condiciones involucran variables que pueden cambiar de valor en el tiempo, pero no pueden
expresar por si mismas una secuencia de eventos. Por ejemplo, la siguiente proposiciéon expresa una
secuencia de eventos:
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B Sobre la importancia de construir condiciones correctas

“El archivo llega y se envia inmediatamente”

Se podria pensar que esta proposicién se puede expresar mediante la conjunciéon de dos condiciones:
[13 . » [13 . zZ.» . ’ .

el archivo llega” y “el archivo se envia”. Esto equivaldria a verificar que ambas son verdaderas por
acciones que ocurren simultaneamente, o por acciones que ocurrieron a destiempo, pero que ahora
se verifican simultineamente. Pero esto es muy distinto a expresar un encadenamiento de hechos, es
decir, que deben ocurrir uno después del otro. La primera situacion queda perfectamente expresada en
la conjuncién, la segunda no.

. Considerar acciones cuando la condicion es falsa. Esto podria parecer una obviedad. La realidad es
que no lo es. Muchas veces olvidamos que la computadora no puede tomar decisiones por nosotros: no
tienen sentido comun. Por ejemplo, si el valor de una variable debe cambiar cuando una condicion es
verdadera, ;qué pasaria con ella si la condicion es falsa? Se podria pensar que el valor no debe cambiar,
y si eso es correcto, entonces debemos al menos asegurarnos de que tiene un valor valido, pero si no lo
es, debemos hacer algo con ella cuando la condicion es falsa. Por ejemplo, supongamos que un usuario
nos plantea un problema como sigue:

“Si la evaluacion del examen es mayor a 5 entonces poner calificacion de aprobado.”

Se podria pensar que un algoritmo que incluya lo siguiente:

SIX > 5:
CALIF < “APROBADO”

seria suficiente, pero ;qué sucede si la condicion es falsa? En ese caso, dado que el algoritmo no con-
templa una accién para la condicion falsa, la variable CALIF no tendria valor, y en una computadora,
eso se traduce en un error. A la hora de querer consultar los alumnos reprobados, no se podria saber,
ya que el valor de CALIF seria (en el mejor caso) “basura”. En el peor caso, el programa se corromperia,
ya que la variable CALIF ;ni siquiera existiria!, puesto que el bloque debajo de SI nunca se ejecutaria.

Habria dos soluciones para esta situacion. La primera es usar un bloque SI - DE_LO _CONTRARIO. La
solucién seria la siguiente:

SIX > 5:
CALIF < “APROBADO”
DE LO CONTRARIO:
CALIF < “REPROBADO”

La segunda alternativa es asegurarse de que la variable CALIF cuente con un valor por defecto.

CALIF « “REPROBADO”
SIX > 5:
CALIF « “APROBADQO”
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B Sobre la importancia de construir condiciones correctas

donde nos hemos asegurado que el valor por defecto de la variable CALIF es “REPROBADO”. De esta
forma, si la condicion se cumple el valor de CALIF cambia, y si no, conserva su valor inicial.

4. Validar una condicion mediante el analisis de casos. Por dltimo, mencionaremos la importancia
que tiene tomarse un momento para estructurar una condicién compleja, que involucre varias opera-
ciones logicas. Por ejemplo, supongamos el siguiente problema:

“La medida de la pieza debe ser 10 o 15, con una tolerancia de +/- 1 para ser aprobada, fuera de esas
medidas y tolerancias debe desecharse.”

Consideremos las siguientes variables, X recibe la medida de la pieza y A tiene un valor inicial de
VERDADERO (pieza aprobada de inicio):

X « medida de la pieza;
A<« VERDADERO

;Cual de las siguientes condiciones es la correcta para desechar una pieza?:

a) SI(X<90X>11) O (X<14 O X>16):
A<+ FALSO

b) SINO (X>=9Y X<=11) Y NO (X>=14 Y X<=16):
A< FALSO

La respuesta correcta es (b). A pesar de que la condicién (a) podria parecer digna del sentido comun, ésta
falla, ya que la disyuncion es verdadera cuando al menos una proposicioén es verdadera. El problema es
que si X>11 es verdadera, automéaticamente toda la condicién es verdadera. Por lo tanto, una pieza con
medida X=15 > 11 seria desechada. La condicién (b) pone en conjuncion dos proposiciones: la negacion
de que las medidas de la pieza estén dentro del primer rango tolerado con la negaciéon de que las medidas
estén dentro del segundo rango de valores tolerados. Si ambas (negaciones) son verdaderas, es decir, si
la medida de la pieza no esta en ninguno de los rangos de tolerancia, la pieza es desechada.

(X >9) A (X <11) (X > 14) A (X < 16)
10 15

Figura B.1: La conjuncién de dos condiciones negadas se representa con las regiones en gris.

Esta condicion se puede ilustrar como en la Figura B.1, que muestra los valores (recuadros en color gris) que
considera la condicién (b) para desechar una pieza.
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Algunas Herramientas Adicionales
de Analisis de Problemas

C.1. DESCOMPOSICION DE PROBLEMAS EN SUBPROBLEMAS

La descomposicion de problemas en subproblemas es una estrategia que da muy buenos resultados en ciencias
computacionales. Los cientificos de la computaciéon generalmente deben tratar con problemas complejos,
que involucran muchos componentes interrelacionados. No sdlo eso, sino que, ademas los recursos de que
disponen (capacidad de computo, almacenamiento, velocidad) son finitos y muchas veces limitados. Por lo
tanto, la solucion a un problema complejo, pasa muchas veces por la descomposiciéon en problemas mas
pequefios.

C.1.1. Estructuras de arbol

Una herramienta muy util en una descomposiciéon es la estructura de arbol, estructura arborescente o
simplemente un arbol. Un arbol representa una coleccion de entidades organizadas en relaciones jerarquicas
descendentes: cada entidad “padre”, puede tener un cierto nimero de entidades “hijo”, o ninguno. El primer
nodo se llama nodo raiz y los nodos terminales se les llama hojas. De esta forma, un arbol puede representar
cualquier tipo de estructura de dependencias, como se muestra en las Figuras C.1, C.2 y C.3, que ilustran
respectivamente la realizacion de una obra de teatro, una compra por internet, o la conduccién de un vehiculo.

Los arboles permiten también la colaboracion. Discutir la descomposicion de tareas en subtareas es, muchas
veces, una necesidad. Para cierto tipo de problemas, un arbol no sélo permite la discusion colaborativa, sino
también la distribucion de las tareas dentro del equipo de trabajo.

Ademas, se especifican las entradas y las salidas. De esta forma, un arbol permite aclarar los requerimientos
de informacion en cada tarea, por lo que facilita la especificacion de las interfaces; es decir, qué debe entrar
y qué debe salir en cada parte del proceso.

C.1.2. Descomposicion como herramienta de simulacion

La descomposiciéon mediante un arbol, si bien es 1til para identificar los elementos o componentes de un
problema, no nos da una solucién completa, es decir, un algoritmo.

En otras palabras, nos dice el qué, pero no nos dice el como. No obstante, se trata de un buen punto de partida
y el anélisis de entradas y salidas puede ser 1til en la identificacion de la secuencia que debemos seguir para
dar solucion al problema completo.

Por ejemplo, en el caso de la conduccidén de un vehiculo (Figura C.3), no se puede proponer una ruta alternativa
si no conoce el destino, o no se pueden resolver situaciones imprevistas sin vigilar el entorno. Sin embargo,
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C Entidades, Verbos y Adjetivos

Realizar una
obra de teatro

Preparar a Montar
los actores la obra
1 1
Ensayar Preparacion Puesta en Elegir
los roles fisica y mental escena el lugar
Ejercicios . S, ;
Vestuario luminacién | | Escenografia
teatrales

Figura C.1: Descomposicion en subproblemas para realizar una obra de teatro.

esta discusion no tendria lugar, de no haber tenido una herramienta que la habilitara, de ahi la utilidad del
arbol.

Finalmente, diremos que la descomposiciéon mediante arboles también ayuda a la reflexion critica y a la vali-
dacién en papel de posibles soluciones: se trata de usar la herramienta como un mecanismo de simulacion de
instancias reales de un problema. Esto es un aspecto fundamental en computaciéon. Podemos imaginar estos
elementos de descomposicion de un problema, pero hasta no “correr” una instancia concreta del problema,
no sabremos si la propuesta es funcional o no.

Simular escenarios o situaciones concretas o contar con ejemplos reales de un problema, nos ayuda a visua-
lizar el posible flujo de la informacion, evaluar la relevancia de las tareas, y, en su caso, detectar la falta de
una tarea importante.

C.2. ENTIDADES, VERBOS Y ADJETIVOS

La simulacién de ejemplos concretos mediante la descomposicion de problemas en subproblemas también
ayuda de detectar patrones que se repiten, lo que puede ser muy 1util para reflexionar sobre descomposiciones
alternativas que tomen en cuenta estos patrones.
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Realizar una

compra por

internet
Elegir mejor
precio
Elegir
productos
a comprar Realizar la
compra
Monitorear
sitios de venta
Pagar

Figura C.2: Descomposicion en subproblemas para realizar una compra por internet.

Por ejemplo, supongamos un problema en el que se nos pide dibujar el plano bidimensional de una casa. Esto
lo podemos hacer usando formas geométricas, como rectangulos para dibujar muros y puertas, o circulos
para dibujar mesas o bancos, como se ilustra en la Figura C.4.

Si observamos bien la Figura C.4, vemos que no tendria sentido descomponer el problema en una tarea para
cada tipo de objeto en el dibujo, ya que hay un patrén en la repeticidén de las figuras geométricas, con posibles
variaciones en las dimensiones (ancho y largo). En este caso, bastaria con hacer un algoritmo especializado en
formas rectangulares y circulares, que son las formas que se repiten como parte de una solucién al problema.
De esta forma, podriamos representar la solucion mediante un arbol como se ilustra en la Figura C.5.

Otro tipo de patrén es el que se refiere al comportamiento. Por ejemplo, en el caso del sistema de compras
en linea, podria existir un patrdn estacional: las ofertas siguen un patréon de fin de temporada, o bien algunos
sitios suelen colocar ofertas cerca de fin de mes. En este caso, se podria refinar el arbol de descomposicion de
este problema, para incluir una tarea que identifique estos patrones y agrupe los sitios de compra en funcién
de estos. En el caso de la conduccion de un vehiculo, el patrén podria ser que buscamos alternativas de ruta
cercanas al itinerario original. Asi, la tarea que evalia rutas alternativas, podria considerar las condiciones
del trafico en un radio limitado alrededor de la ruta original, lo que haria que la tarea fuera menos costosa.

¢Coémo podemos reconocer patrones? Proponemos una estrategia a continuacion.

Si observamos el arbol de la Figura C.5, vemos que cada bloque contiene esencialmente tres tipos de palabras:
sustantivos, adjetivos y verbos.
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Conducir un

vehiculo
Planificar Verificar )
. . Conducir
itinerario estado
1
. . Considerar condiciones Mantener la
Elegir destino ) .
de trafico seguridad
) Proponer Respetar Resolver Vigilar el
Planificar ruta . , . . .
alternativas limites situaciones entorno
imprevistas

Figura C.3: Descomposicion simple para la conducciéon de un vehiculo.

C.2.1. Sustantivos

793

Los sustantivos pueden ser entidades nombradas, que responden al “qué”, “quién”, “cuando”, como son nom-
bres propios o de instituciones, lugares, objetos o dias (Juan, Ana, Amazon, Notaria Diez, Jardin Botanico,
casa, perro, lapiz, lunes, viernes). Los sustantivos nos permiten identificar lo que llamamos entidades del
problema. Son en cierta forma las variables del problema. Por ejemplo, en las figuras mencionadas tenemos
sustantivos como: Internet, actores, roles, vehiculo, seguridad, destino, figuras, diametro, orientacion. Son enti-
dades de cada problema, cosas que nos interesan en cada problema. Los sustantivos nos permiten agrupar
cosas por algun criterio que las relacione. Por ejemplo, diametro y orientacion son caracteristicas de una figu-
ra, por tanto, se podria concebir un bloque de procesamiento dedicado capturar o modificar el tipo de figura
y sus caracteristicas.

C.2.2. Adjetivos

Los adjetivos modifican los sustantivos. Por ejemplo, en las figuras de los 4rboles mencionados tenemos ad-
jetivos como: Mejor (precio), Imprevistas (situaciones), Rectangulares o Circulares (figuras). Los adjetivos nos
hablan de modificadores o propiedades de nuestras entidades. Estas propiedades nos dan pistas sobre
grupos o conjuntos de entidades. Nos permiten identificar patrones de semejanza entre los objetos del pro-
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Figura C.4: Plano 2D de una casa utilizando formas geométricas.

blema. De esta forma, podemos disefar soluciones, especialmente concebidas para cierto tipo de propiedades,
como fue el caso de las figuras geométricas para disefiar un plano 2D de una casa.

C.2.3. Verbos

Por ultimo, los Verbos definen acciones, y estan generalmente conjugados en infinitivo. Los verbos definen lo
que queremos hacer con nuestras entidades: definen tareas. En este sentido, puede que no especifiquen
una sola accioén, sino una serie de acciones (secuencia de ejecucion) que conforman un patrén de accién, como
parte de una solucién a un problema.

Por ejemplo, en las figuras mencionadas tenemos verbos como: Realizar (una compra), Vigilar (el entorno),
Elegir (productos), Preparar (actores), Respetar (limites), Resolver (situaciones), Ubicar (figuras). Estas tareas
o serie de acciones, podrian ser parte de un ciclo (repeticion de una sola accién), o ejecutarse dentro
de una bifurcacioén, como parte de una decision.

Tomemos como instancia el verbo “vigilar”; que significa: “observar atentamente una cosa y estar pendiente de
ella para que se desarrolle u ocurra como se desea o para seguir su evolucion o desarrollo”. Esta definiciéon podria
estar bien, si quisiéramos explicarle a un humano en qué consiste la tarea de “vigilar”. Sin embargo, para fines
de resolver la tarea de “vigilar el entorno”, en el contexto del problema de la conduccién de un vehiculo, esta
definicién no dice nada respecto de lo que hay que poner en concreto en un algoritmo (si quisiéramos crear
uno que conduzca el automdvil).

Para ilustrar el problema, la Figura C.6 muestra una representacion pictérica de “vigilar el entorno”, que
consiste en obtener observaciones de lo que ocurre alrededor del vehiculo central, mediante el uso de sensores
de varios tipos, que tienen alcances y zonas de percepcion distintas.
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Figura C.5: Descomposicion del problema para hacer la Figura C.4

Figura C.6: Imagen que ilustra una tarea de “vigilar el entorno” como un conjunto de observaciones que se hacen
mediante sensores de varios tipos, que tienen alcances y zonas de percepcion distintas.

Evidentemente, esta tarea se prevé mas compleja cuantos méas sensores tengamos a nuestra disposicién para
« » . s Y o , , . . € o e 9
observar atentamente”. Sin embargo, un analisis mas especifico de lo que significa “vigilar el entorno”,
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nos permite identificar algunas acciones que podemos estructurar alrededor de la tarea, como se ilustra en la
Figura C.7.

Identificar peatones
Predecir riesgo en y alertar sobre
actividad frontal trayectorias de
\ riesgo
Ve
Vigilar el
entorno
/ \

Alertar sobre
actividad lateral en
el angulo ciego del

conductor

Calcular la proximidad
de objetos en la parte
posterior del vehiculo

Figura C.7: La tarea de vigilar el entorno se puede a su vez descomponer en subtareas, definidas por verbos mas
especificos.

La Figura C.7 muestra varias cosas que es importante resaltar. Por un lado, vemos que podemos estructurar
la tarea de “vigilar el entorno” en varias subtareas, que a su vez estan definidas con verbos de accién. Esta
vez, las acciones son mas especificas; en otras palabras, “vigilar” se ha especificado en los verbos: Predecir
(riesgo), Identificar (peatones), Alertar (sobre actividad), Calcular (proximidad).

Estos verbos mas especificos, permiten no sélo ir anclando el problema en tareas concretas, sino que permi-
ten reconocer acciones que presentan patrones que podemos asociar o diferenciar. Por ejemplo, identificar
peatones, supone un patrén de reconocimiento de formas y de movimientos muy distinto al patrén de re-
conocimiento de vehiculos o bicicletas. Predecir el riesgo de colisiéon implica un célculo de proximidad, que
a su vez puede ser util para alertar sobre actividad cercana. Estas acciones podrian tener lugar s6lo para un
subconjunto de sensores, por ejemplo, de tal suerte que se pueden resolver los subproblemas por patrones de
actividad en cada subconjunto de sensores.

Esta descomposicion es sin duda mas especifica, no obstante, todavia no nos da una secuencia de acciones,
que podrian formar parte de un algoritmo. Para ello, podriamos recurrir a un modelo: una representa-
cion de una solucioén, donde figura la organizacion de las subtareas por niveles de abstraccion y la
interaccion entre ellas.
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C.3. RECURSION

La recursién se define como: una solucién que depende de la solucién de pequeiias instancias del mismo
problema. Un algoritmo recursivo es un algoritmo que expresa la solucion de un problema en términos de
una llamada a si mismo. La llamada a si mismo se conoce como llamada recursiva o recurrente. La mayoria
de los lenguajes de programacion dan soporte a la recursion permitiendo a una funcién llamarse a si misma
desde el texto del programa.

Esta estrategia se conoce como “divide y venceras”. El método esta basado en la resolucién recursiva de un
problema dividiéndolo en dos o mas subproblemas de igual tipo o similares. El proceso continda hasta que
éstos llegan a ser lo suficientemente sencillos como para que se resuelvan directamente. Al final, las soluciones
a cada uno de los subproblemas se combinan para dar una solucioén al problema original. Esta técnica es la
base de los algoritmos eficientes para casi cualquier tipo de problema como, por ejemplo, algoritmos de
ordenamiento (quicksort, mergesort, entre muchos otros), multiplicar nimeros grandes (Karatsuba), analisis
sintacticos (analisis sintactico top-down) y la transformada discreta de Fourier.

El nombre divide y venceras también se aplica a veces a algoritmos que reducen cada problema a un tnico
subproblema, como la busqueda binaria para encontrar un elemento en una lista ordenada. Estos algoritmos
pueden ser implementados mas eficientemente que los algoritmos generales de “divide y venceras”; en parti-
cular, si es usando una serie de recursiones que lo convierten en simples bucles. Bajo esta amplia definicion,
sin embargo, cada algoritmo que usa recursién o bucles puede ser tomado como un algoritmo de “divide y
venceras”.
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