Capitulo 1

Introduccion

Este capitulo introduce el concepto de la algoritmia desdmioque histérico y propone
un contexto de estudio y los requisitos aconsejables pabaem aprovechamiento del
texto.

1.1 El nacimiento de la programacion

El desarrollo de programas como disciplina nace tras laa@aide los primeros lengua-
jes de programacion en la década de los 50. En esta primerddgzrogramacion era
dependiente de los procesadores y los conceptos de coetfaljd y las estrategias
algoritmicas eran bastante difusos. En esta fase tempeapaduccién de programas
estaba basada en la prueba y error, y las estrategias pasallagion algoritmica de cier-
tos problemas no tenian todavia un lenguaje de especificdei@ddigo con suficiente
nivel de abstraccion. Sin embargo, entre 1950 y 1960 aparer®s lenguajes de pro-
gramacion como ALGOL y FORTRAN gue permiten identificar ebemos de disefio
algoritmico, muchos de los cuales han pervivido hasta ragdfas.

Mas tarde, a finales de la década de los sesenta, la formeidradide produccion de
los programas en base a un primer disefio seguido de unaahbdegofuebas con juegos
de datos de diversos tipos, fue cuestionada fuertementecgrstato la falta de una
metodologia de desarrollo y verificacion de los programashagicia que éstos no fueran
fiables, lo que constituyé una barrera importante paraeldatia programacion.

Como consecuencia de estas reflexiones surgen en aquel toatosiineas de investi-
gacion paralelas:

e Unalinea de desarrollo de los métodos de programacion gadejpran procesos
manejables mentalmente y por tanto sencillos de entendaidar

¢ Una linea de desarrollo de métodos de verificacion de pragammyo objeto era
la formalizacion de procedimientos que permitieran decjde un programa sa-
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tisface las especificaciones por estudio de su estructumappnlas técnicas de
prueba.

La primera de ellas introdujo la nociéon de programacionuesirada, el concepto de
maédulo y, con el tiempo, la nocién de objeto; la segunda dalatas bases axiomaticas
para la verificacion de programas y también en menor medidalpgroduccion de
programas en funcién de una especificacién previa.

1.2 Algoritmos y programacion estructurada

La programacion estructurada constituyd una traslaci@padgramacion de las técni-
cas generales de resolucion de problemas (mecanizadatr al@da idea de N. Simon
y Newell con el General Problem Solver [NS63]) pero tamb#&partir de estas ideas,
comienza a evolucionar la nocién del disefio de programa® aonproceso de inge-
nieria.

Las aportaciones de Edgser W. Dijkstra, C.A.R. Hoare, Cabl PN. Wirth, entre otros,
introdujeron a finales de los afios 60 y principios de los 7®Edm de programacion
estructurada[Dij68, Dij72, Wir71, DDH72], planteando abstraccionesresturales en
el cédigo, que hasta entonces se veia como una mera coldiogidhde asertos, lo que
supuso la primera evolucién hacia el desarrollo discipldeprogramas. Fue con estas
abstracciones como la la programacion modular y las tésmleadescomposicion de
mdédulos desarrollada por D.L. Parnas [GP70, Par72] comocskijo la primera revo-
lucién conceptual de la programacion, precursora de lansiggue fue la introduccion
de la programacion orientada a objetos, seguida a su vea poodgramacion basada en
patrones de disefio.

A comienzos de los setenta se gesta también otra revoluoi@eptual, esta vez acerca
de la representacion y especificacion de tipos de datosdédmr del concepto dio
abstracto de datogsut75] evolucionan las ideas de modularidad, generigidaguemas
genéricos de resolucion de problemas, formalizacion deteygto de implementacién
y especificacién formal de tipos de datos; ideas, todas, elfasonicas con el disefio
descendente y la programacion estructurada. Se tratatoigydisentre la especificacion
de un tipo de datos, o su comportamiento observable, y suenmeptaciones. Los
mecanismos de encapsulamiento para aislar el acceso yuteandgm de tipos de datos
de su implementacién se incorporaron rapidamente a leggualgj programacién como
Pascal y Modula-2 [Wir82] entre otros.

También a mediados de los 70 la algoritmica adquiere formdisiéplina dominante
en el campo de la informatica con el desarrollo de muchosulgeg de alto nivel y de
métodos formales de desarrollo, que trajeron también lasided de analizar formal-
mente la complejidad de los algoritmos con la introducciéihcdncepto de tratabilidad
y de la distincién entre el crecimiento exponencial y el icnéento polinomial por los
trabajos de A. Cobhan y J Edmonds [Cob65]. Finalmente eshKauien introduce la
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notacionO, ® y Q [Knu76], la cual permite facilitar enormemente el estudiofal de
la eficiencia de los algoritmos, y que ha llegado hasta meedias.

Otro de los campos que han influido en la algoritmica aunquaeor medida es el
de la verificacién de programas, que viene a recoger la asetlel Edger W. Dijkstra
de que los casos de prueba sirven para detectar la preseneiaodes, pero no para
asegurar su ausencia. En esta linea de razonamiento y daso@todos de validacion
sistematica se posicionaron a mediados de los afios 60 JoBarig, P. Naur y so-
bre todo R. Floyd [McC63, Flo67]. Aunque el origen de la nacife verificacion se
puede remontar a Alan Turing [Tur49], fue Robert Floyd ehm@io en proponer el de-
sarrollo de un método sistematico de verificacién de algmst con la publicacion en
1967 de su articuloAssigning Meanings to Prograh$n el que se expone la idea de
etiquetar en forma de asertos légicos las sentencias dedgsamas de forma que se
reflejaran los efectos de las mismas a partir de una definfieiémal de la semantica del
lenguaje de programacién. Fue poco después C. Hoare quiE¥66rdesarroll6 a partir
de los trabajos de Floyd el calculo semantico de pre y podiciomes en algoritmos y
el concepto dénvariante en un bucle [Hoa69]. De estos trabajos desarrollados para la
verificacion de algoritmos deterministas surgio lo que sece comd.égica de Hoare
[Krz81], a cuyo posterior desarrollo y ampliacién contsibton entre otros N. Wirth y
D. Gries [Gri82]. Estas reglas axiomaticas de prueba psipseuvieron pronto una
enorme acogida que se amplié hacia la programacion coméeryea la programacion
distribuida [OG76, Owi76, Krz86].

1.3 Esquemas algoritmicos

La idea de que una familia de problemas pueden compartir ainaién algoritmica
eficiente adquiere gran interés en esta época, donde abiasdarblicaciones con solu-
ciones a determinados problemas abordables computatientd como los algoritmos
de ordenacion [Hoa62, Wil64], problemas de caminos minierografos y un largo
etcétera. Como consecuencia de lo anterior, se introduoe @@oco la idea de que
es posible agrupar determinados problemas algorimicosupag¢squema de resolucion
comun.

Es en los afios 60 donde se menciona por primera vez el corteg®quema algorit-
mico que aparece desarrollado en la obra de Knitie“Art of Programming,’auténtica
biblia de la algoritmica comenzada en 1970 con la ayuda delftambién en el CS De-
partment, en Stanford) quien ayudo en las primeras rewsioncontinuada y ampliada
hasta la actualidad con un total de 7 volumenes, algunodatetetiavia en renovacion.
Posteriormente se acuifian determinados nombres para ldsdade algoritmos de-
sarrolladas hasta el momento; asi, la definicion de algoritomaz se debe a Jack Ed-
monds [Edm71]. El estudio del problema de la ordenacion,l@smlesarrollos de los
algoritmos de ordenacion rapida y la creacién de las esnastde datos deonticulos
para la solucion de Williams [Hoa62, Wil64] se apoyan en Iscdenposicion algorit-
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mica que dio lugar al esquema de tipo Divide y Venceras. Rodado, la descomposi-
cion en subejemplares solapados derivé en las técnica®gmpracion dindmica desa-
rrolladas por Bellman, Floyd y Warshall, entre otros. El hoendel esquema conocido
comoDivide y Vencerase atribuye a J. Mauchly, impulsor del proyecto de consitacc
de la ENIAC y uno de los fundadores de la ACM.

La ampliacién de los esquemas iniciales, restringida asialueion de los problemas de
caminos minimos y arboles de expansion minimos en grafd&ibap y de ordenacion,

se complementa con la acufiacion del concepto de Intelgétificial por John Mc-
Carthy, que afiadié a mediados de los 60 la investigaciongemitmhos de blusqueda en
grafos, basquedas en anchura y en profundidad, y técnicas ebmétodo deninimax

y el algoritmoA*, entre otros. Los algoritmos de ramificacion y poda tambdénfaito

de estas investigaciones y motivados principalmente compioblemas que plantea la
Investigacion Operativa. Entre la década de los 60 y coroienz los 70 afios, por
ejemplo elbacktrakingo vuelta atras se describe en 1965 por [GB65] con una solucién
algoritmica al problema de las ocho reinas.

Los esquemas algoritmicpowan cristalizando poco a poco y se asientan sus nombres
y propiedades como elementos basicos de la computacionmpartancia de los es-
quemas no se limita a la creacion de soluciones genéricasiliafade problemas, y la
evoluciéon de éstos ha permitido, no solo la solucién algucd de determinados pro-
blemas conocidos, sino la aparicién de soluciones comiastétratables) de otros. Un
ejemplo conocido de esto dltimo es la FFT (transformadadeapie Fourier) que ha
posibilitado el desarrollo del procesamiento digital déeses en tiempo real [BM67].

A partir de la década de los 70 la mayoria de los desarrolllzaglos en esta linea se
introducen de manera indiscutible como parte esencialsledgicula de la disciplina

informatica, que adquiere personalidad propia con la @eade las primeras facul-

tades. De esta manera, el estudio de los esquemas algostynét conocimiento de sus
multiples aplicaciones ha llegado hasta nuestros dias concomponente basico de la
formacién del ingeniero en informatica.

1.4 Planificacion del texto

Este libro esta pensado como texto de apoyo a la ensefiarealderitmica en escuelas
técnicas superiores de ingenieria informatica.

Los contenidos combinan el estudio de algunas estructerdatds y de los principales
esquemas algoritmicos, junto con ejercicios y solucioreefosl mismos. Cada capi-
tulo, a su vez, se estructura con un desarrollo del tema qudabkeguido de ejercicios
resueltos, propuestos y de notas bibliograficas. Hemogguambién realizar una pre-
sentacion del tema al comienzo de cada capitulo para quetet [gueda conocer las
dificultades que implica su estudio y los conocimientos ipgekequeridos.
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1.4.1 Prerrequisitos

En primer lugar se supone una base matematica que implieaards cosas capacidad
para la resolucion de ecuaciones basicas y la realizacidlem@straciones por induc-
cion. La base matemética se entiende fundamentada en losicoentos habituales
adquiridos en un primer curso de ingenieria e incluiria kelubd de expresiones combi-
natorias basicas, nociones de probabilidad, célculo deBppolinomios, resolucién de
sistemas de ecuaciones lineales, y manejo de la notaci@nratita asociada.

En el aspecto de andlisis algoritmico, se hara uso en maydidendel calculo y de-
mostracion de costes algoritmicos, por lo que puede nacssitealizar demostraciones
por reduccion al absurdo o por induccion para la comprobabgoptimalidad de deter-
minados algoritmos y el manejo de sumatorios, combinagociculo de limites.

El texto da por conocidas las técnicas de andlisis de costiggdetmos y las notaciones
Oy Q, aunque se usaran en muchas ocasiones las expresiondtasedeitas ecuaciones
re recurrencia aplicadas a los algoritmos recursivos. Ber&n también conocidas las
estructuras de datos basicas como listas, colas, arbolssopsraciones basicas.

1.4.2 Dependencias entre capitulos

El libro se estructura en dos partes: estructuras de dateguemas de algoritmica. La
primera de ellas expone estructuras de datos con un objmtatico. Se estudiara la
utilidad de los mismos en el ambito de la implementacion garidimos de diverso tipo.
Por esta razén este capitulo hace hincapié en algunas immiaciones eficientes de los
mismos y se realizan referencias a los ambitos en los quease us

En segundo lugar, se abarca el estudio de los esquemadralgosi con ejemplos de
aplicaciones en diversos ambitos, como la planificaciérdenacion y la blisqueda,
entre otros. Todos los capitulos de algoritmica usan en ncay@nor medida conceptos
de estructuras de datos, por lo que se recomienda que é#tiddlacap abarque en su
totalidad antes de proceder al estudio de alguno de los resgue

En cuanto al orden de estudio de los esquemas algoritmiEoscaemienda abordar por
un lado los algoritmos voraces antes que la programaci@miaa, por otro el estudio
de los algoritmos de tipo divide y venceras, y por Ultimo el/delta atras antes que el
de ramificacion y poda.

1.4.3 Organizacion del contenido

Desde el punto de vista del profesor, el contenido y la ptatfon que proponemos es
la siguiente:

e El Capitulo 2 abarca el estudio de las estructuras de datveastas necesarias
para el desarrollo de los algoritmos y esquemas expuestos.
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e El Capitulo 3 incluye el estudio de los algoritmos voraces.edfudio de este
esquema se basa en el conocimiento de aplicaciones conamtianismo, so-
bre todo involucrando problemas con grafos (como el dell@boecubrimiento
minimo o el de los caminos minimos) y de planificacion de &ar&a recomienda
empezar con la introduccién tedrica al esquema y alguniei@scposteriormente
se abordarian las diferentes familias de problemas quesselven mediante este
esquema: grafos, planificacion y optimizacién en variagamggs. Es recomen-
dable que el estudio se realice cuando se tienen reciestesnocimientos sobre
grafos y monticulos.

e El Capitulo 4 abarca el estudio de los algoritmos de tipodaiw Venceras. En
este tipo de esquema, la variedad de subfamilias es mendre Racerse mas
hincapié en la induccién realizada en las llamadas re@agsiv por tanto que el
aspecto tedrico del esquema se trabaje bien antes de alondstanciacion. Se
comenzaria con el estudio tedérico y después se abordarsantoks problemas en
profundidad que ilustren la instanciacién del esquema.

e El Capitulo 5 estudia la resolucién de problemas mediamgramacion dinamica.
Es conveniente conocer previamente los esquemas de divigtecgras y de algo-
ritmos voraces, por utilizar la programacion dindmica embas algoritmicos de
ambos.

e El Capitulo 6 contempla el estudio de los algoritmosbeektrakingo de retro-
ceso. Habria que repasar el concepto de grafo y abordaremsgexponiendo
claramente el concepto de exploracién en un grafo implfegtate al concepto de
grafo explicito de la estructura de datos. De esta manelimpEstante que se
adquiera conciencia de que por un lado la exhaustividadr ptpo la generacion
implicita del recorrido son los aspectos fundamentalesmad claro esta, de la
capacidad de retroceso en el espacio de busqueda.

e Por ultimo, en el Capitulo 7 y como variante de lo anterioresjuema de ra-
mificacion y poda propone una blsqueda con objetivo de amiitin. Se debe
repasar la nocién de monticulo para el almacenamiento deolbss pendientes
de desarrollo y detallar porqué esta estructura de datpemmiona un mecanismo
de ramificacion basada en expandir en cada momento el nodpnorastedor.
En los aspectos tedricos este esquema es similar al anfasido que las expli-
caciones deben abordarlo como una variante e identificaglémsentos nuevos,
como son el monticulo, ya mencionado, y la actualizaciérasedtas superiores
e inferiores del objetivo que se precisa optimizar.

El texto se complementa con bibliografia en donde se prifareh algunos aspectos de
la algoritmia relacionados con la eficiencia o con variadeegeterminados problemas,
asi como con la realizacion de pruebas de evaluacién péraboancluir el estudio
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de cada esquema. Por dltimo es recomendable complemestudio tedrico con la
realizacion de préacticas en las que se aborde la resolu@ddificacion completa de los
esquemas mencionados.



