Capitulo 2 Propiedades utiles pararesolver e PAV

2.1 Caminosy circuitos eulerianosy hamiltonianos

Un concepto interesante nace de uno de los problemas mas viejos relacionados
con lateoria de grafos que fue & problema de los puentes de Konigsberg, que pregunta si
es posible dar un paseo en la ciudad mostrada en lafiguraNo. 2.1.ay regresar a punto de
partida cruzando cada puente una sola vez. En 1936 el matematico suizo Leonhard Euler
resolvio el problema. Construy6 la gréfica de la figura No. 2.1.b reemplazando la tierra
firme por vértices y los puentes por aristas; es decir Tierral esel vérticet,, Tierra2 est,,
lalsalesel vérticei, ylalsa?2 esel vérticei,. La pregunta fue entonces : ¢existe un
camino cerrado gue contenga exactamente cada una de las aristas? Este camino se llama
circuito de Euler o euleriano. Asi un camino simple gque contiene todas las aristas de una
grafica G se llama camino euleriano de G, o de otra manera se dice que un grafo conexo
no vacio es un camino Euleriano sy solo si no tiene vértices de grado impar. Y un
camino euleriano cerrado se llamacircuito euleriano [KEN90].

Recordando que la valencia de un vértice en un grafo es el nimero de aristas que
confluyen en él, se da el siguiente teorema:

Teoremal: Enungrafo quetieneun circuito euleriano todos los vértices deben
tener valencia par [KEN9Q].

Corolario 1: Un grafo que tenga un camino euleriano tiene o bien 2 vértices de
valencia impar, o bien no tiene vértices de valencia impar [KEN90].
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(a) (b)
Figura 2.1 Grafo de Kodnigsberg

El grafo que se muestra en lafigura 2.2.a no tiene circuito euleriano yaque uy v
tienen valencia impar, pero b-a-c-d-g-f-e es un camino euleriano. En el grafo de lafigura
2.2.b todos los vértices tienen valencia par y de hecho hay un circuito euleriano. En €l
grafo de la figura 2.2.c todos los vértices tienen valencia par pero no hay un circuito
euleriano, la razén obvia es que la gréfica estd formada por dos subgrafos que no estan
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conectados entre si. Sin embargo, cada uno de los subgrafos tiene su propio circuito

euleriano [KEN9Q].

b) (c)
Figura 2.2 Circuitos eulerianos

Un camino que contiene todos y cada uno de los vértices de G es [lamado un
camino Hamiltoniano de G, similarmente un ciclo Hamiltoniano de G es un ciclo que
contiene cada vértice de G. Un grafo es Hamiltoniano si este contiene un ciclo
Hamiltoniano. Un gemplo es el famoso grafo Hamiltoniano del dodecaedro, mientras
gue €l grafo de Herschel no lo es, mostrados ambos en lafigura2.3 [BON76].

(a) (b)

Figura 2.3 (a) Grafo hamiltoniano del Dodecaedro; (b) Grafo no hamiltoniano de
Herschel

Dada la similitud en las definiciones de grafo Euleriano y grafo Hamiltoniano, y
porque existe una caracterizacion particularmente Gtil de grafos Eulerianos, uno puede
esperar un criterio andlogo para los grafos Hamiltonianos, sin embargo no es el caso,
dado que este debe ser considerado como uno de los mayores problemas sin resolver de
lateoria de grafos para desarrollar una caracterizacion aplicable de grafos Hamiltonianos.
Hay varias condiciones suficientes para establecer que un grafo es un grafo Hamiltoniano
[KEN9Q].

Teorema2: S el grafo G notienelazosni aristasparalelas, s [V(G) [=n>3ys
val(v) = n/2 para cada vértice v de G, entonces G es hamiltoniano
[KEN9Q].

Teorema3: Ungrafoconnvérticesy sin aristas ni lazos que tiene al menos
(/2)(n-1)(n-2) + 2 aristas es hamiltoniano [KEN9Q].
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Teorema 4 :

Ejemplo1:

Suponer que el grafo G no tiene lazos ni aristas paralelasy que

[V(G) [=n=3.S val(v) + val (W) >n
para cada par de vértices vy w que no estan conectados por una arista,
entonces el grafo G es hamiltoniano [KEN90].

a) En la figura 2.4 se muestra en 2.4.a el grafo que tiene un circuito
hamiltoniano v-w-x-y-z.

b) En lafigura 2.4.b, se le afladen mas aristas que no |lo dafian, es decir,
todo grafo completo K, paran = 3 es hamiltoniano; ademas, se puedeir de
vértice avértice en el orden gque se quiera.

¢) En lafigura 2.4.c, se tiene un camino hamiltoniano v-w-x-y-z pero no
tiene circuito hamiltoniano ya que no hay ningun ciclo por v.

d) En lafigura2.4.d se muestraque el grafo no tiene camino hamiltoniano.

Un grafo hamiltoniano con n vértices debe tener al menos n aristas. Esta
condicion es necesaria pero no suficiente, como lo ilustralafigura 2.4.d. Desde luego, los
lazosy las aristas paralelas no son utilizables [KEN9O].

Ejemplo2:

\Y

(a) (b) (c) (d)
Figura 2.4 Circuitos Hamiltonianos del Ejemplo 2

a) El grafo K, delafigura2.4.btieneval(v) = 4 paracadav y tiene

| V(G) | =5, por lo que satisface la condicion del teorema 2.

b) En lafigura 2.5 cada uno de los grafos de lafiguratiene | V(G) |/ 2 =
5/2 y tienen un vértice de valencia 2. No satisfacen las hipotesis del
teorema 2 y sin embargo son hamiltonianos.

El teorema 2 impone una condicion uniforme a todos los vértices. El teorema 3
requiere solamente que haya suficientes aristas en alguna partes del grafo. Se establecen
estas dos condiciones suficientes como consecuencia del teorema 4, que da un criterio en
términos de pares de valencias de vértices [KEN9Q].

Ejemplo 3:

a) El grafo hamiltoniano delafigura2.5.atienen =5, lo que da
(/2)(n -1)(n - 2) + 2 = 8. Tiene 8 aristas y por lo tanto satisface las
hipétesisy la conclusién del teorema 3.
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b) El grafo hamiltoniano de la figura 2.5.b tiene también n = 5y por lo
tanto (1/2)(n - 1)(n - 2) + 2 = 8, pero tiene sdlo 7 aristas. No satisface las
hipotesis del teorema 3 ni las del teorema 2. Si no hubiera un vértice en
medio, tendriamos K4, con n = 4 por lo que (V2)(n-1)(n-2) +2=5,y
las 6 aristas serian méas que suficientes. En estos términos el grafo
satisface las hip6tesis del teorema 4.

(a) (b)
Figura 2.5 Circuitos hamiltonianos del Ejemplo 3
Ejemplo4: Parael grafo delafigura2.5.b, n = 5. Hay tres pares de vértices distintos

gue no estan conectados por ninguna arista. Verificamos que se cumplan
las hipétesis del teorema 4 examinandolos :

Para<v, z >, val(v) +va(z) =3+3=62>5;
Para<w, X >, va(w) +val(x) =3+2=52>5;
Para< X,y >, va(x) +val(y)=2+3=52>5.

Es importante recalcar un tipo de grafo que serd empleado para representar un
problema PAV en este proyecto, este es el grafo completo. Del que sedice : un grafo sin
aristas paralelas y sin lazos y en las cuales cada vértice esta unido por una arista a cada
uno de los otros vértices es llamado un grafo completo [KEN90]. Un grafo completo con
n vértices tiene todos sus vértices con valencian-1, por lo que es un grafo regular. Todos
los grafos completos de n vértices son isomorfos unos a otros, y tienen un alto grado de
simetria. Se muestra un gemplo de un grafo completo en lafigura 2.4.b [KEN90].

2.2 Marco historico del PAV

Hay muchos problemas NP-Completos muy interesantes, uno de ellos es el
Problema del Agente Vigero (PAV), del que se mencionara brevemente su historia. La
primera noticia que se tiene del PAV fue en 1831; en Alemania un libro fue publicado y
titulado como "Der Handlungsreisende" o bien "El Agente Vigero", donde se hacia la
pregunta ¢Como debe de ser un agente vigiero y que debe hacer para vender masy ser
exitoso en su negocio? Respondiendo a esta pregunta con un programa de recorridos para
poder cubrir tantas localidades como fuera posible sin visitar una localidad dos veces
[VOI8]].

Pero la historia del PAV desde el punto de vista algoritmico ha evolucionado
gracias a que este problema ha sido una excelente plataforma de pruebas para la
introduccién de nuevas ideas algoritmicas como las relgjaciones Lagrangean para €l
Recocido Simulado (Simulated Annealing), busqueda Tabu, algoritmos Genéticos, Redes
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Neuronales, etc. ademas mucha investigacion se ha concentrado en el estudio de buenos
algoritmos aunque no necesariamente éptimos en la solucién. Se han probado problemas
de la vida real tanto como problemas generados aleatoriamente para ciudades que
fluctdan entre 100 y 1,000,000 ciudades. La heuristica Spacefilling Curve de Bartholdi y
Platzman es muy répida. Para un PAV geométrico de un millon de ciudades, este
algoritmo llega a la solucion con un 35% de Held-Karp de la cota mas baja en una ruta
Optima en 22 segundos en una computadora SGI Challenge con 150 Mhz. El algoritmo
Iterated Lin-Kernighan originalmente propuesto por Martin, Otto y Felten, paraun millén
de ciudades, puede resolver el problema con una exactitud de 1.07%, pero toma 500
horas en hacerlo, este mismo algoritmo para 1000 ciudades llega con una exactitud de
0.9% en sblo 30 segundos. Otro algoritmo Ilamado Branch and Cut ha sido un éxito en
soluciones no triviales con 4,461 ciudades [JOH94].

2.3 PAV como un problema NP-Completo
Retomando la definicién 10 del Capitulo 1 seccion 1.2 :

Definicion 1 : Un problema A es reducible polinomialmente a un problema B (notacion
A a B) si hay un algoritmo en tiempo polinomial que transforme
instancias de A en instancias de B en tal forma que las instanciasde Ay
las instancias transformadas siempre tengan la misma solucion [SM189].
No es dificil ver quesi Aa By si B a C, entonces A a C. En otras
palabras, la relacion a estransitiva.

Se puede entonces pensar intuitivamente que el PAV es en algun sentido un
problema mas dificil que el HC. Se formaliza ahora esta intuicién en un teorema.

Teorema5: HC a PAV [SMI89].

Prueba: Una instancia de HC consiste de un grafo dirigido. Se construye una
instancia del problema de decision PAV, consistiendo de un costo objetivo
o costo metaT y un grafo dirigido para el cua cada arista tiene un peso,
como sigue :
Sea un conjunto de vértices en la nuevainstancia que sea la misma que en
lainstancia HC. Y sea el peso de la arista (a,b) de 1 si la arista dirigida
(a,b) esta presente en el grafo HC y el peso de 2 de otra forma. Sea el
costo objetivo T igual an.

Y a que todas las rutas contienen n aristas, la existencia de una ruta de costo n
implica gue cada una de las aristas incluidas tengan un costo de 1, esto es, cada unade las
aristas incluida en laruta aparece en lainstancia HC. Asi unarutade costo n implicauna
solucion paralainstanciaHC. A lainversa, si hay una solucion HC, entonces cada una de
las aristas que aparecen en la solucion tienen un costo de 1 en lainstancia PAV, y hay asi
una solucién para el PAV de costo n. En la figura 2.6.b se presenta la instancia PAV
correspondiendo alainstanciaHC de lafigura 2.6.a. La construccion de lainstancia PAV
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puede ser claramente hecha en tiempo polinomial, asi se tiene demostrado que HC a

PAV[SMI89].
1
=0
PO
.@Q T
T>—
1
2
2
(a) Una instancia del (b) Una instancia equivalente
problema del circuito del problema del agente
hamiltoniano viajero

Figura 2.6 Reduccion polinomial del problema del circuito hamiltoniano (HC) al
problema del agenteviajero (PAV)

2.4 Optimizacion local para el PAV

La busqueda local u optimizacion local, es una de las formas primitivas de aplicar
optimizacion continua en un espacio de busgqueda discreto.

Ejemplo5: Un problema que se puede resolver con exactitud mediante busqueda local
es el de los arboles abarcadores minimales. Las transformaciones locales
son aquellas en las que se toma alguna arista que no se encuentra en €l
arbol abarcador actual, se agrega a arbol, que debe producir un ciclo
Unico, y después eliminar exactamente una arista del ciclo (probablemente
la de costo mayor) paraformar un arbol nuevo.

Figura 2.7 Un caso del PAV

Por gjemplo considérese el grafo de lafigura 2.7. Se empieza con € arbol mostrado
en lafigura 2.8.a. Una transformacion que se puede realizar es agregar la arista (d, €) y
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quitar otra del ciclo formado, el cual es (e, a ¢, d, €). Sl se elimina la arista (a, €), se
reduce el costo del arbol de 20 a 19. Esa transformacion puede hacerse dejando €l arbol
delafigura2.8.b, al cual seintenta aplicar de nuevo una transformacion de mejora, como
insertar laarista (a, d) y eliminar la(c, d) del ciclo formado. El resultado se muestraen la
figura 2.8.c. Después es posible introducir (a, b) y eliminar (b, c), como en lafigura 2.8.d,
y més tarde introducir (b, €) en favor de (d, €). El arbol resultante de lafigura 2.8.e es €l
arbol minimo. Se puede comprobar si cada arista ausente en ese &rbol tiene costo mayor
gue cualquiera otra arista dentro del ciclo que forma. Asi, ninguna transformacién es
aplicablealafigura2.8.c [AHO74].

El tiempo requerido por el algoritmo del ggemplo 5 en un grafo den nodosy a aristas
depende del nimero de veces que se necesite mejorar la solucion. La sola prueba de que
ninguna transformacion es aplicable puede llevar un tiempo O(na), ya que deben probarse
a aristas, y cada una puede formar un ciclo de longitud cercana an. Asi, el algoritmo no
es tan bueno como los algoritmos de Prim o de Kruskal, pero sirve como g emplo de que
puede obtenerse una solucién éptima por busquedas locales.

(b) (c)
7+4+5+4 =20 6+5+4+4=19 6+2+4+4=16

(d) (e)

6+2+4+3 =15 3+3+4+2=12
Figura 2.8 Busqueda local para un arbol abarcador minimal

2.4.1 Algoritmos de apr oximacion por busqueda local

El PAV es uno de los problemas en gue las técnicas de busgueda local han sido
muy satisfactorias. La transformacion més simple que se ha usado se conoce como "Dos
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Optimal", "2-Opt" u "Opcidn doble". Consiste en tomar dos aristas cualesquiera, tales
como (A, B) y (C, D) de lafigura 2.9, quitandolas y reconectando sus extremos para
formar un recorrido nuevo. En lafigura 2.9, el recorrido nuevo va desde B hasta C en €l
sentido de las manecillas del reloj, después sigue por la arista (C, A), desde A hastaD en
sentido contrario a de las manecillas del reloj y finalmente por la arista (D, B). Si la
suma de las longitudes de (A, C) y (B, D) es menor que la suma de las longitudes de (A,
B) y (C, D), setendra un recorrido mejorado. Obsérvese que no se pueden conectar A con
D y B con C, pues, €l resultado no seria un recorrido, sino dos ciclos disjuntos. Para
encontrar un recorrido localmente dptimo, se comienza con un recorrido aleatorio, y se
consideran todos | os pares de aristas adyacentes, como (A, B) y (C, D) delafigura2.9. S
el recorrido puede mejorarse reemplazando esas aristas por (A, C) y (B, D), sehace asi, y
se prosigue considerando los pares de aristas que no se consideraron anteriormente.
Obsérvese que las aristas introducidas (A, C) y (B, D) deben emparejarse cada una con
todas las demés del recorrido, ya que pueden resultar mejoras adicionales [AHO74]. Se
describira con detalle en el Capitulo 4.

A B

D C
Figura 2.9 2-Opt

2.5 Problemasimportantes NP Completos relacionados con e PAV

Son muy importantes las tres variaciones del PAV norma mostradas en la
Introduccién seccion 1.2.1 de este documento, donde se trata el PAV como un problema
de decisién, como un problema de optimizacién combinatorial y como un problema
euclidiano [STI187]. Hay ademés otras variaciones del PAV como son:

a) Extension del Agente Viajero

Conocido con el nombre de Traveling Salesman Extension (TSE). En este
problema se tiene una ruta parcial, pero se desea saber si se puede generar el circuito
completo sin exceder un cierto peso, por g emplo se desea recorrer toda la Republica
Mexicana, pero se tiene una parte de la ruta ya pensada, por lo que la pregunta seria si
¢se puede completar laruta sin que cueste mas de $5000.00? [GAR79].

Instancia:  Un conjunto finito C={c,¢c, ...., C,} de ciudades, una distancia
d(c;, ¢j) U Z' para cada par de ciudades c;, ¢; U C, unacotaBL Z*, y una
ruta“parcial"” © =< ¢ 4, Cre» -----» Ci) > de K distintas ciudades desde
C, 1<sKsm.

Pregunta: ¢Puede O ser extendida para una ruta completa

- <Crw Cney - Cneor Cece s oo G >
teniendo unalongitud total B 0 menos ?.
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b) Problema del Agente Viajero Simétrico

Conocido como el Symmetric traveling salesman problem (TSP o PAV). Dado
un conjunto de n nodos y distancias para cada par de nodos, encontrar una longitud total
minima que visite cada uno de los nodos exactamente una vez. La distanciadel nodoi al
nodo j eslamismaque del nodo j a nodo i [WWW6].

c) Problema del Agente Viajero Asimétrico

Conocido como Asymmetric Traveling Salesman Problem (ATSP). Dado un
conjunto de nodos y distancias para cada par de nodos, encontrar una ruta de longitud
total minima que visite cada uno de los nodos exactamente una vez. En este caso, la
distancia del nodo i a nodo j y la distancia del nodo j a nodo i puede ser diferente
[WWWE.

d) Problema del Agente Viajero Revisitado

Teorema6: El problema de determinar una ruta Optima en el problema del Agente
Viajero Smétrico con n ciudades ( por ejemplo con una matriz de costos
simétrica) es NP-Duro [REI96].

Pregunta: El problema del Agente Viajero simétrico puede ser visto como el
problema de encontrar un ciclo hamiltoniano de costo minimo, en un grafo
no dirigido con pesos.

Prueba: Con esto en mente, es facil probar que el problema de determinar la
existencia de un ciclo hamiltoniano en un grafo no dirigido es
transformable en e problemadel agente viajero simétrico.

Dado un grafo no dirigido G = ( V,E), |[V|=n, se construye un problema
del agente viagjero asimétrico de n ciudades como sigue :
SeaV ={v,, V,, ...., V,}. El costo deir entrelas ciudadesi y j esdefinido
por
o s Vv) O E,
GG
e otra manera

Claramente, el costo de una ruta optima es n si G contiene un ciclo
hamiltoniano; s G no contiene un ciclo hamiltoniano, el costo de una ruta
Optima debe ser al menos n + 1 (n - 1 aristas de costo 1 y una arista de
costo 2) [REI96].

e) Problema de Ordenamiento secuencial
Conocido con el nombre de Sequential Ordering Problem (SOP), este problema es

un problema del Agente Viajero Asimétrico con limitaciones adicionales. Dado un
conjunto de n nodos y distancias para cada par de nodos, encontrar un camino
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Hamiltoniano del nodo 1 a nodo n de longitud minima, camino que toma en cuenta las
limitaciones anteriores. Cada restriccion precedente requiere de algiin nodo i que tiene
gue ser visitado antes que alguin otro nodo j [WWW86].

f) Problema del Agente Viajero Geométrico

Conocido como el Geometric Traveling Salesman Problem (GTS o PAVG). Se
tienen ciudades en el plano y se quiere encontrar si hay un circuito solucién del PAV que
no se pase de por gemplo 1000 Km. La distancia es la euclidiana en términos de enteros
(redondeo hacia arriba). Su definicién matematicas es[GAR79]:

Instancia:  Seaun conjunto P [ Z x Z de puntos en €l plano, y un entero positivo B.

Pregunta: ¢ Existe un recorrido de longitud B 0 menor para el problema del agente
vigiero con C = Py d((Xy, Y1), (X5, Y.)) igual ala distancia euclidiana
discretizada O( (X, - X,)* + (Y, - Y, )? )2 O02.

g) Cuellodebotelladel AgenteVigjero

Conocido como Bottleneck Traveling Salesman [GAR79].

Instancia: Sea un conjunto C de m ciudades, la distancia d(c;, ¢ ) [0 Z* paracada
par del ciudades ¢;, ¢; elementosde C, y un entero positivo B.

Pregunta: ¢Hay unarutade C cuya arista mas larga no es mayor que B, por giemplo
una permutacion < Cr i), Crrayr -+ » Crrm ) > de C tal que d(Cry iy, Crri + 1)

<Bpaal<i<myta quedCy(py Cr(y<B?
h) Problema del Agente Viajero cumpliendo la desigualdad del tridngulo

El PAV es un problema que satisface la desigualdad del tridngulo que consiste en

d(c, ¢ ) < d(c;, ¢ ) + d(c,, ¢ ) paratoda tripleta de ciudades, dicho de otra manera, la
distancia mas corta entre dos ciudades en el plano es una linea recta, que corresponde a
unarutadirecta.

Es importante recalcar que, la desigualdad del triangulo se cumple en las
versiones geométricas del PAV (donde |as ciudades corresponden a puntos en un espacio
métrico y las distancias son calculadas de acuerdo a la métrica del espacio, ya sea esta
euclidiana, rectilinea, u otra), y la distancia corresponde a la longitud del camino méas
corto entre dos puntos [LAWS85].

i) Problemadel cartero chino

Un cartero lleva el correo desde la oficina de correo hasta su destino, es decir o
reparte y cuando regresa ala oficina, el debe por supuesto, cubrir cada una de las calles
en esa area al menos una vez. Sujeto a esta condicion, el desea escoger su ruta en tal
forma que el camine tan poco como sea posible. Este problema es conocido como el



Problemadel Cartero Chino, desde que fue considerado por el matemético chino Kuan en

1962. En un grafo con peso se define €l peso de unarutavee,v,...e,v, que sera Z w(e).
1=1

Claramente se nota que el problema de cartero chino es justamente el encontrar un
camino con peso Minimo en un grafo conexo con pesos que no deben ser negativos.
Refiriéndose a este camino como el camino Optimo. Si G es Euleriano, entonces
cualquier camino Euleriano de G es un camino éptimo porgue el camino Euleriano es un
camino gue navega a través de cada vértice exactamente unavez. El Problema del cartero
chino se resuelve facilmente en este caso ya que existe un buen algoritmo para determinar
un camino Euleriano en un grafo Euleriano. El algoritmo se debe a Fleury, donde
construye un camino Euleriano trazando un rastro, sujeto a una condicion, que en
cualquier estado, una arista de un subgrafo no-trazado es tomado solamente si no hay
aternativa [BON76].

j) Carterorural
Conocido como Rural Postman [GAR 79].
Instancia: El grafo G = (V, E), delongitud | (e) O Z," para cada e (1 E, subconjunto
E'CE, limiteB O Z".
Pregunta: ¢Hay un circuito en G que incluye cada arista en E' y que tiene una
longitud total no mayor que B?
k) Problema del circuito Hamiltoniano
También conocido como Hamiltonian cycle problem (HCP) y que consiste en :
Dado un grafo, probar que el grafo contiene o no un ciclo Hamiltoniano como lo define

[WWWS]. O una definicion mas formal como lade [GAR 79] :

Instancia: UngrafoG=(V, E)
Pregunta: ¢G contiene un circuito hamiltoniano?

Teorema 7 : Un circuito hamiltoniano es NP-Completo. [GAR 79]
I) Problemadel circuito Dirigido Hamiltoniano
Conocido como Directed Hamiltonian Circuit [GAR 79].

Instancia:  Seaungrafodirigido G = (v, A).
Pregunta: ¢G contiene un circuito dirigido hamiltoniano?

II) Problemadel camino Hamiltoniano
Conocido como Hamiltonian Path [GAR 79].

Instancia: Seaun grafo G = (V, E).
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Pregunta: ¢G contiene un camino hamiltoniano?

2.6 Teoria para el Andlisis de Resultados

Para la evaluacion de un algoritmo hay un namero de criterios que relacionan
aspectos intrinsecos con la expresion y gjecucion del algoritmo. Entre los criterios que se
consideran para determinar lo que es un buen algoritmo, se incluyen cuestiones subjetivas
tales como : sencillez, claridad, adaptabilidad a los datos a manegjar, etc. Laingenieria de
Software intenta tratar con bases mateméticas estos términos, y asi tener parametros para
evaluar lo gue significa que un algoritmo sea sencillo y claro. Medidas més objetivas (1o
gue no significa que necesariamente tengan que ser mas importantes), es la complejidad
en tiempo y espacio del algoritmo, su propiedad de convergencia, la claridad y precision
de sus resultados, etc. De entre los criterios y propiedades de los algoritmos que se usan
mas comunmente para evaluarlos, son [PIA99] :

a) cociente de aproximacién de un algoritmo

b) Factor de convergencia o Factor de garantia

¢) Lacalidad de la solucién gue proporcionan

d) La complgjidad en tiempo y espacio del algoritmo

La calidad de un software se manifiesta en la alta o baja confiabilidad del
producto asociadas con su desempefio en tiempo de gecucion y en gue tan cerca se
encuentra la respuesta de la solucién real. Por |o tanto para cuantificar la calidad del
software es relevante hacer un estudio de la complgjidad computacional, asi como de la
exactitud de las soluciones que dan tales algoritmos. Pero, ¢qué es complejidad
computacional? Es el estudio de la cantidad de esfuerzo computacional gue es necesario
pararealizar cierto tipo de computaciones [WIL86]. En este aspecto la literatura reporta
gue ya se han realizado estudios a cerca de la complejidad de los algoritmos que se
emplearon en este proyecto, por lo que solo se toman estos resultados reportados y se
usan en su oportunidad para el andlisis de los resultados.

Con respecto ala exactitud de las soluciones se hacen ciertas estadisticas, pero es
necesario aclarar que no se profundizan porgue estas son una herramienta para afirmar el
comportamiento de las técnicas de solucion; dado que, 1o realmente importante para este
proyecto es el punto de vista computacional. Por esta razén se realizan interpolaciones y
regresiones de polinomios y exponenciales con la ayuda de Microsoft Excel 98.
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