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Prologo

Es un hecho que el 1llamado andlisis vectorial fué in
traducido en Espafia por don José de Echegaray en sus lecciones
en la Escuela de Caminos; no hay duda que, atn hoy, al hablar
de matemidticas para técnicos nos vienen a la memoria las lec--
ciones de don Pedro Puig Adam en la Escuela de Industriales de
Madrid, recogidés en excelentes textos para la ensefianza; mu--
chos ingenieros se han formado, en las repGblicas iberoamerica
nas, con los completisimos vollGmenes de don Julio Rey Pastor,
don Pedro Pi Calleja y don César Alvarez Trejo. Lentamente, pa
recia formarse una tradicidén en lengua espafiola de libros para
la ensefianza de las matemdticas a los técnicos superiores. Des
pués y hasta hace poco, se produjo un vacio con textos y apun-
tes de oficio dedicados, muchas veces, a suplir las imposibles
lecciones de un profesorado de urgencia desbordado, ademis, --
por los sonrojantes nGmeros de alumnos/clase y maestros/Univer
sidad con que la no planificada masificacidén de los centros do
centes dotd a nuestro pais.
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Recientemente, j6venes catedridticos y profesores de
nuestras Escuelas, frecuentemente con algln grado de formacidn
fuera de Espafia, han empezado a publicar libros para sus ense-
flanzas. Algunas veces tales libros han seguido esquemas nomina
listas, con excesivo hincapié en el andlisis de estructuras --
abstractas y efectos esterilizantes tanto para el interés de -
los alumnos, como para aquello que, en definitiva, ha de ser -
la matemdtica para el técnico: un instrumento que permita re--
presentar y analizar los modelos a través de los cuales inter-
pretar y/o resolver los probiemas con los que su actividad 1le
enfrenta. Instrumento que por su necesidad y utilidad deviene
formativo a condicién de que se presente, en lo justo, sin de-

valuarlo.

Es una ilusién a pagar cara, creer que con unas mate
miticas alejadas de los intereses técnicos sea posible formar
ingenieros. Las matemdticas son una herramienta excesivamente
Gtil e importante como para que se pueda desperdiciar un tiem-
po de aprendizaje siempre demasiado corto. Ademds, las matemi-
ticas no son Gnicamente lo que aparece escrito en los tratados
y en los articulos; las matemiticas son, esencialmente, activi-
dad matemdtica basada en hacer y en aplicar matemdticas en un
largo proceso histérico donde ambos aspectos se retroalimentan

mutua y continuamente. La parte publicada de la actividad mate
mitica, con ser esencial no refleja todo ese proceso lleno de
geniales intuiciones, de sagaces observaciones de la realidad,
de muchas horas de pensar, de un continuo corregirse y de una
continua bGsqueda de nuevos fitiles matemdticos para represen--
tar, para entender, el mundo. No en balde se lee en el Papiro
Rhind que la matemdtica "sirve para escudrifiar el universo y
descubrir todo misterio y todo secreto'.
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i{Qué es mids formativo, un curso abstracto que no en
tiende ni sigue mds alld de un reducido nlmero de alumnos de
la clase o un curso mids operativo y aplicable que esté al al-
cance de una razonable mayoria? (Es mejor un curso abstracto
que al no poder ser realmente exigido en examen obligue a sus
pender demasiado (sefial de mal profesor o de mal programa) o
aprobar con generalidad (sefial de lo mismo mids corrupcidn)?.

Con escasa frecuencia aparecen textos que escapan a
tan duros juicios. El presente libro es un ejemplo, a nuestro
entender, de equilibrio entre una no desmedida dosis de teo--
ria y de claras aplicaciones expuestas con precisas indicacio
nes operativas; se inserta ademids en un estilo adecuado a las
necesidades matemdticas de las nuevas técnicas que no pueden

producirse sin el auxilio del trabajo con ordenador.

Tal vez sea aln posible enlazar con aquella excelen
te tradicién interrumpida. Tal vez las Escuelas Té&cnicas Supe
riores puedan, finalmente, prestar al pais el servicio a que
se deben y que ha de arrancar de una real modernizacidén de --
sus enseflanzas y estructuras, con alejamiento de la burocrati
zacidén y con aproximacidén a la creatividad. iOjald el libro -

que presentamos sea un sdlido elemento para ese noble fin!

E. Trillas

Madrid, Octubre 1984






Introduccion

Se sigue con este volumen la coleccidén de monografias
publicadas por nuestro departamento, que pretenden cubrir des-
de fundamentos del Andlisis Numérico y la Informédtica, hasta -
trabajos de investigacidn en los prdéximos afios.

Este es un libro dirigido a estudiantes y postgradua-
dos de la Universidad. Hemos pretendido en &1 unir el cdlculo
numérico a los conocimientos informidticos, de modo que se cree
una simbiosis completa y sin fisuras, que permita abordar los
problemas matemidticos tal y como estos se presentan en la rea
lidad.

Creemos que puede ser también Gtil para el profesio--
nal que busca adquirir unos conocimientos bdsicos de los algo
ritmos del cdlculo numérico.

En este libro se ha realizado por primera vez la adap
tacidén del Método Warnier, aunque en versidén libre, a proble-
mas de cdlculo cientifico y mds particularmente al cdlculo -
numérico. La experiencia viene precedida del rodaje realizado
con nuestros alumnos, lo que avala las cualidades pedagdgicas
del método, y creemos que puede ser interesante su difusidén -
en otros campos.

Queremos agradecer la colaboracidén de los profesores
Conde, Elorza y De Vicente por sus comentarios y sugerencias
al borrador, muchas -de las mejoras del proyecto inicial se de
ben a ellos. También queremo$ destacar muy especialmente la -
labor del profesor Alvarez Cabal,por su ayuda en la realiza--
cién de los programas de ordenador y en general destacar que
sin su colaboracién esta monografia no habria sido posible.
Algunas de las mejoras de los algoritmos programados se deben
a él.
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El lenguaje BASIC es el que hemos utilizado para tra-
tar de que este libro pueda ser entendido por mis pGiblico in-
teresado, incluso aquel que s6lo busque el aprender a progra-

mar algoritmos.

Antes de comenzar la lectura, unas indicaciones al mo
do de manejar este libro. El simbolo [ indica el final de -
un concepto, propiedad, teoremas, etc. constituyendo el texto
comprendido entre dos simbolos una unidad elemental de conoci
miento. Las propiedades, teoremas, proposiciones y expresio--
nes se designan para su referencia, mediante tres nGmeros de
los cuales los dos primeros indican el apartado en que se en-
cuentran y el tercero el orden en que aparecen en el apartado.
Adepés, al final de cada capitulo se incluye un esquema del -
mismo.

En los programas de ordenador se ha tenido en cuenta
la estructura jerdrquica a la que pertenece cada secuencia o
secuencias ldégicas. Los mds internos estdn situados mids a la
derecha, de modo que se pueda visualizar en el propio progra-
ma la descomposicidén 16gica realizada en cada caso. Creemos -

que esto ayudard al lector a entender mejor los programas.

Nuestro reconocimiento a Marisol, y a la colaboracidén
de Tate, que han realizado una magnifica labor para mecanogra
fiar y componer este libro, asi como a Julio por su perfecta
delineacidén de las figuras y organigramas.

Los autores.



Contenido

CAPITULO 1. Algoritmica y programacidon 1dgica............ 1
1.1. Introduccibn............ P S L TN T8 TR 1
1.2. Estructura repetitiva.......coveveiennnnn o 1ol 00 50 1 4

ESemplo Telasnnssossnnsssmeonsosessssesenovosssessss 5
Efemplo Jeloiswsainnssnsnmanss e T YT 6
Efemplo Ta3iisnvsisuonasismaaosadsassssnsssnonsassse 7
1.3. Estructura alternativa........cceiiiiiieeneeenennns 9
Efemplo 1.4, ... eieeneenenneneonnnnns e 55 Sand ot 3s Sl 5 B 10
Ejemplo 1.5......... G195 57 608 1) 0 1 87 e s e 8 R 10 el 5 8908 16 i 11
1.4. Estructuras complejas....coceeeeenenneenenansoanns 13
Ejemplo labisssvssisnmuninans LT Y T LT 13
Ejemplo 1.7..000eiunnnn. 85 9 oed A I It SE B BE 15
Ejemplo 1.8...veeeeienans . %0 5 s i6 AR R E RS 17
1.5. Ejercicios propuestoS.....ceeeeeeenerectoacnensens 19
Esquema del capifulo......oouun. 5 o) s 1o ! o Shiancs (61 38) i w1 21

CAPITULO 2. Mé&todos de cdlculo numérico y sus algoritmos. 23

2.1, INtTOdUCCION sswsusmmmnsssmssennsosvenossoenessens 23
2.2. Un algoritmo de cdlculo NUMETICO....vvveevnueennnn 27
ROSUMEN 555 iwni sas@as ismesaim@@s s Ruaaimues e 29
Efemplo Z2:l:.ciineivonnisdnmansswnmnessmnmes S EE S EEE 29
Criterios en la eleccidn de algoritmos............ 31

5. Ejercicios propuestoS.....cceeecececccsaonraccanns 37

Esquema del capffulo.....ccveeeereocecnaosnannnnns 38



X11 CONTENTIDO

CAPITULO 3. InterpolaciOn.........oeeeeevnennnnenn I
3.1. Planteamiento.....cvvevreeeneenonsannnnnnns we is % w26 39
3.2. Interpolacién polinomial o de Lagrange........ SETIE L

Ejemplo 3.1.......... S8 R e % o e . 43
Efemplo 3.2:c0csiciviomsnmeas & R T T R 48

3.3. Interpolacidén de Hermite............ S RETE R e SR “w. 52
3.4. Diferencias divididas. Fdormulas de Newton........ . 53
3.5. Diferencias finitas......ciieiiinenenneenenennnnns 55
6. El algoritmo de Aitken......ccevvvevevvccsensnanns 58
3.7. Aproximacién polinomial a trozos..... cewnEmeEEEHEy D9
3.8. Ejercicios propuestoS.......cccuieeessacoas % o8 5 e 61
Esquema del capifulo.......cceveeenn S e s e 64

CAPITULO 4. Integracidn y derivacidon numéricas......... ... 65
4.1. Planteamiento del problema......covvuvuunnn veiessse 05

4.2, Férmulas de derivacidn numérica de tipo interpo-
LatoTiowsesnmossses o 1 e 18 R D S T 8 8 v s @ we 67

4.3. Férmulas de integracién numérica de tipo interpo-
Latori0n s cesmsss ammionsswnss sie g T8 W S e o 0w e 69

4, Férmulas de integracidén numérica de Gauss......... 72
4.5. Férmulas de integracidén numérica compuestas...... 75

Efemplo 4. Tuicaisesinsvissmmnessna IR R E RSN R 76

EFOMPEO 4025 o cnnnisionmnamoin e oinmsessnsassnssesses 80

4.6. Ejercicios propuestosS.......eeeeuucsnns sveinin w00 ove s im s 85
Esquema del capftulo.......eveeeennnnnneennnn owmmy S0
CAPITULO 5. Resolucion de una ecuacion............ PP 87
5.1. Método de las aproximaciones sucesivas............ 87
Ejemplo 5.1.......... o R A R 0 e “EwEE sewsses 89

5.2. Método de linealizacién de Newton-Raphson......... 94
Ejemplo 5:l:iussscsnnmsvesnnsissssaneesnsis Ve e 96



CONTENIDO X111

5.3. Método de '"regula-falsi" y de la secante......... 99
5.4. Método de biparticidn......ccovieiveeeenennennenes 101
5.5. Caso de raices complejas. Método de Bairstow..... 102
5.6. Ejercicios propuestos........ s o s gnBeincs 1 o B 1 o1 SriapEiE 105

Esquema del capfAulo.....vveeeereneennnosansnonns 106

CAPITULO 6. Resolucidn de sistemas de ecuaciones lineales 107

6.1. MEtOdos direCtoS.iveeeereevecsscoscnsossoacnnanns 107
6.2, MEtodos de GAUSS.ueercesssesnrssasassasesosesssess 109
ESCMPLO 6iuTs vivisinmoomininmsomnsmoinnsmeseionssoensssas 113
EFCMPLO 6L wiorewviw aisios o sre s 56 o878 0.0 % 008 /6 8 6 80" 8 0 &0 80 818 % 125
6.3. Método de Cholesky.....ivivvieieerinneesononnnnnns 135
Efemplo 6+3icisivnsicnnassun S8 B e O e 136
6.4. MEtodos iterativoS.......veieeeeenesesonncnnnnnns 148
6.5. Métodos de Jacobi y Gauss-Seidel................. 152
Efemplo 6.4, . i uieeieeeeeeesneseoansananssssnnns 154
Efeplo 6cbennsinsnsnssvssss s s yassseeeiesnves 163
6.6. Ejercicios propuestoS. ....c.oveueeecennnsoesasanns 172
Esquema del capfiulo....ovevuinenrnnrnnsncnsnsnnns 174

CAPITULO 7. Calculo de valores y vectores propios de una

1T B 2 o T 175

Tole Genexralidades v.ew e iensesoeiens s soseesssiosssvs 175
7.2. Métodos de determinacidén del polinomio caracte-

TISEICO: 6w wwme vimwoios s wwasinm o o e 177

Efemplo 7.0, .. i iiniinieeneeenannonnnns Foie @ & ok Sared 177

7.3. Métodos de transmutacién,........,... ...... e 185

4. MEtodos iterativosS........covvvvenennconccanannnns 189

ESOMPBRO T2 uviossismim s oo m o o siw w508 .5 508 858 5 9 Js 6 885 9 9 & 190

75 BJercicios DProPUESTOS e v cew s seimessiosssssssosess 199

Esquema def capfiulo.... ..o enennnceneneannnns 200



X1V

CONTENTIDO

CAPITULO 8. Resolucidn aproximada de ecuaciones diferen-

ciales ordinarias......c.eeveeneenreneeneennns 201

8.1. Planteamiento y clasificacidn de los métodos numé-
ricos de resolucidn........coitevinnnnn o e w e 201
8.2. Métodos de pasos libres para problemas de valor
DT CTET vy cq 10 wrsems 0o o 05 miavin on i3 st 37 50 i 1005 m v 10 19 s i bm ) gt 8 g vm oo 206
Ejemplo €.lweveensmrsnmonssnneses o 6w e T 8 206
Ejemplo 8.2..vissvossncens o6 6 10 ) 3 608 58 10 5 1 e 1K 1 468 RS 211
Ejemplo §.3..... 6 % 43 0 6 B 18 B 8 BN T 8 8 218
8.3. Métodos de pasos ligados para problemas de valor
INACIAL cnewvecnnmsmvsmmsasssessessssnses e e 221
8.4. Problemas de valor inicial para ecuaciones dife-
renciales de orden superior a uno o sistemas..... 225
8.5. Problema de contorno para una ecuacidén de segun-
do orden lineal...sevismenvssnnasessmnssewonssnns 227
8.6. Problema de contorno para una ecuacidén de segun-
do 0Fden N0 1iNealese. swwonsmoosiasninionsesisnsesins 230
8.7: Ejercicios PropuestoS..escecssscssssonssssvessnios 232
Esquema del capitulo......vevuen RPpRp o o580 @ sewmny 234

CAPITULO 9. Métodos numéricos para la resolucidon de ecua

ciones en derivadas parciales........ccveuu.. 237

« GeneralidadeS s svsasonmuassmsusennnnseseseess 237
. Método de diferencias finitas para ecuaciones

L T o o I o T 241

Efemplo 9ilewssasnunmenesasss S e e s e s e 243

3. Método de colocacién para ecuaciones elipticas... 252

4., Método de diferencias finitas para ecuaciones

parabd8licas.....cceivevnnns O 253
Ejemplo 9.2.0.ccuiuiieeiienns a6 18 W R B wesmensan LOD
. Método de diferencias finitas para ecuaciones
hiperbdlicas.....coiveiivnnnnns SRR W W R 265
Ejemplo 9.3...ciiiiiuneennn o ol e 8 8 R e 267

. Método de los elementos finitos para ecuaciones

€lIpticasS..citeerrrcenscacenssosacseosssnssossasoans 274



CONTENIDO XV

9.7. Método de elementos finitos combinado con diferen-
cias finitas para ecuaciones parabdlicas e hiper-
BOliCaS iumamvswsvs swmmesames o msomesims s s 55 5§ 280
9.8. EjerciciosS pPropuesStoS.....c.viietinennenncennennns 283
Esquema del caplfulo......oviveiniennnnnnnns c... 285
CAPITULO 10. Optimizacion........oeeeeeennnn e 287
10.7. GeneralidadesS......covi i innineennaneennnnnns 288
ESemPlO T0aToi e inaioissnsssessniisnsosesss s 289
10.2. Métodos de blisqueda directa........covvvvvuunnnn. 296
10.3. Métodos diferenciales.....oivviiiinineneneeennnns 298
Ejemplo T10aZ: sonmsimmummuismensvsasmpssmenesnmsesm 298
10.4. EjercicioS pPropUESTOS ...t veerenereennneseannnnnns 310
Esquema del capfAulo.....ovveeeineeinnneeeenonnnns 313
Referencias bibliogrdficas........coiiiiiiiinnnnnnnnnnn. 315

Indice de materiaS . cisssvis samames soiams sAP s s MEHE FEERE6 319






Algoritmica y programacion légica

"En programacifn, el dia
bLo se esconde en Los -
detalles"

N. WIRTH

L.1. Introduccion

Se describe en este capitulo una técnica de programa-
cidn basada en el conocido método de Warnier, que se pretende
sirva al lector como vehiculo que le ayude a sortear las difi-
cultades de programacidén que puede plantearle un problema cien
tifico.

Se ha indicado el vehiculo o herramienta de trabajo -
pero no el camino a seguir. Este camino podria ser en princi--
pio cualquiera, (problemas de gestién, problemas cldsicos de -
programacién, problemas econdmicos, de ingenieria,etc...) pero
se ha elegido como camino precisamente el cédlculo o andlisis -
numérico de modo que al seguirlo, se puedan ir desarrollando -
los métodos de andlisis numérico para resolver ecuaciones dife
renciales, sistemas de ecuaciones, ecuaciones en derivadas par
ciales, etc.... y todo ello completado con ejemplos puestos en
un lenguaje facil y asequible como es el BASIC.
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Con todo ello pensamos que se pueden cumplir los dos
objetivos de este libro:

1) . Ensefiar al lector a programar.

2) . Dar a conocer al lector los algoritmos badsicos del andli

sis numérico.

En ello creemos que reside la originalidad de la obra y que
trasladamos al lector con el deseo que pronto se independice
y aprenda a conducir el "vehiculo'" de modo que pueda aventu-
rarse por si mismo por otros caminos distintos al aqui segui
do.

La técnica de programacidn que se va a seguirconsti
tuye una técnica de organizacidn del pensamiento ,que podemos
relacionar con la teoria de conjuntos.

Este capitulo constituye un pequefio manual de las --
ideas bdsicas completada con unos ejemplos sencillos de apli
cacidn. ]

Todo conjunto de datos (datos de entrada, programas
o resultados) se debe organizar mediante subdivisidn desde -
el conjunto mayor o mids externo al conjunto menor o mids in--
terno.

Esto es como ir apartando las ramas de un bosque pa-
ra ir avanzando hacia el centro del bosque,de modo que una -
vez apartadas las ramas s6lo nos interesa lo que existe en -
el interior. Es decir, se divide el problema a programar en -
pasos o etapas yendo desde el mads externo al mids interno, pe
ro efectuando razonamientos individuales en cada paso,sin ne
cesidad de recordar lo realizado en los pasos anteriores.
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Esto nos permite dirigir nuestro pensamiento al paso
o etapa en el que nos encontramos con independencia de los -
pasos anteriores y de los posteriores. De este modo se divi-
de el problema a resolver en pequefias etapas casi indepen--
dientes unas de otras, todo lo cual origina una gran simpli-
ficacidén de los problemas a resolver.

El método requiere una etapa de adaptacidén de nues--
tro pensamiento a los esquemas o descomposiciones ldégicas --
que aqui se explican, por lo que rogamos al lector que no se
desanime si en los primeros pasos no obtiene el rendimiento
buscado, ya que finicamente la perseverancia en el empefio es
lo que le llevarid a dominar el denominado '"arte de programar"

Las estructuras mds elementales que se nos pueden -
presentarn son de thes tipos:

a) Secuenciales
b) Repetitivas
c) Alternativas

La estructura secuencial es La mds sencifla que se puede
presentarn y consiste en seguin una secuencia f4fa de ope-
nacfones en Las que cada una de ellas se healiza una s0la
vez.
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1.2. Estructura repetitiva

EL programa se ornganiza en confuntos y subconjuntos on-
denados en un onden jerndnrquico.

La programacibn se nealiza en etapas comenzando por el
conjunto de onden jendrquico mayor y siguiendo siempire
dicho onden jerndnquico.

EL programa es un confjunto ordenado de "secuencias L6g4
cas". Cada "secuencia L6gica" es una Lnstruccibn o un -
conjunto de instrucciones que se efecutan un ndmenro de
veces determinado en algln Lugarn def programa.

Un subconjunto del programa de estructura nepetiiiva --
L2eva obligatoniamente una secuencia Légica "principio"
y una secuencia L6gica "{§in", ejecutadas una vez en el

conjunto y un subconjunto rnepetitivo ejecutado N veces

en el conjunto.

Descomposicibn L6gica y ornganighrama de una estructura -
nepetitiva simple para el tratamiento de un conjunto E
de datos que contiene N elLementos:

PRINCIPIO (PRINCIP@

(1 vez)
TRATAMIENTO DE < ¥ VECES > ______ ,
PROGRAMA\UN ELEMENTO :
(N veces) :
1
1
FIN TRATAMIENTO |
(1 vez) :
1
N |




ESTRUCTURA REPETITIVA

EJEMPLO 1.1.
Programar el célculo de la norma ||x|]|, : RM—=R,

N
Hxlly = = Il

PRINCIPIO: Leer N, xi(i = 10 emsyN)

(1 vez)
PRINCIPIO:¢
HACER SUMA )
PROGRAMA (N veces) NORMA 1 = NORMA 1 + |X(I)|
(I=1,...,N) .

FIN:¢

FIN: Escribir NORMA 1
(1 vez)

A |

Nota: Se ha supuesto
que el valor de - - [EgEMA 1
NORMA 1 se inicia -

automidticamente a

cero.

En los casos que si-
qne: FIN
guen se supone que
las variables se inician
de la misma forma.
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EJEMPLO 1.2.

Programar el cidlculo de la norma ||X] |2 :J{n——--.‘R.+

N _
11X}, =[.21 xi] 1/2
i=

PRINCIPIO: leer N, xi(i=1,...N)
(1 vez)

PRINCIPIO: ¢
HACER SUMA — (NORMA 2 = NORMA 2 + (X(I))?
(N veces)

FIN: ¢

FIN: Escribir NORMA 2 = SQR (NORMA 2)
(1 vez)

NORMA 2 = NORMA 2 + X(I)##2

NORMA 2 = SOR(NORMA 2}

N

FIN
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EJEMPLO 1.3.

Dado un nimero entero positivo "M", calcular su facto
rial.

PRINCIPIO: Leer M, imprimir M
(1 vez)

PROD = 1.
(1 vez)

PRINCIPIO: ¢

PROD = PROD * M

MULTIPLICAR (1 vez)
(M-1 veces)

M = M-1
(1 vez)
FIN: ¢

FIN: Imprimir PROD
(1 vez)
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PROD=1

FIN
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1.3. Estructura alternativa

* Un confunto con estructura altennativa comprende uno o -
varios subconjuntos que son exclLuyentes unos de otros.
Porn eso dirnemos que 54 existen dos subconjuntos cada uno
se nealizand (0,1) veces siendo uno exclusivo respecto -
def otrno y vicevenrsa.

* Un proghama simpLe con estructura altennativa tiene ponr
Lo menos cuatro "secuencias Légicas"

PRINCIPIO PRINCIPIO
(1 vez)

TRATAMIENTO X

(0-1 veces)

PROGRAMA
TRATAMIENTO VY
(1-0 veces) Y \
FIN y X
(1 vez)

FIN




10 ALGORITMICA Y PROGRAMACION LOGICA

EJEMPLO 1.L4.

Dados dos nimeros, ordenarlos

PRINCIPIO: Leer X1, X2
(1 vez)

X;-X, 20
(0,1 vez)
PROGRAMA Nt = &y
X1-X2<0 —_— X2=X.|
(1,0 vez) X = NUM.

FIN: Imprimir Xqs X2
(1 vez)

[esTrucTura ALTERNATIVA| [ESTRUCTURA SECUENCTAL]
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EJEMPLO 1.5.

Determinar la naturaleza de las raices de una ecuacidn
de segundo grado:

Ax? + Bx + C = 0 X = ;E—i—%%—iiég—
PRINCIPIO: Leer A,B,C
(1 vez)
_ 52
DISC = B™"-4AC
(1 vez)

DISC < 0 —— IMPRIMIR: raices imaginarias
(0,0,1 vez)

DIS =0 — IMPRIMIR: raices reales e iguales
(0,1,0 vez)

DIS > 0 — IMPRIMIR: raices reales y
(1,0,0 vez) distintas.

FIN: ¢
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Y

DIS=B2-4AC

RAICES
IMAGINARIAS

=0
RAICES RAICES
REALES E REALES Y
IGUALES DISTINTAS
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1.4. Estructuras complejas

* Un proghama de estructura complefa es un conjunto en el
que se encuentran varias esiructuras elementales, altern
nativas o nepetitivas.

* Cuando el programa no comprende mds que estructuras re-
petitivas se Le LLama programa nepeiitivo complejo, --
cuando no comprende mds que estructuras altennativas se
Le LLama programa altennativo complefo y cuando compren
de altennativas y nepetitivas se Le LLama programa com-
pLejo mixto.

EJEMPLO 1.6.

Dado un conjunto de N nfimeros, se pide construir un
organigrama que nos dé el nGmero de positivos,y negativos o

nulos.
PRINCIPIO: Leer N

(1 vez)
PRINCIPIO: Leer NUMERO
(1 vez)
NUMERO > 0-=SUMPOS = SUMPOS+1
PROGRAMA (0,1 vez)
NUMERO ——
(N veces) NUMERO < 0-=SUMNEG = SUMNEG+1
(1,0 vez)
FIN:¢

FIN: Escribir N,SUMPOS, SUMNEG
(1 vez)

STRUCTURA REPETITIVAI FSTRUCTURA ALTERNATIVA
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Numero

A
o
v
o

N, SUMPOS,
SUMNEG




