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Prólogo 

Es un hecho que el llamado análisis vectorial fué i~ 

troducido en España por don José de Echegaray en sus lecciones 
en la Escuela de Caminos; no hay duda que, aún hoy, al hablar 

de matemáticas para técnicos nos vienen a la memoria las lec-­
ciones de don Pedro Puig Adam en la Escuela de Industriales de 
Madrid, recogidas en excelentes textos para la enseñanza; mu-­
chos ingenieros se han formado, en las repúblicas iberoameric~ 
nas, con los completísimos volúmenes de don Julio Rey Pastor, 
don Pedro Pi Calleja y don César Alvarez Trejo. Lentamente, p~ 
recía formarse una tradici6n en lengua española de libros para 

la enseñanza de las matemáticas a los técnicos superiores. De~ 
pués y hasta hace poco, se produjo un vacío con textos y apun­
tes de oficio dedicados, muchas veces, a suplir las imposibles 
lecciones de un profesorado de urgencia desbordado, además, -­
por los sonrojantes números de alumnos/clase y maestros/Unive~ 
sidad con que la no planificada masificaci6n de los centros do 

centes dot6 a nuestro país. 



vr PROLOGO 

Recientemente, JOVenes catedráticos y profesores de 

nuestras Escuelas, frecuentemente con algún grado de formación 

fuera de España, han empezado a publicar libros para sus ense­

ñanzas. Algunas veces tales libros han seguido esquemas nomin~ 

listas, con excesivo hincapié en el análisis de estructuras -­

abstractas y efectos esterilizantes tanto para el interés de -

los alumnos, como para aquello que, en definitiva, ha de ser -

la matemática para el técnico: un instrumento que . permita re-­

presentar y analizar los modelos a través de los cuales inter­

pretar y/o resolver los probÍemas con los que su actividad le 

enfrenta. Instrumento que por su necesidad y utilidad deviene 

formativo a condición de que se presente, en lo justo, sin de­
valuarlo. 

Es una ilusión a pagar cara, creer que con unas mat~ 

máticas alejadas de los intereses técnicos sea posible formar 

ingenieros. Las matemáticas son una herramienta excesivamente 
útil e importante como para que se pueda desperdiciar un tiem­

po de aprendizaje siempre demasiado corto. Además, las matemá­

ticas no son únicamente lo que aparece escrito en los tratados 

y en los artículos; las matemáticas son, esencialmente, activi­

dad matemática basada en hacer y en aplicar matemáticas en un 
largo proceso histórico donde ambos aspectos se retroalimentan 

mutua y cont1nuamente. La parte publicada de la actividad mat~ 

mática, 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 búsqueda de nuevos útiles matemáticos para reoresen-­

tar, para entender, el mundo. No en balde se lee en el Papiro 

Rhind que la matemática "sirve para escudriñar el universo y 

descubrir todo misterio y todo secreto". 



¿Qué es más formativo, un curso abstracto que no e~ 

tiende ni sigue más allá de un reducido número de alumnos de 

la clase o un curso más 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 su~ 

pender demasiado (señal de mal profesor o de mal programa) o 

aprobar con generalidad (señal de lo mismo más corrupción)?. 

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 indicaci~ 

nes operativas; se inserta además en un estilo adecuado a las 

necesidades matemáticas de las nuevas técnicas que no pueden 

producirse sin el auxilio del trabajo con ordenador . 

Tal vez sea aún posible enlazar con aquella excelen 
' -

te tradición interrumpida. Tal vez las Escuelas Técnicas Sup~ 

rieres puedan, finalmente, prestar al pais el servicio a que 

se deben y que ha de arrancar de una real modernización de -­

sus enseñanzas y estructuras, con alejamiento de la burocrat! 

zación y con aproximación a la creatividad. ¡Ojalá el libro -

que presentamos sea un sólido elemento para ese noble fin! 

E. Trillas 

Madrid, Octubre 1984 





Introducción 

Se sigue con este volumen la colección de monografías 

publicadas por nuestro departamento,que pretenden cubrir des­

de fundamentos del Análisis Numérico y la Informática,hasta­

trabajos de investigación en los próximos años. 

Este es un libro dirigido a estudiantes y postgradua­

dos de la . Universidad. Hemos pretendido en él unir el cálculo 

numérico a los conocimientos informáticos,de modo que se cree 

una simbiosis completa y sin fisuras, que permita abordar los 

problemas matemáticos tal y como estos se presentan en la rea 

lidad. 

Creemos que puede ser también útil para el profesio-­

nal que busca adquirir unos conocimientos básicos de los alg~ 

ritmos del cálculo numérico. 

En este libro se ha realizado por primera vez la ada~ 

tación del Método Warnier, aunque en versión libre, a proble­

mas de cálculo científico y más particularmente al cálculo -

numérico. La experiencia viene precedida del rodaje realizado 

con nuestros alumnos, lo que avala las cualidades pe.dagógicas 

del método, y creemos que puede ser interesante su difusión -

en otros campos. 

Queremos agradecer la colaboración de los profesores 
Conde, Elorza y De Vicente por sus comentarios y sugerencias 

al borrador, muchas de las mejoras del proyecto inicial se d~ 

ben a ellos. También queremos destacar muy especialmente la -

labor del profesor Alvarez Cabal,por su ayuda en la realiza-­

ción de los programas de ordenador y en general destacar que 

sin su colaboración esta monografía no habría sido posible. 

Algunas de las mejoras de los algoritmos programados se deben 

a él. 



X INTROVUCCION 

El lenguaje BASIC es el que hemos utilizado para tra­

tar de que este libro pueda ser entendido por más público in­

teresado, incluso aquel que sólo busque el aprender a progra­

mar algoritmos. 

Antes de comenzar la lectura, unas indicaciones al mo 

do de manejar este libro. El símbolo • indica el final de -

un concepto, propiedad, teoremas, etc. constituyendo el texto 

comprendido entre dos símbolos una unidad elemental de conoci 

miento. Las propiedades, teoremas, proposiciones y expresio-­

nes se designan para su referencia, mediante tres números 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. 

Ade~ás, al final de cada capitulo se incluye un esquema del -
mismo. 

En los programas de ordenador se ha tenido en cuenta 

la estructura jerárquica a la que pertenece cada secuencia o 

secuencias lógicas. Los más internos están situados más a la 

derecha, de modo que se pueda visualizar en el propio progra­
ma la descomposición lógica realizada en cada caso. Creemos -

que esto ayudará al lector a entender mejor los programas. 

Nuestro reconocimiento a Marisol, y a la colaboración 

de Tate, que han realizado una magnífica labor para mecanogr~ 
fiar y componer este libro, así como a Julio por su perfecta 
delineación de las figuras y organigramas. 

Los autores. 
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1 

Algorítmica y programación lógica 

1.1. Introducción 

"En pltogJta.ma.c.i6n, el di~ 
blo ~e e~c.onde en lo~ -
de.ta.lle~" 

N. WIRTH 

Se describe en este capitulo una t~cnica de programa­

ción basada en el ~onocido método de Warnier, que se pretende 

sirva al lector como vehiculo que le ayude a sortear las difi­

cultades de programación 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 gestión, problemas clásicos de -

programación, problemas económicos, de ingeniería,etc ... ) pero 

se ha elegido como camino precisamente el cálculo o análisis -

numérico de modo que al seguirlo, se puedan ir desarrollando -

los métodos de análisis numérico para resolver ecuaciones dif~ 

renciales, sistemas de ecuaciones, ecuaciones en derivadas pa~ 

ciales, etc . ... y todo ello completado con ejemplos puestos en 

un lenguaje fácil y asequible como es el BASIC. 



2 ALGOR1TM1CA Y PROGRAMACION LOGICA 

Con todo ello pensamos que se pueden cumplir los dos 
objetivos de este libro: 

1). Enseñar al lector a programar. 

2). Dar a conocer al lector los algoritmos básicos del análi 

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 programación que se va a seguirconsti 

tuye una técnica de organización del pensamiento,que podemos 

relacionar con la teoria de conjuntos. 

Este capitulo constituye un pequeño manual de las - ­

ideas básicas completada con unos ejemplos sencillos de apli 

cación. • 
Todo conjunto de datos (datos de entrada, programas 

o resultados) se debe organizar mediante subdivisión desde -

el conjunto mayor o más externo al conjunto menor o más 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 sólo nos interesa lo que existe en -

el interior. Es decir, se divide el problema a programar en -

pasos o etapas yendo desde el más externo al más interno, p~ 

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 pequeñas etapas casi indepen-­

dientes unas de otras, todo lo cual origina una gran simpli­

ficación de los problemas a resolver. 

El método requiere una etapa de adaptación de nues-­

tro pensamiento a los esquemas o descomposiciones lógicas -­

que aquí se explican, por lo que rogamos al lector que no se 

desanime si en los primeros pasos no obtiene el rendimiento 

buscado, ya que únicamente la perseverancia en el empeño es 

lo que le llevará a dominar el denominado "arte de programar" 

• 
La~ e~t~uctu~a~ má~ elementale~ que ~e no~ pueden -

p~e~enta~ ~on de t~e~ tipo~: 

a) S ecuenciale~ 

b) Repetitiva~ 

e) Alte~nativa~ 

La e~t~uctu~a ~ecuencial e~ la má~ ~encilla que ~e puede 

p~e~enta~ y con~i~te en ~egui~ una ~ecuencia 6ija de ope­

~acione~ en la.~ que cada una de ella~ ~e ~ealiza una ~ola 

vez. 

• 



4 ALGORITMICA Y PROGRAMACION LOGICA 

J.l. Eatractara repetldva 

• El. pJlogJlama .6e oJlgan-i.za en conjunto-6 IJ .6ubconjunto.6 oJl­
denado-6 en un oJlden jeJldJlqu-i.co. 

• La pJlogJlamac-i.6n .6 e Jlea.t-i.za en etapa-6 comenzando poli el. 
conjunto de oJlden jeJl~Jlqu-i.co mayoJl 1J .6-i.gu-i.endo .6-í.empJle 
d-i.cho oJlden jeJl~Jlqu-i.co. 

• El. pJlogJlama e-6 un conjunto oJldenado de ".6ecuenc-i.a.6 .t6g~ 

ca-6". Ca.da ".6ecuenc-i.a .t6g-i.ca." ei. una. -i.n.6tJlucc-i.6n o un -
conjunto de -i.n.6tJlucc-i.one.6 que .6e ejecutan un nameJlo de 
vece-6 deteJlm-i.na.do en a.tgan .tuga.Jl del. pJlogJlama.. 

• Un .6ubconjunto del. pJlogJla.ma. de e.6tJluctuJla Jlepet-i.t-i.va. 
.t.teva ob.t-i.ga.toJl-i.amente una .6ecuenc-i.a .t6g-i.ca "pJl-i.nc-i.p-i.o" 
IJ una .6ecuenc-i.a. .t6g-i.ca. "6-i.n", ejecuta.da.-6 una. vez en el. 
conjunto IJ un .6ubconjunto Jlepet-i.t-i.vo,ejecuta.do N vece-6 
en e.t conjunto. 

• Ve.6compo.6-i.c-i.6n .t6g-i.ca tJ oJlga.n-i.gJla.ma. de una. e.6tJluctuJla -
Jlepet-i.t-i.va .6-i.mp.te paJla el. tJla.ta.m-i.ento de un conjunto E 
de dato-6 que cont-i.ene N e.temento-6: 

PRINCIPIO 
( 1 vé.z) 

TRATAMIENTO VE 
PROGRAMA UN ELEMENTO 

(N vecu) 

FIN 
( 1 vez) 

---..... PRINCIPI9 

N VECES ------, 

1 TRATAMIENTO 1 

FIN ) 



ESTRUCTURA REPETITIVA 

EJEHPLO 1.1. 

Programar el cálculo de la norma 11 x 11 1 : .1ln-.1l+ 

PROGRAMA 

N 
11 xll1 = l: lx-1 

i=1 1 

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

HACER SUMA 
(N veces) 
(1=1, ... ,N) ¡PRINCIPI0:4> 

NORMA 1 = NORMA 

FIN:4> 

FIN: Escribir NORMA 1 

(1 vez) 

1 + IXCI)I 

-------., 
1 
1 
1 
1 
1 

NORMA 1=NORMA 1 +IXCI)I 1 
1 
1 
1 

Nota: Se ha supuesto 
que el valor de - -
NORMA 1 se inicia -
automáticamente a 
cero. 
En los casos que si­
guen se supone que 
las variables se inician 
de la misma forma. 

___________ 1 

S 
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EJEMPLO 1.2. 

Programar el cálculo de la norma 11 Xll 2 : .1tn-:Jt+ 

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

PRINCIPIO: $ 

HACER SUMA 
(N veces) 

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

FIN:$ 

FIN: Escribir NORMA 2 SQR (NORMA 2) 

( 1 vez) 

--------..., 
1 
1 
1 
1 

NORMA 2 NORMA 2 + X(I)**Z 1 
1 
1 ___________ J. 
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EJEMPLO 1. 3. 

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

PRINCIPIO: Leer M, imprimir M 
(1 vez) 

PROD = 1. 
e 1 vez) 

PRINCIPIO:<P 

PROD = PROD * M 
MULTIPLICAR (1 vez) 
(M-1 veces) 

M = M-1 
(1 vez) 

FIN:<P 

FIN: Imprimir PROD 
(1 vez) 
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• 



ESTRUCTURA ALTERNATIVA 9 

1.3. Estructura alternativa 

* Un c.onjunto c.on e..6t~uc.tu~a alte.~nativa c.omp~e.nde. uno o -
va~io-6 .6ubc.onjunto.6 que. .6on e.xc.luye.nte.-6 uno-6 de. ot~o-6 . 

Po~ e..6o di~e.mo-6 que. .6i e.xi.6te.n do-6 .6ubc.onjunto.6 c.ada uno 

.be ~e.aliza~á (0, 7} vec.e-6 .6ie.ndo uno e.xc.lu.6ivo ~e..6pe.c.to -

del ot~o y vic.e.ve.~.6a. 

* Un p~og~ama .6imple. c.on e..6t~uc.tu~a alte.~nativa tiene. po~ 

lo me.no-6 c.uat~o »-be.c.ue.nc.ia-6 l6gic.a.6» 

PROGRAMA 

PRINCIPIO 
( 1 vez J 

TRATAMIENTO X 
(0-1 vec.e-6} 

TRATAMIENTO Y 
( 1-0 ve.c.e.-6} 

FIN 
( 1 vez} 
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EJEMPLO 1.4. 

Dados dos números, ordenarlos 

PROGRAMA 

PRINCIPIO : Leer x1, Xz 
(1 vez) 

x1 -x2 ~ o 
(O, 1 vez) 

x1 - x2 < o 
( 1, O vez) 

FIN : Imprimir x1, x2 
( 1 vez) 

~STRUCTURA SECUENCIAij 

~o 
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EJEMPLO 1. 5. 

Determinar la naturaleza de las raíces de una ecuación 
de segundo grado: 

Ax 2 
+ Bx + C = O X = -B ± IBL4AC 

ZA 

PRINCIPIO: Leer A,B,C 
(í vez) 

DISC = B2-4AC 
( 1 vez) 

DISC < O 
(0,0,1 vez) 

IMPRIMIR: raices imaginarias 

DIS = O ----~ IMPRIMIR: raices reales e iguales 
(O, 1, O vez) 

DIS > O 
(1 ,0,0 vez) 

FIN: cp 

IMPRIMIR: raices reales y 
distintas. 
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RAICES 
IMAGINARIAS 

<o 

RAICES 
REALES E 
IGUALES 

> o 

RAICES 
REALES Y 
DISTINTAS 

• 



ESTRUCTURAS COMPLEJAS 

1.4. Eatnacturlll compl~a 

• Un p~og~ama de e6t~uetu~a eompteja e6 un eonjunto en el 
que 6e eneuent~an va~~a6 e6t~uetu~a6 etementale6, atte~ 
nat~va6 o ~epet~t~va6. 

• Cuando el p~og~ama no eomp~ende m46 que e6t~uetu~a6 ~e­
pet~t~va6 6e te llama p~og~ama ~epetitivo eomptejo, -­
euando no eomp~ende md6 que e6t~uetu~M atte~nativa6 6 e 
te llama p~og~ama atte~nativo eomptejo y euando eomp~e~ 
de atte~nativa6 y ~epetitiva6 6e te .ttama p~og~ama eom­
ptej o mü.to. 

EJEMPLO 1.6. 

Dado un conjunto de N números, se pide construir un 
organigrama que nos d~ el número de positivos,y negativos o 
nulos. 

PRINCIPIO: Leer N 
( 1 vez) 

PRINCIPIO: Leer NUMERO 
( 1 vez) 

13 

NUMERO > 0--SUMPOS 
(O, 1 vez) 

SUMPOS+1 
PROGRAMA 

NUMERO 
(N veces) NUMERO < 0--SUMNEG 

(1 ,o vez) 

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

SUMNEG+l 

rsTRUCTURA REPETITIVA~ ÉSTRUCTURA ALTERNATIVA 
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< o > o 

_______________ _! 

N, SUHPOS, 
SUMNEG 


