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2.1 Definición

TSP – Travelli ng Salesman Prob lem
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2 Descripción del problema
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3.1 Heurísticas Constructivas
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3 Heurísticas y metaheurísticas conocidas
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Heurísticas constructivas de Inserción
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 Inserción aleatoria
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3.2 Heurísticas de mejoramiento iterativo
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3.3 Heurísticas híbridas
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4 Propuestas para la resolución del TSP
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4.2 Heurísticas del centro de masas
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4.2.1 Criterios de selección del nodo inicial
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El más cercano al centro de masas
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Criterios de inserción de nodos
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4.3 Criterios de selección de nodo y construcción de las
heurísticas
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Porcentajes sobre mejor solución conocida (TSPLIB)
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Criterio 1 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Criterio 1 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.2 Selección dos: el más cercano al CMV

T�UWV�XZYD[
\0]�V�^�\`_DV`^!V�X V�]�]�a b�UDcd^!V`]�\DU0^�a _0V�[
e`VDX7]�\�Ugfih�U�jk\W_DVlU0\0_D\0^nm�h0V`oDeqp0eDU`^�a _D\
r�s�t s�u�u�v wDx0y0zDw0r|{�s�r!}k~Dxd��y��
u�y0zDw0r7u�w���wZ�+v r�v }ky0zDw0r�����r�s|r�sDt s0u�u�v w�x0y|s�t+x0w0zDwd��~0r�u�s��
u�yDx0wdy
���Z���������
�|�0�d�������0�������7�D�0�������|��� � ���!�d� �D�0�Z�D�|���0 �� ¡���¢£��¤!¥��|¡�¢�� ¥k��¢�� ¦|�D�|¤!��  ��¡�¡�� §�¨|��¤7©�ª0�
«�¬�­�¬�®�¯+°0¬0±D¬�²!®�¯ ®�«�«�³ ¬�°0´0±D¬�²�®|®D°0«�µ0®�°�¶�·
´¹¸'«�®�·
«�´Dº�±D®�¯D»�¼ ½ ¾d¿�À!Ák¿ÃÂ0Ä|ÅDÆ�Ç�È ÆÃÉZÊ0Ë�Ì0ÄdË�ÄDÂÃÍ Æ
Î�Ï�Ð�Ñ�Ò
Ó�Î Ô�ÏÖÕDÑØ×�ÏÖÐ�Ù�Ú ÙØÏ0Ù0ÕDÙØÑDÏÛÚ Ü0ÐÝÑ�ÞkÜ�ß�Ü0ÐàÜ�áDÜDÏ0â�Ü0ÕDÜ0ÐÝÕ0ÑãÚ ÜÛä�Ñ�×�Ò
å Ð�Þ�Î Ó�Üãækç|×�Ó�ä0Ü0Ð
è ékêDë
ì0í�è îDï0ê0ð�ñ�ò|ð�êóê�ï0í�îDï�é�ë
ì�ë
ôöõ'í!ê�ë
í�ìD÷ùøDêDú7ìDï�ékê�ë�è î�ë�û�ü�ð!ékîWì�ý�î�ëEékì�ë
ìWø0ê`ê0ð�ékìóþ
î�ëkÿ�ì��Dï0ì
��� ���	��

��� �����������	������
�������� ����� ��
��	� ����!��	�����#"%$&���	�
���
�(')���	*+�
�,����-���

���.�
�������/� �	���	� �.���
021�3�4�5)6�0 7�198�:
4<;	=�1?>�4�196�:
4�1�;	=�@�;/4�1
A�=CB =C0 1
3�4�5D6�0 7�1FE�4�B&1
G
E�GF=�1�;	4�5/0 G�5�6�G�1F4�BH3�0 A�:�0 4�1�;	4F4�1
I�J
K�L�M	N%K<O K%P�Q RSM	K�L
I�Q K+T�J�U<V
K�W<U�L�MSX)U+U�O O N
R
Y
Z�[F\ ]9^�_ `�a�_ b�[�c	b<d/_ `�a�e)]9^�bFf%a
b
^ScSe)]Fa�[
]Ce)b�g
e)b
^�b�[�c	]�h�_ i�[�`�e)j�d	_ h�]9k�bF\ ]�^�b�\ b
h�h�_ i�[Ca�cS_ \2_ l�]�[
k�m
n
o�p	n+q�r/s p	n�r	s t&u

v�w
x�y2z {�x�|
}�~C��|F����y ����y ~Cx�|
��y ~
��~Cx�y&w������
w����	~Fw�|Fw�yHx�|��	w��/z ~������	z �	w��/z ~C��w(����w
}�w���w������
wFw�y
���)���������.�����
���
��� �������
���������D�	�.�������/� �	���	� �����.����� �
����� ����������� ������� � ������� ���������
���	� 
¡�¢�£/¤ ¥�¦#§ ¨�©+¡
¥ ª¬«)­ ® ¯ °H±�² ³�´
µ�¶<´<· ¸%¹�¸�´�º#² µ�¸
µ<µ
³�·�´
¶
µ�¶%µ�³�·
±�² ±Sº	³�»+¸�¼

 Construcc ión de una heurística utili zando el criterio de selección 2
½�¾<¿
ÀSÁ	¿<Â�Ã
À�ÄFÅ�Á#Æ2Ç Æ È�Ã�É)¿�Ê+Ä
À%¿�Ç�Â�É	Æ Á	¿�É/Æ Ä�Ë�¿9À�¿�Ç ¿
Â�Â�Æ Ì�¾9Ë�¿F¾
Ä
Ë�ÄCÆ ¾�Æ Â�Æ Ã�ÇHÊ+Í
À+Â�¿�É)Â�Ã�¾
Ä�Ã�Ç�ÎÐÏ Ñ Ò
Ó�Ô
Õ�Ö	× Ø	Ó�Ö/× Ù%Ú�Ó<× Û
Ü�Ó�ÖDÕ�× Ý�ÛßÞ�Ó�Û9Ô à<á+Ó�â�Ù�Öäã�å
× Õ�à
Õ�× Ý�Û�æ�ç
è�é�êäë�ìîíï�ðSñ/ò�ó�ðSô	õ ó ö�÷�ø ùSú�ûSú�üSý þ�ÿ���������� 	 
��
� ������������
� �������������
�! #"#$�% & ��')(!���*+(!,���� ��� -/.+0�1�.�2�3 465 7�8:9�;<!=�>�?A@ BC�D E F#G F#G HAI�J K#L�M N
K N�O PQ#R�S!T U V�P�W P�W M#P+KAW X�Y�Z�Y [�\ ]�^ Y_)` \�Z \�Z Y�\#a b#c�d e�c c#f bg�h i j�d j�d k�c�b d�d�j e�c l�f mn�opj�d j�d q+r�bAq�k�m q
l�q�c�j�j c�r l�f ms#t+u!v�v v�v w�x#w�w w
y#v�z x�{ w�x#| x}A~p�����+��� �+��� �#�����#� �����#��� ��� ����� ���� � �+�A� �+�A� �#��� ����� ��� ����� ���~��+��� �+��� ���A���#� �#�#����� � �
��� ���~����+� ���+� �����#��� �������A� �#� ���#� ��A� ��~������ ����� ���+�#���#� �����#����� ��� ���#� ����#����� ����� �A���+� ������� ��� ���#� � �¡ ����� ����� ¢������#� �����
�A��� ��� ��¢A� � �¡ �
��� �
��� ��£#����� �A�����#� �#� ���A� � �¡ ����� ����� �#����£#� £#��£#��¢ ��� ����� �

¤¦¥¨§ª©)« ¬�­�®/¯)°²±�­²¯!³
°�®µ´#­²¯
¯)°�®�±�­²¶�·²¸ °¹¶�³
°�®»º¼°�®�³
º�®»°�½�°�´A¾�´A¸ ­²¶�°�®¿®#°¼°¹¶�´A¾�°²¶A³�¯)º¹¶À°¹ÁÂº²±�Ã¹¶�·²¸ ´#°
Ä6Å²Æ²Ç�È²É�Ê
Æ�ËÍÌ¹ÆÎÆ�Ï�Æ�ÐAÑ�ÐAÒ È²Ó�Æ�ËAÔ�Ë#Æ�Ð#ÐAÒ Õ²ÓÖÄ
×ÙØÛÚÝÜßÞàÆ²Ñ²É)á Ë�Ê+Ò Ð#â�ËãÌ�Æ²ä�å¦æ¼çèØéÆ¹ä Æ�Ð�Ð�Ò Õ¹Óèê²Ô�ë

ì�í�î�í�ï ð�ï ñ
ï ò�óô�õ÷ö�ø

ù�ú�û�ú�ü¦ý�þÿ����������
	����ÿ�
����



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N O�P Q!R�S

T0U
V�WYX0Z+[ V\ZDXD] ^`_DaYacbed�acfhg i�j�kDl
mYm�n�o�p�q�rtsYj\u�jDv0j0u�r wDjyx z|{�} ~
�0�
���Y�0�+� �\�D�7��� �D�����\�D�\���������0��� ���y� �D�����\�0�+� �

���!�|���!� ���¡  �!¢�£�¤
¥�¦!§|¨!© ª«E¬�­�®E¯!¬�°¡± ¯ ²D³�´ µ�¶·!¸�·!¹�º »0¼ ¹�º
½�¾ ¸¿�À!Á Â�Ã¡Ä Å!Æ

¿�À!Á Â�Ã¡Ä Å!ÆÇ�È�É�Ê�Ë!Ì ËÍ�Î!Ï�Ð!Ñ�Ò!Ó
ÔÕ�Ö!×�Õ�Ø�Ù ÚcÛ Ü!Ý|Þ�ßà á�â�ã�ä å

æ�ç!è é�ê¡ë ì!íî)ï�ð¡ñ ò�ó�ô�õ�öð�ï!÷ ð�ø!ò�ó
ùï�ú!ð�ï�ö�ó û ñ ï!ô|ü�óý ö�ï�þ�ÿ �

��� � ��� ��� ��	�
 ����� � ��
 � ����� ��� ���
������� � ����� ��� �� �!� "� �#%$ #�& #�' $ ��!)(*$  +�(
,.- "�! "�! /�01 "�!1$ (%/ ")' $ "�/�0  +�(
2�3 4 "� "�  � �" &1"� (1& #�#�'   )(%� " +�(
51687�9 7�9 :*;<:1=17�7 :�:1>%;�7�? >�@ 7�A)B > :1@�:�:*;)> C�9 D�:
E�F%G�H�H H�H I*J�H�K I1L�M1K I%H L1K�H)N O I*J�H�O P�Q)N O R�I
S)T8UWVYX%Z�Z X%Z�Z [1\1]�^1] [�[1Z�_�_ [%] X%\)` \ [�_1\�^)X a b�X
c�d e X%Z)X X%Z)X \�\�Z a�\�f X1g ]�Z)` ] ^�Z�^ h�] b�X
i1T�X%Z�\ X%Z�\ ]�\�[1a�a ]�f�a�f�_ h._�` Z [1f�Z)` ^ _�[�X*])_ h�f b�X
i1T�X1[%] X1[%] \�\�a1])_ a)X%a�[1\ [�_ [�X%a)` [ a�^�g�[�X X1g b�X
j)d k�T�X1[1\ X1[1\ X1g1a�_1\�f X1[1a�a�_1Z \)` Z g�X1g�` \ X*]�^�_�X1[ h�^ b�X
l<m�n1o1p n1o1p q�q�r1s r�q�o�n n1t u)n�v t q�w�n%r q x�n

y{z}|�~.� �������.���<�����*���������*�.�<�<�<������� ���<�*�<�����<���*�<���������)���)� �����<�����������)�����)�1�.�����������<������� ���
���� �¡<¢�£�¤* �¥�¦� § �¨� �©)ª�©)« ¢�¬� <¥)­�¥� <©�©)« ¢�¬� �¥®�%¯±°³²§´�µ³ �ª�£·¶ ¥�¤%« ©�¸�¥�¦� �¹»º{¼¾½¿µ³ �ª�£·¶ ¥�¤%« ©�¸À¦� Á¹ ¸
Â�Ã�Ä�Â�Å�Æ.Å�Â�Ç�È<É�Ê<Ë�Å�Ì�Í®Î%Ï±Ð³Ñ�ÒÔÓ³Ê�Õ�Æ.Ö Ä�×%Ø Â�Å<Ä�Ù�Ê�ÚÜÛ{ÝßÞàÓáÊ�Õ�Æ·Ö Ä�×%Ø Â�Å�Ù�Ê�Ú{É�Ê�Â)Ø È�Ç�â�Ã�ÄãÂ�Ê�Æ.Â�Å�È�Ç�Ì
ä.å�æ<ç<å�è1é1ê ë�ì�í�å�î)é*åðï

ñ�ò.ó�ô�õ�öð÷ óøö�õ�ù úüû�ý�ý�þ±ÿ�ý���� �����
	���
 ������������	����������
���
��� �
� �"! #
$&%�'�(�)&*,+ '�*
).-/+ )
(�0�'�*
)�)213)�4�5&4�+ 6�7�8�9&:�4�;�%�;�8�'�7�<&)�=
;�> ?�?�@ A"BDC&E,F A
G&H�I�J�K&L,M I�L
K
N OQP
R�R�SUT�R�V�W X�Y�Z
[�\�\�]�^�\�_�` a&Ycb�d�Xe_f\�[�_�g
a&Y�h ikjml n
o&p�q�r�s&t,u q�t
s.v/u s
r�w�q�t
s�s2x3s�y�z&y�u {�|.}�s�y�u |&q�r�~&�eyfs�p�y��
|&q�� ���

Porcentajes sobre mejor solución conocida (TSPLIB)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

E
il5

1

B
er

lin
52

st
70

E
il7

6

P
r7

6

R
at

99

K
ro

A
10

0

E
il1

01

P
r1

07

P
r1

24

B
ie

r1
27

C
h1

30

Criterio 2 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Criterio 2 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.3 Selección 3: el más cercano del CMV o CMNV
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Porcentajes sobre mejor solución conocida (TSPLIB)

0
5

10
15
20
25
30
35
40
45

E
il5

1

B
er

lin
52

st
70

E
il7

6

P
r7

6

R
at

99

K
ro

A
10

0

E
il1

01

P
r1

07

P
r1

24

B
ie

r1
27

C
h1

30

Criterio 3 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Comparación de tiempos de ejecución
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Criterio 3 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.4 Selección 4: el más cercano al CMV y CMNV
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Porcentajes sobre mejor solución cono cida (TSPLIB)
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Criterio 4 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Comparación de tiempos de ejecución
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Criterio 4 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.5 Selección 5: el más cercano al punto medio entre CMV y CMVN
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 Construcc ión de una heurística utili zando el criterio de selección 5
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Porcentajes sobre mejor solución conocida (TSPLIB)
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Criterio 5 Cáscara convexa Vecino más cercano

T0U�VXWZY�[X\ VXW�[�\ ]Z^DW_U�W�` W0Y�Y�\ a�b_W0UdcDb0e_fDe�[�\ eDb�VXWZ^DWD`+eDb�VXW�[�\ ]�[hgiU!Wje�kD[
W�Y�\ eicDbjY�]Dl_k�]�[�VXeDl_\ WDb�VX]
m�n0o�p q0rDq_mDp+sdt u�svq+wyx!m_zDm�{�t m0|�t }�nZq�~�u!��{�zDm0�Dm_�0u7|�m0u�t��D�0u��0{
�0|�t m�~Dp �_�Z�D��pDq�{
�D�DnZ�D�Dpy����|�qDn
�
�0�����0���X�d�_� �Z�D�
���0�0�0���X�v�y�

Comparación de tiempos de ejecución
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Criterio 5 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.6 Selección 6: el más cercano al CMS
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Criterio 6 Cáscara convexa Vecino más cercano
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4.3.7 Selección 7: el más lejano al CMNV
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Porcentajes sobre mejor solución conocida (TSPLIB)
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Criterio 7 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Comparación d e tiempos de ejecución
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Criterio 7 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.8 Selección 8: el más lejano al CMV
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Porcentajes sobre mejor solución conocida (TSPLIB)
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Criterio 8 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Comparación d e tiempos de ejecución
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Criterio 8 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.9 Selección 9: el más lejano al CMV o CMNV
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Criterio 9 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Criterio 9 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.10 Selección 10: el más lejano al CMV y CMNV
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Porcentajes sobre mejor solución cono cida (TSPLIB)
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Criterio 10 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Criterio 10 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.11 Selección 11: el más lejano al punto medio entre CMV y CMNV
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Porcentajes sobre mejor solución cono cida (TSPLIB)
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Criterio 11 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Criterio 11 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.12 Selección 12: el más lejano al CMS
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Porcentajes sobre mejor solución cono cida (TSPLIB)
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Criterio 12 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Comparación d e tiempos de ejecución

0

50

100

150

200

250

300

350

E
il5

1

B
er

lin
52

st
70

E
il7

6

P
r7

6

R
at

99

K
ro

A
10

0

E
il1

01

P
r1

07

P
r1

24

B
ie

r1
27

C
h1

30

Criterio 12 Cáscara convexa Vecino mas cercano

©«ª�¬_­D® ¯�°�±�°�±0²�³v±�´�ª0²�µ¶²�±�ª�·D¸
±�´�® ªº¹D°¶´�µD¬_·�µ�¸�³vªD¬_® ±D°�³vµ¶ª�°0»D¼ µ0½Dµ¶ªº¼ µ0²¾´�ª0²�µ0²�ª�°�³v±�¸�® µ�¸
±0²
¿�À�ÁxÂ
Ã�Ä�Å�Ã0¿�ÆvÀ\Ç_È À0Ä
Æ�É ÃDÊ_Å�À0Ä�Ë0Ã\ÃaÌbÃ0¿�Í0¿�É Î�Á+Ï



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N O�P Q!R�S

4.4 Análisis de resultados y conclusiones
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Comparación d e tiempos de ejecución
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5 Propuestas para la resolución del VRP
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5.1.1 Propuesta 1: Fuerza de atracción desde el depósito
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5.1.2 Propuesta 2: Fuerza de atracción desde cada nodo
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5.1.3 Propuesta 3: Fuerza de atracción desde el depósito “con vuelta”
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5.1.4 Propuesta 4: Fuerza de atracción desde cada nodo con “vuelta”
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5.1.5 Propuesta 5: Fuerza de atracción desde el primer nodo, variante
“primero el de menor fuerza”

«
¬'­�®(¯�°�±�¯
²
³
¬'­�®�³
¬´³�µ*°�³�¬�²�µ ­�®
¶�±�¶
³(²�·
®!¸�®�°º¹ ®
»&¹ ¼�· ®(µ ®(¯�°�±�¯�²
³�¬�­�®7½�¾�¿�®!¸�®�°º¹ ®
»�¹ ¼�· »�±�·
¬&¹ ¬�­º³
À�ÁÃÂ ÄÅÀ�Â À
Æ�Æ�Ç È�ÁÅÉ�À�ÂËÊ�ÌºÇ�Í�À�Ì!Á
Î
É�ÎÅÏ*Ç Ð�Ç Ñ�Ä
É�ÎÃÆ&Ò
Ä�Á
É�ÎÃÐ�ÀÓÊ�Ä�Ì4ÑºÀÃÉ�À�ÂÔÉ�À�Ê�È
Ð&Ç Ñ�Î*Õ×Ö*ÀÅÆ�Ä�Â Æ�Ò�Â ÄÓÂ Ä
Ø�Ù
Ú�Û4Ü�ÝßÞ�Ù
ÚßÚ#à$Ú�Û4á�Ú�âÃã�ä
å�ä
æÃç ä
æÃâ
ä
å�ä
æÅæ�ä�è�Û4ÚßÚ�çËé
Ú�ê
ë á&Ù�ç äìÙ�è
í á�Ý
å�äßÚ�âßÚ�ç×å
Ú�î�ï
æ�í ã�äÓðßæ�Ú
ñ�ò�ó ò�ô�ô�õ ö�÷
ø ù�úºõ�û�ò�ú�ö!ò�ó
ü�ò�û�ò�÷
ö�ú�ýºþ
ò�ú�ÿ�ø��Cô�ö�û�ö�ñ�ò û!þ�ò
ñ���ú�ø!ò�÷�ó ø�ýºõ ��þ�ú�ø!ü�ò�ó ø�õ ÿ���þ�õ ò�ú�ü�ø��

	�

�
������������� ������� ����������� ������� �������
��
�� �"!�����#%$����&��!��
���
��������#'�����(� )*$
�"��$�

������),+-�����*� )
.�/�0�1 /�2�3�465�487�9
4:2
;6<�/�= <�9�= /�0">:= /6?�9
4�0"@�/87�9
484BAC4�0D<�4�2E= ;
FG2
;
5�;
FHF�;�I�0"464�='.�4�J�K <�9�= ;
L�M
N�O P�O M�Q
R
S�M%T�Q%T�U�S�T�L�V
N�O W�M�X�N�O�Q
MZY�[
T\L�M
N�O P�O M�Q
R
S�M]T�Q%T�U^L�_�O `'T�_aQ
M
S�M]N�T�U T
P�P�O M�Q
R
S�M]S�T\U R
b'c�d
e�f"c'c�d�g�e�f�h i�f�bje�d�g�eZk
e
l�m�f�h g�c�n^m�i�b'i'l�e]fDe�o�f"e
l�e�d�g�cZe�d%p c'q�h r�s�f"cZk�e'c�f�f�h t�cZc%p cZk
e�f"e
m�u
c�vw^x
y�x8z�{�|�}(~�|��
y�x:����z�{��
�����G��{����"{�}��'x
y�{���{�},� xE�'x���{�}(��x���z�� y�x
yEy��E�
{
y�{
��~�|
��� x
�������
��� ���
�Z�����������Z� ���%�����
���Z������� ���"�
���������Z���"�����Z�
�
���"����� �������%���'���
���"���Z�B�C���"��� ���%���� ��D�%¡��
¢�£�¤a¥ £
¦Z§
£
¨�£
¦Z§
£%©�ª ¦�ª «�¬
¨�£
¦'¬�­�§�®�¯�¬]¦�ª °�±�ª ²�§�«�²%³�ª °�±�¤"¬\ª §�¨�ª ´�¬\¥ £
¦Z§
£
¨�£
¦j¦�²�¥ ²
´�´�ª £�§
¬
¨�£
¦Z¢�¬�¤"¬
²�¥
´�¬�¦�£]¤"²�¢�¤D²
¦�²�§�«�¬
¨�£�®

µ�¶�·
¸�¹

º�»
¼�½

¾ ½�½ ¿ ½

À

Á�Â�Ã Ä Ã
Á�Ã

Á�Ã�Ã Â�Ã

À
Å�Æ�Ç�Æ�È�É�Ê�Ë�Æ�ÌÍ�Î�Ï�ÐÒÑ�ÓÕÔ�ÏÖØ×DÙÒÚ�Û�Û�Ü Ý�Þ



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N O�P Q!R�S

T�U+V�W�X Y[ZDW[X \^]0Z^_�ZDU Z0V!V�X `Da^ZDa�Y[\Da0V�Z0_bZ0_bZ�U+]DZdcfe�gD\�W�h�i�Z�W
j�e^ZlkmZDW
V�X ]Dedn�\�W�i�ada0\0]D\^]DZ�_�]DZdZDU
oDp[qsrftDp
ubv�tDw t0x!x�q uDy0z0{Duf|}tDw�x�p�q ~[t�p�q ub{Dt}p���~[t0uft0v������������

���d� �d�D�
���D�0���!�[�����
���D�
�^���D� �0�!��� �D�0����� �0���0�0�D�0�^�����E�[�D�0�0��� �D���[�����^���0�D���[�����
��������� �s� ����� �
�[ 0¡�¢�£�¤¦¥� 0¡¦¡l§m¡�¢�¨�¡¦¨�¤0©D¤«ª0¬0©D¬®­�¬�¯D¢
¡¦¡D°f±D¡�²0³ ¨� �° ¬« �¯0´ ¨�¤0©D¬¦µ�­!¶[¡®¡Dª¦¡D°}©D¡�·�¸0­�´ ¶[¬+¹dºDª
·�¤�¢�¶�´ ¨� D° ¤�¢�»�­�¡�­!¡�° ¡�¨�¨�´ ¬�ª0¤�¡D°�·0¢[´ ¼f¡�¢fª0¬0©D¬�©D¡D°�¶[¬� �¢7¨!¬�¼f¬�¡D°½©D¡¾¼f¤�¿D¬�¢��� 0¡�¢
£�¤�©D¡�¡�­!¶[¬0­0¹
À0Á�Â[ÃbÄDÅ ÆDÇ�È[É Â�ÊfÇ7Â�É Ã�Ë0ÌDÃfÄ�È�Ã0Í�Ç�È[È
Ã�È½ÎDÈ�ÉsÊfÃDÈ
Ç�Ï�É Ë0Í�ÅsÐDÉsÈ�Ã�Ë}Å Ç0Á
Â[ÇDÐ�È
Á�Ñ½Ä�Å Ç0Á7Ë0Ç0ÌDÇ0Á7ÊfÒ0Á�Í�Ã�È�Í�Ä�Ë0Ç0Á
Ó�Ô0ÕDÖ�×�Ø0Ù�Ú Û[Ü+Ý+Þ0Ù�Û[ÜbÖ0Ù7×�Ü�ß
à+á�Ö�Ô Ü0Ù7âfã�ÙfÔ ÖlämÓ�å0Ü0Ù�ÖlämÖDß
æ�ÖDå}âfÖ�å0Ü�ßèç�á0Ö�ß
é�Ófà+á0Ö�Ô Ü0Ùfâfã0Ù�æ�Ö�ß
æ!Ó�å0Ü0Ù
ê�ë0ì�íDî�í0ì�ï[ê}ð ñ�òDí�î�ì�ê�ófíDñ�ï�í�ôDî
õ�ô�õ�î
ö�ð õ�ñ0êDë0êDë0ö�÷0ê0ø+î
ê0øDõbøDí}ë êfø+ð ì!ï[êDñ0ö�ð ê+ùèú�ñbí�ï[ê�ô�ê�ì7ê�òDêDñ0û�ê0øDê0ì
üDý�þ�ÿDþ ������� �	�
����ý�
���ý���ý����[ÿ�����ÿ������ üDý����0ü������������0üDÿ0üDý�������ÿ����Dþ�� �[ý���� ���0ý ý��	��!����"��#
$�% &(')$�*�+�,-*�&�%�*�&�.�/�,�0 1�+3234�,	1�+"5�&�6�&�78$91�+�:�78,<;>=�0 6�$�% &�,�?@*�&A% $�785�+A78&�B�+�7�7C0 *�+"DAE3:�&"F�0 ,�0 1�$�6G.�+�B�+�,
H�I�J�I�K�LNM�I�OQP IAR�S�H�R�ITP STU�V�W X�W U�H�X�W SYP I�Z3O8S�J�STU�HYP I�KG[�OCW�\9U�O8I�K
R�I�]�O^KAK_UTJ�U�K_X�I�\A[�U�H�K�SGX�I�HYP S
`�a�b�a�c�d e�f�e"e�a
g�h�i�j^c-kCd `�f�l a�c"m"i�nAb�h�c	g�h�c�h�c�oqpq`�frd e�a�fAs�j8t�kCd b�fAe�a�l3u�j8h�v�l a�m
fAc�aru�j8a�c�a�`�g�fAa�`
w x�y-y�z {�|�z }�~���}�yQ����yQ�Cz {�|��8x�y��

�_���-�	�8���
���C���
���8���-�������8�-���(�)���
�	�^���
��������������������� � ���������������T���8�����������G� �A���������8����� ���r���G���
 �¡�¢�£¥¤�¦�¡�§_ �¡�§�¡�¨9©8ª�«r¦�¡�¬A­�®�£8®�¦�¯ °�«r¦�¡�«T± ¡�§9 �£8ª�§A®�«� �ª�£C¯ ¡�£8ª�§�²
­�®�£8®T®� �ª�«�³�ª�£´®Y± ¡�§
 	£8ª�§r«�¡�³�¡�§
µ�¶�·�¸�¹�º » ¸�¼�¶�½_¾

¿ ·�À�Á�¼�Â�·�Ã�Ä8Å�Ã�Á�¼�¶	¸�·ÇÆ�Å�À�¶	¸�·�È�¼Ç¶�¼�º ¼�Æ_Æ�» Å�À�·�ÄrÆ�Å�É
Å�Ã�Ä�» É
¼�ÄGÀ�Å�È�Å�È�¼ÇÆ�·�È�·�¸�Å�Á�Är¼�º-Ê�Á�¼
Ë
Ì�Í�Î�ÏqÐCÑ�Ì�Ï8Ò�Ó"Ì(Ô)Ì�Ï8Ò�ÓAÕ�Î�Ö�Ï^ÌAÌ�×�Ø�Ì�Ù�Ú Û�Ñ�× ÎrÑ�Ö�Ü Û�Ó�Ý�ÎAÌ�Í"Ì�×�Ý�Ì�Þ�ß�Õ�Ü à�Î�áãâGÍ�ÎrÌ�×�Ý�ÌGË
Ó�â�Î�Ï�ÐCÑ�Ì�Ï8Ò�Ó�á
ä�å�æ
å�ç�è�é ê�ë�ì8å�ë�í�ç�î_ï�ê�ð�ñ"ò_ê�ó è�ïCç�è�ä�ó ô�è�ç�îöõ3í�ç�é å�î÷ï�å�í�ì8îöõ3í�ç�ê�é ä�ê�è�ä_ç�è�ç�î	ï�å�îÇè�å�ø�å�î

ù�ú�û_ü_ý	þ ÿ��
�

�������
	�

����� � ���

������� 	
	�

����� � ����	

�����
���

�
�

�
��� � �

�

�
 



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N O�P Q!R�S

T UWVYX�Z0[0\]XDT�^0U�_�`0\�a bc[dZ0[e\�U0XDZgf�X�\�aihjU�kDf�Tml�\�a nD[0\�o�_�X�p
Xe\�leX�bcUDZ0f�a `�Zrqg\�Ud_0l0U0^DXDZsX�_Dp
[�n0U0f�t0XDp
u�vdw xsx�ycu�v�z�{ |Dvs}Dug~�y��
~0�ev0~0}D~0�0���!~s���0us�!u��D�
u�ycuDv0}Dugu0�r���0udw ~0�ev0~0}D~0���j��{ v0x�w u����]�c��w y�{ �]~0�
���d���D���c�D�0���������e��� �����r�c�D�����
���0�0�D�D�e�����
���D�0�0�]�D���0�����0��  �c�e¡d�0�s� �W¢Y���0�0�0£¥¤��0�0�D�D¦§���D�d���0�
¨ª©]«0¬®­D¯±°D²´³c¨�°Dµe¬�¯´¶�· ¬�· ³c¸�µ
«D²¹¯�¬!³c¨0¬´²0¨0­D¨0¬�ºe»�¯�µ
¨¹¬�¯%¯0¬�»�¯Dµ
¸¹¼�°0¯¹¯�¬!³c½D²%¾�¯�µ
¾�¸D²0¨0¬®¸D¿
ÀDÁ�Â�Ã0Ä�Å ÆcÇDÈrÉÊÂ�Ç�Ë�Ì Ç±ÆcÍ�Î�ÆcÇÐÏ�ÁDË
Ï�Í�Î0Ç0Ä%ÁDÎ�Æ�Ë�ÁÑÄ�ÒEÓrÔ
Ë
Õ�Ö�Å Ï�ÍD×]Á�Î�ÆcÁØÂ�Ç0ÀDÁ�×]Ç0Ä±Í�Â0Ë
Á0Ï�Å Í�Ë�ÁDÎØÌ Í
Ù�Ú Û�Ü�Ú ÝDÞ�ßcÝ]à�Ú Û�Ü�á
âeã âeÚ äDÝ0ârå�Ü0ÝeÚ Þ�ßcÝDÞ�ßcâræ�âDçeèDÚ âDá�ã â7éDâ�á�Ú âDÞ�ßcÝ]äDÝrÝ�Ù!ßcÝ]â�ã ÛDê�á�Ú ß�ç]ê¥ë

ì�í0î�ï0ð�ñgòDósí ñ0ðrô0ñ0òDñ0ð7ð�ï�õ�ö�í ÷ õcó�ð]òDó�ð�î�ø�÷ õcñgïDô�õcó�ø�÷ ñ�øcù]óDô�õ�ógð�ósø
ó0ð�ñDí úDó�ø
ûeî�ñ�ù]ñeð�ósùeü0ó�ð!õ�ø
ïgóDô
ý þrÿ�� ����� ���	�
���
� �
�
�
þ����������
�
þ����������
�
�
ÿ�����ÿ��	�
� ��þ	���0ÿ��

�������� �!�"	#� %$'&�!
(*)
+-,�.0/
1	2�/
3	4�5	6 7�.0,�.�8�.�9
6 5	6 7�)�2�.
:<; =
>�?A@-B�C�D�B�EFE BG>�H�I�H�CJC	; >�K�; C	; ?�B
@ML

N*O�P
Q R�S
Q TGQ P�U�S	V
W-X�P0Y
S�V�V[Z\V
W-R�V�R�P�]�PG^�T�]�T_^�T�`�a b	a c�P�]�T0P
Q�`�V�d�e R	S�Q TGS
f�a R�P�]�T0V
^�V�Q
]�V
g	h�b�a c�T

ikj�l�m l�n�n�o p
q�p�n�p
r�p_s�t
oFr�l
tuq�p�v�p0v�l
m�w�p�x
tzy�m�v�lGr�l�q�p
t�{�x�l�t-|�y0v�lGm p�}Jn�y
m n	x�m y�v�p�}
i*~�y
m n�x
m pGm y�{�x	l
t-|�y0�
x�l�l[�\l
t-n�l�n�y�v�yGq�p�v�p_q�p���o }	o w�y�v�p0y
m���l���� n	x�m pGx
��o n�y�v�p0l
q�l�m��� ��� ���_�������0�M�
� �	���	� ���������
�<�M���
�����[���
� ����� �0���G���������
 

¡k¢�£�¤ £�¥�¥�¦ §
¨�§�£
¤�¨�§�©�§G¨�§�ª
¦ «�¦ ¬�­�©�§G¨
¦	«�£�¤ £�¥M¥	¦ §
¨�­	©�§0©�£G®�­	¯�§
°�±�²�£�°-³�­0´
²�£G®�£
©�­G¤ ­�¥�­
µ	­�¥�¦ ©�­�©G©�£�«�­	¬�¦ «A±-­�¥�£
°

¶k·�¸�¹�º_»�¼�½�¾G¿ ¾0À�¾
Á	¾�À�¸ ½�¾�½_Á	¾
Â-¾0Ã�¾�ÄA¸ ÃMÅ-¾�ÀM¼
Âz¾G¹�¸F¹�Æ
Ç�¹�º0Ã�¾�¿ Æ�º0½�¼
¿�¿ º�º
Á
È<É	Ê ËGÌ Í�Í
Î

Ï�Ð�ÑMÒMÓAÔ Õ-Ö
×

Ø	ÙAÚMÙAÛ
Ü
Ý�ÞàßMá â ÞàãAÜ

ä	åAæMå
Ü
Ý�ÞàßMá â Þàã

ç
è�éàêMëAèMìMí'î ï-éñð ò
êuóMèô�õAöM÷'ø
ùuúMöüûþýñ÷'ùAÿ
ÿ�� ���
���	��
�����
������

���������������	� 
���� �������
�������	 ������"!#���	������� $�%

&�'	(�)�*�+�,�-�.0/



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M0N O�P Q!R�S

T
UWV�XZY0[]\ [0^7_0[0`D[0^�^�YD\ Y0a�a�b [�_0c0`D[0^7V�X�bd\ b e�c�_0`D[gfihkj�lnmpo]c0q+r�Y0qD[sY�\�XZ[DV�rka�c�\ a�VD\ c0`D[sc�\
t�uDvxwzyDv�{Zus|0}~{ZuDy��
���+y�}st�uDv��
u��Z�~�Dv]� �s��uD�dy�t�� �Dv~���dv����

�
�����
����� �0�7�0�0�D�0�����D� �0����� ���0�0�D�0�������~�7�+� ��� �Z�0�D�0����� ��������� �Z�]� �s���D� �0�!��� �D����d�]�
�  D��¡�¢
£0¤

¥§¦�¨x©ª¨0«�¬�­Z®�¯�¨0°�­Z®²±7¨�­Z®D³0¨D¬�¯�´ °!­�µ «�®]¶²«�·D±]¸�®�¯
®�¯�¦ ®¹«�·�º¹¦ ®p±7¨x©ª·�¯
°�·�¦ ¬0«�µ »�º¼«�·�º0·0«�µ ½D®�­Z·�±~®�º0½D·
¾�¿�À~¿�Á
Â�Ã
ÂDÁ
ÂDÄ0¾�Å Æ]Ç ÆgÈiÉkÊ0Ë!Ì�Í]Î�Âs¿�Ï�Ð�Ñ�Ò+Å ÂDÁ
¿�Ä]Ç ¿0Î�Î�Å Ó+ÑDÅ ÂDÄ�ÐZÂ0Î�ÔDÆ�ÐZ¿0Î�Õ

Ö�× Ø!Ù!Ú�Û�Ü
ÝEÞ�ß�à�á�Ú�Û!× â�Þ§ã!Û§Þ�Ý�× Þ�äZäZå æ!ç§ã!Û�Ü�ã!Û§Û!è!Ù!×Eå énÛ!×Dç�Ø�ã!Ø�ê�ë!Þ!×Eå Þ!ç�ÝEÛíìªÙ!×Eå énÛ!× Ø§Û!è�ã!Û�énÛ!ç�Ø!×�îEÚ�Û!× â�Þ�ï
ð�ñªòôó!õ0ö�ó!÷ ø!ùZú û!ü

ý�þ!ÿ�þ�ý�� �������
	���
���������� ���������������� �!"�#�$&%�'�(
)�*�+-,�.�*�/�0 . 132�4 5�6�7�6�8�9

2;:�9�<�:
=;>�?A@�B

C�D�E�F G�H�I J�K G-J�K�L�J M;N�O L�PC�D�E�F G�H�I J�K QSRAT�U-R�V-W
XZY R�[&\�W]�^-_�`;a b

c�d e f�f g�h i�j�k l m�n�m m
29 oqpr�s t u�v w�x yAz;y u y�{�z u
7 |q}r�s t u�u u�w x } v z } v�u�v z

13 |q}r�s t y } y�v y�w } y ~���� �
23 �q���� � ����~ ��� ����� �A� � �A� �A� 12 �q���� � ����~ ��� �A� ��� � � ��� � � � � 8 �q���� � �-��~ ��� ���;� � ��� ~ �
21 �q���� � ����~ ��� ~ ��� � ����� �
23 �q���� � � �A�;� �A��� � � � � �A��� � �
32 �q���� � � �A�;� �A��� ����� � � � ��� ~�� � � 22 �q�

��������� ���������q���q�� ����¢¡��q�����������q£�¤q¥ �3£� ����§¦¨���� �¦��©�
ª«��¡;¬�¡;¥ �q£����©���¨�3£�¡;¬��q£; ���¦3£­�3£¨�q®¯¦q�;°q£�¤q¥ ¡��
±Z²q³q´�µq¶¸·�³�¹»º3³¼³
½«³�¾;¿�¾;À µqÁ�³�¹;ÂÃ¹�³�¾�¾;À ÄqÁÅ±ÇÆ&²ÉÈËÊÍÌ�³�·�Î3Ï�³3¿q¶�Ð ¹�·�À ¾�Î�¹ËÑ;¿�³q¶�Ò�ÎËº3³¼Î;·�¶�Î�¾�¾�À ÄqÁ¼Ê
Ó�Ô�ÕqÖ3×�Ø�Ù�Ú�Û¨Ü3Ý

Þ�ß�àqá§â�ã¯ä à©ã3â3å æèç3é§éZêìë�éZíïî ð�ñqò3ó�ô§ôqõ�öq÷;øAùûú§ñ©ü�ñ3ý�ñ�ü�ù þ3ñ ÿ �����
���
	���
���� 	���
���� 
�����	���
�
���
�������� �� "! #%$�&�'�(�)
*,+�-�.�-�/�0�132�45-�6713298�-�132�:�-�0�4<; 6=1�> /?2�@�A�-�4
B90�1�>C+ > D?2�E�F�BG+ 2H/?I�6?/?2�4
2J/?B�E�K�-�L�2H/?B�8�BH/�43> 13-�4<> BJF�-
M3N�O<P�Q�R�S?Q�T�U�V�M
V�M<W V�S?Q�XYW VYT�P�Z�Q�M,[?Q�W N�S�\ ]�X�S?Q�X�Q�S�\ ^�V�O3Q�T�V�X�^�QYS?Q�T�Q_M`P�a
P�M`P�X�S�\ VbW Vdcfe"g�h?i3j
k?l�m�n�o�p�q�r l�s
m�t�u m�kvk�r w�p�r l�t�o3l�k5x�y�o3m�k�z

{�|=},~7�=���7�3� �=�
�������=���<�=� �=�3� �=��<�=�7�7�3� �=���������7�3�¡ ?¢?£7¤ ¥7¦�§=¨=©7ª7«
¬¡­�®,¯<§=°,¯<±=«<¯<­=¦�­,¯<§?°�²=ª�³=­´�µ=¶,·=¸�¹º¡»7¼<½¡¾=»7¿3À ¾ Á�Â�Ã Ä7Å=Æ7Å=Ç7È

Â�É7È
Ê¡É Ë�Ì=Í�Î
ÏÐ=Ñ=Ò7Ó Ô3Õ=Ö ×7Ø Ô<×7Ø
Ù¡× Ú�Û=Ü Ù
ÝÐ=Ñ=Ò7Ó Ô3Õ=Ö ×7Ø ÞJß�à=á<ß7â<ã äæå ß=ç,è7ãé¡ê<ë7ì�í î
ï=ð ñ ò=ò ó?ô õ7ö?÷ ø ù?ú7ù ù

29 û�üý=þ ÿ ��� ��� ����� � ��	�
 �
6 � 
ý=þ ÿ ��� ��� ��
�� � 
��
��� �

13 � 
ý=þ ÿ �

 ��� ���

 � ���
� �
22 ������ � ����� �
� ���
� � � �
��� � � 12 ������ � ����� �
� � �
��� � � ��� ��� � � 8 ������ � ����� �
� ����� � ����� �
21 ������ �  ���� �
� ���
� � �
� � �
22 ������ � � � � � � ��� �
��� � � ����� �
31 ������ � � � � � � ��� ����� � � � ��! � � � � 22 ���"$#&%('*) +�,.-0/*1�23,�/5461.-87
,�/6/*13-323,�9.:�; 1<934613->=?13-�46=3-@1BAC1.7�D.7�; ,�9.13-@-
1?1<9.7�D.1�9�4�/*=<9E1<9?1�FG=�2�H�9.:�; 7
1

IKJ�L�M3N�OQP6L.R0S<LTLBUCL.V�W.V�X N�Y.L3R�Z8R
L3V
V�X N�Y.L.R[I]\^J`_Ea@bcL�P6d�e.L<W�O*f R�P�X V
d3Rhg3W.L<O*i
djS<LTd3P�O*d3V
V�X k�YTV
N�Y
l
m.n
l
o�p*o>l
q�r3s.t3u<o@vEw.p*q�x.y.t.n�z6o0{<|�}
~.�*���>�.�G� �@�<�<� ���<�>�K���
�K��� �
���<�*�>�
��� �.��� ���0����� ��� �
���3�<�@ `¡.���
���*�@ `����¢<�3£<�¥¤ ¦<§^¨ª©¥«



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N O�P Q!R�S

T0U
V�WYX0Z+[ V\ZDX7]�[ XDW_^�V\ZDX\Xa`bX�c�d0c�[ e�f_d�]�[hg [ i�j�f0ZDVYkml0n�c�j�U
jYkmV�f�oDX�pDjrq s7t\u�v+wyx

5.1.6 Propuesta 6: Fuerza de atracción desde cada nodo, variante
“primero el de menor fuerza”

z0{�|~}��D�
���0�0�0{�|~}���|��h� � ��}_�D�+�_� {��Y�_���~� |~����� ���D�_{��D� �0����� ���_�D���+�0�0�D���h�D� ��� }��D���0��� }�}D��|~�D�~� �����rz0{
�D�0���h�r�+���\���Y���D� ���D� �_� �7�~�0�D�
���\�D�Y�����
������� ���Y�a�b���
��� �D�Y�� �¡D�
�Y����¢D�D£D¤ ���D�  \�D�_�D�D�0��¥��0��� �~ \¦_���
§�¨h© ª0§\«�¨D¬0­0®D­\¯�°0§Y§a±b§�²
³�«_¨ «_´Y§�¬0­�²r®D§\§�µ!¶~«�µ0·

¸!¹»º+¼ ½
¾D¿
¾�À�Á�¼ ¹Â¿
¹0º+¼ Á�¹»¾DÀÂÃ ¹»Ä!¾�Ã ¾�Á�Á�¼ ÅDÀ»ºD¾ÂÃ Æ0Ä%Ä�¼ Ç+ÈD¼ ¾�À�É~¾�ÄÊÀ0Æ0ºDÆ0ÄËºD¾ÌÁ�¹0ºD¹ÊÉ~Æ�È�¿�Í�ÎmÆÌÄ�¾
Ï�Ð�Ñ Ð�Ò�Ò�Ó ÔDÕ0Ö�×
ØDÕÙÒ�ÖDÑ Ò�Ú�Ñ ÖDÕ0ÛDÔÜÑ Ö�Ý�Ú0Ð�×
Þ�Ö�ß+Ú�ÐÙÐaàbÐ�×
Ò!Ð�ÕÜÑ Ô0Ï�Õ0Ô0ÛDÔ0Ï\Ò�Ô�ÕÜ×
Ð0Ï�á�Ð�Ò!â~ÔÙÖDÑãáD×�Óhä7Ð�×�Õ0Ô0ÛDÔ
å�æ�ç æ�è�è�é êDë0ì0íDêDîmå�éDë0ê\ï+ð0æYå�æYå�æDç æ0è�è�é ê�ë0ìDñ
ò�ëYè�ì�ç è�ðDç ì�ë�íDê�ç ì7ó�ð0æ�ñ
ô�ì\ï�ð0æYæaõbæ�ñ
è�æDë_ç ê0åYë0ê0íDê0å7è�êDë
ö
÷0ø�ù�÷0ú�û~ü\ý�þDÿDþ û�� �Yü\ø�÷Dþ ÷0ú�ú�� ü��0ý��Dü	�


�����
�� ����� � �����	�������������! ���"#��������������� �$����� 
�%��&��%�%�
$��
��$��'(���$��')����%����*��'+���,��
���'+���
-(.�/�0�1 /$2�1 0�-(341 065�2�.�-(7�0�8�2�.4.:9;.�-)/�.�/�0�<�0>=�?�<�?40�1@/�0�ACB D�=>2�E�B /�0�<�?4.�=4.�1CF�1 GHBIA�?>=�?�<�?
J .�1 .$/�/$B ?�=�0�<�?	KML J G�?�1I1 .$N�0C0@G�.�=�.�-O8	2$.+-(.$/�0�1 /$2�1 0�-P1 0 J 5�2$.�-(7�0 J <�.C0�G�-(0�/*/$B D�=�.�=�/�0�<�0+Q$0 J ?�<�.
R�S�T S$U�U$V W�XZY$S�[(\^](\�[)_�`�T S$U�SaT `aV b�S�`ZY�[cV X�U$VIY$`�TOb�SZT `#d�S�_�`�e�S�f�[cg R*_HV U�`ah�f�SZV X$_cS�X�_�`aR*S�T S�U*U�V \�X�`�[
i�j�kIl�m�j(n4o>p n�q6r�s�m&t�m�u�v�o�u>l�o$w�n�j^x�m�l�o�u�x�o�yzi$n�u�x�m�j(o�u�x�n{p o�x	k q*t�o�u�|�k o4o>p o4r�s�m4q�m
}�~�����}�~$���(��~	���O}C���������C����~�}��(�����O���	�I�P�$����~�����~����+}�~�� ��}:�;}��$�$�$� ��~�� �+����~$�H� ��������}+����� ����� ���
�	� �$�C� ~����I�(�����M�����$}�������������}���������~��������C�*}�� }$����� ��~�����������~�������~��$� ��}��(�������C}�~+}��	����� �$��� �	�� ���$�c� ��}���� ����}z� ~��*}��(��� ��~���}z� �$�+~�����������}�� }������ ��~����������$���(�+}�����������}��������������^�$����}��M���(��}�~
��}+� ����}�� }������ ��~	�
�M���M�M�	�M $¡M�O¢¤£M�
¥�¦�§(¨�©Cª�«$¬�ª�­$®�¯$° ±�©C¨�©�²�©�³�° ¯$° ±�¦�¬�©
´,µ ¶�·�¸�¹(º�»@¼�º�½I½ º�·�¾�¿�¾�»À»$µ ·@Á	µ »$µ ¸�º�¹*Â

Ã�Ä�Å Æ�Ç
È Ç

È Ç*Ç É Ç
Ê

Ë$Ì�Í*Ì�ÎOÏ�ÐHÑ*Ì*ÒÓÕÔ�Ö*×¤ØcÙPÚ*ÖÛÝÜ)Þ¤ß�àcà�á â*ã

äHå

æ�ç�è
æHè

é�ê
ë�ì

í ì*ì î ì

ï

ð�ñ�ò
ðHò

ðHò*ò ñ�ò

ï
ó$ô�õ*ô�öO÷�øHù*ô*úûÕü�ý ú¤þcøPõ ýÿ��)ú¤ø������ �	�


��


��



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M0N O�P Q!R�S

T�UWV�X Y�Z�X [\X V7]^Z�_�`
a�Vcb�Z0_d_feg_�`
Y�_dY�V0hDV\i0[0hD[ji0[7k+l m�l n^V0hD[cV�X�kD_DoDp Y�ZDX [\Z�qDl Y�V0hD[c_�id_DXrDs�t�u0v�w x^y
z�{+|D} |0~�~�� ���0�d~����d�j�D�����7|����0�0�D�c�D|�}��^�D�����D}0�D|\�d|D�0���W�^�0|D�
���c�D|\} �0��~���} ~��D} �0�D�0�
�
�!�0�������f����� ���D� �c�D�\�D�d�^�D���

���W �¡ ¢�£�¡ ¤\¡  7¥^£�¦�§
¨� c©�£0¦d¦fªg¦�§
¢�¦d¢� 0«D \¬0¤0«D¤j¬0¤7­+® ¯�® °^ 0«D¤c �¡�­D¦D±D² ¢�£D¡ ¤\£�³D® ¢� 0«D¤
´Dµc´D¶\·D¶ ¸�¹ ºd»jµ0»0¼D»c½!´�¶ ´�¾�¾�¹ »Dµ0¿0¼D»

À�Á+ÂDÃ Â0Ä�Ä�Å Æ�Ç0ÆdÂ�ÃDÇ0Æ0ÈDÆ\Ç0ÆdÉ�Å Ê�Å Ë^Ì0ÈDÆ\Ç�Å�Ê�ÂDÃ Â0Ä!Ä�Å Æ�Ç0Ì�ÈDÆcÈDÂ\ÍdÌ�ÎDÆ�ÏWÐ^Ñ0ÂDÏ
Ò�ÌcÓ�Ñ0Â\ÍdÂ
ÈDÌ\Ã ÌdÄ�Ì�Ô�Ì0Ä�Å ÈDÌ0È\ÈDÂdÊ�Ì�Ë�Å Ê�Ð
Ì0Ä�Â�Ï

Õ�ÖW×DØ0ÙjÚdÛdÜDÝ\Þ Ýcß�Ý�à�Ý0ß�× ÜDÝ0Üjà�Ý�á
Ýcâ�Ý�ã�× â!ä
Ý0ß!Û�á�Ý\ØD×�Ø0å�æDØ0Ùcâ�ÝDÞ åDÙcÜDÛ�ÞDÞ Ù0Ù�à
ç
è�é ê\ë ì0ì�í
î
ïWð�ñ^ò0ó\ô ó0õ7ö0ó0÷Dó0õ�õ�òDô ò0ø�ø�ù ó�ö0ú0÷Dó0õ7ð�ñ�ù�ô ù û�ú�ö0÷Dóýüÿþ��������\ú	��
�ò	�Dócò�ô�ñ^óDð�
 ø�ú�ô ø�ðDô ú0÷Dócú�ô

ø�óDö�
 ðDö�ñ^óc÷0òdñ^óDð�

õ��+ð�òcø�óDö��
ó�
��dúDö\ô úcõ�óDô�ð�ø�ù �Dö���ù�ö�ú�ô
î���ú�

ø�ójô ó0õ7ö0ó0÷Dó0õ�õ�òDô ò0ø�ø�ù ó�ö0ú0÷Dó0õ�ø�ó��dó��+ù õ�ù ñ^ú0÷Dó0õ��jô ò�õ���ð�ù ñ^ó\ô úcõ�òDô ò0ø!ø�ù �Dö� ù�ö��
ù òDö�ñ�

ú0õ

� ��!�"#!	$�%�&�'�()!	*+&�'-,�!�&�'/.	!/%�(10 *2&�3 $4'�5-$46/,�7�'�(8'�(1� '9$46�:9� '�,�!�"#6�(�*46�� %	$�3 ;�:<$46�:	6	$�3 =/'>&�6�,�'�:	=/6
?4@�A�@>B8C�D8C/B8C/E	?�F G�H GJILK�M	N2O�P�Q4CR@�S4T+U�V�F C/B8@�E�H @	Q�Q�F W�U/F C/E�T�C	Q�X/G�T�@	Q�Y

Z+[]\2^2_+`+a8bdc e	f�g�_+`2[]h1c i2` c�bj[]c+k�k�l m2n i2`+a1i2` k1c+i2c)n+\+i2\+o�p2c2[dl c2n�bd`rq#^2[dl s�`2[]\ `2t+i2`)s�`2n+\2[�ud_+`2[]h1c+v
w�x#y{z2|	}1z2~ �2��� �2�

�1�2�+�+��� �2�)�{�����+���d�4�4�+� �+�]�2�2�+�+�8�d� ����2  ¡2¢]£¤d¥+¦1§d¨2¥+©�ª ¨ «/¬�­ ®+¯2°+¯2±+²
¬�³+²8´d³ µ�¶2·�¸8¹2º2»2¼+½ ¾�¿2À Á+Â ¾1Á+Â8¸dÁ µ�¶2·�¸8¹º2»2¼+½ ¾�¿2À Á+Â ÃÅÄ�Æ2Ç1Ä+È1É

ÊÌË Ä2Í Î+ÉÏdÐ1Ñ+Ò�Ó Ô
Õ2Ö × Ø2Ø Ù4Ú Û+Ü4Ý Þ ß4à2á ß

9 â�ãä2å æ ç+è é+ê ë�ì�ë ç í2í4ë ç
22 â�ãä2å æ ç2ç ç2é ê ã è ì ê+ì4î ì
4 â�ãä2å æ ë ã ë+è ë2é ã ë í+ì4è ë

22 â�ãä2å æ ï+î2í î4ë ð+ñ4ò ó�ô ó�ô2õ4ö ó2ó
25 ÷ óø2ù ú û+ò2õ ò4ö ó�ô4ö+ð ó+ö ó+ü+ð4ü ó+ö
21 ÷ óø2ù ú ý1ò2õ ò4ö ò+ñ�ö ð þ�ó2ó ð
22 ÷ óø2ù ú ÿ2ò2õ ò4ö õ2þ4ü ò ó�ô4ö+ò ò
52 ÷ óø2ù ú �4ó�ô�ó ó�ô2ô ð4ü2ö ð ó2ó2ó�õ ð
35 ÷ óø2ù ú û4ó�ô�ó ó�ô2ô ó2ó2ó�ñ ó�ñ ó��+þ�� ó�ñ
25 ÷ ó

�����
	�� 
������������������������������������������ � �������"!#������!��$�&%'���)(��)� �������$���#� ���)(����)����! �*� �#��+,!��)-������ ���
.0/�1�2�3�465�1�798 1:1&;'1�<)=�<)> 3�?�1�7)@A7�1�<�<)> B�?C.EDF/HGJILKM1�5�N O�1 =�4�P 7�5�> <�N�7JQ)=�1�4�R�NJ8 1:N)5�4�N�<�<�> B�?:I
S�T�U�V W�X�Y�Z�[�\�]

^�_�`�a"b�c,d `$c b e fhg i"i0jlk�i0mon p�q�r s�t"t�u�v�w)xzy|{"q$}�q ~�q�}�y � q�� �H�������
�������"���,� �$� ���z� � �����$� �$�&�'�������)� ����� �9�$���,���

�F���& '��¡�¢)£�¤�¥¦��§�£�¤A¨���£�¤ ©�� ¢�¥«ª §�£z¬ ¡�¤ ­�®)��¥�¯A¢)£z¬|� ¬ °�¤�±�² ¯³� ¤´¡�µ�§�¡�¤ ¥�¤¶¡�¯ ±�· ��¸ ¤´¡�¯�¨"¯´¡�¥�¬ £���¥«¬ ¯¶² �
¹�º�»«¼�½$¾�¿�½�À�Á�Â�¹�Â�¹«Ã Â$¿�½�Ä#Ã Â#À"¼&Å'½�¹FÆ�½�Ã º�¿)Ç È�Ä$¿�½�Ä�½�¿)Ç É Â$»�½�À"Â Ä�É ½#¿�½�À"½Ê¹6¼�Ë�¼�¹6¼�Ä�¿)Ç Â*Ã ÂÍÌÏÎ�Ð�Ñ�Ò�Ó
Ô�Õ$Ö�×)ØzÙ�Ú�Û Õ�Ü�Ö�Ý�Þ Ö�ÔßÔ)Û à,Ù Û Õ Ý�Ø�Õ�Ô¦á â)Ø�Ö�Ô�ã



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M0N O�P Q!R�S

T�U!VXW�Y!Z Y�[]\ ^!_
`�acbed!f0g�d!h i!j]k l!mn�o!p�o�n]q r!s�teuwv�x�y]zE{�|�}�~ ��� �!�!�����
�E�X�����!�X���!�����!� �X�������!���!����!�X�!� ��E�����E�!���]� � �D��� ���! ��!¡�¢

��£�¢
¤E£ ¥�¦!§�¨
©!ª!«!¬�­ ®]¯!° ±�² ®�±�²
¨E± ¥�¦!§�¨
©ª!«!¬�­ ®]¯!° ±�² ³µ´�¶!·�´�¸�¹
º¼» ´!½X¾�¹¿EÀ�Á�Â�Ã Ä

Å!Æ Ç È!È É�Ê Ë�Ì�Í Î Ï�Ð!Ñ Ï
9 Ò�ÓÔ!Õ Ö ×�Ø Ù�Ú Û�Ü�Û × Ý!Ý�Û ×

22 Ò�ÓÔ!Õ Ö ×!× ×!Ù Ú Ó Ø Ü Ú�Ü�Ý Ü
3 Ò�ÓÔ!Õ Ö Û Ó Û�Ø Û!Ù Ó Û Ý�Ü�Ø Û

22 Ò�ÓÔ!Õ Ö Þ�ß!Ý ß�Û à�á�â ã�ä ã�ä!å�æ ã!ã
25 ç ãè!é ê ë�â!å â�æ ã�ä�æ�à ã�æ ã�ì�à�ì ã�æ
21 ç ãè!é ê í�â!å â�æ â�á�æ à î�ã�ä à
22 ç ãè!é ê ï!â!å â�æ å!î�ì â ã�ä�æ�ä â
51 ç ãè!é ê ð�ã�ä�ã ã�ä!ä à�ì!æ à ã!ã�ä�á à
33 ç ãè!é ê ë�ã�ä�ã ã�ä!ä ã!ã!ã]á ã]á ã�ñ�î�ñ ã]á
25 ç ã

òôóöõ)÷
ø ù!ú0ûýü
þ�ÿ�ú�ü��]þ0û���ú�ü]ü
þ�û�ÿ�ú������ þ	�
�]þ�û�� þ�û
����û þ��cþ�������� ú��0þ�û û�þ þ	�����0þ�����ü��	� þ	� þ�����ÿ�������� ��þ
�������
�������� "!	�#��$%��&�'�&�( ��)��
 �*� +�
&+&�( ��)��� ,�.-/�1032546����7�8��	'���9  :�:( &+7
 <;
'��	��=+7>!	�#7
�:��7
&+&�( ?�)#&+��)
@+A�B+@+C�D�C�@+E�F
G�H
I	C5J3K�D�E�L�M�H�B:N�C5O�P
Q

R�S�T�U�V�W�X T5W	V	Y Z\[	]�]�^`_+]�acb d+e�f	g�h�d+e�i j�k�l m�n"j�o:l ipl q+r�n
s	e5t1u�d
k+r�g�r5t1e�n�v	h
w	ryx z1{}|�{1~
������������� �5�	����� �	�"�
�5�	�5���%�
�
����� ���"�����p� � �+�����	���1���+�+�������1���
�	���	�y� ���5�
���}�

5.1.7 Propuesta 7: Fuerza de atracción desde el primer nodo con
“vuelta”, variante “primero el de menor fuerza”
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5.1.8 Propuesta 8: Fuerza de atracción desde cada nodo con “vuelta”,
variante “primero el de menor fuerza”
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Metaheurísticas Fuerza de atracción

Metaheuríticas Fuerza de atracción, variante "primero el más lejano"

Metaheurísticas Campo Eléctrico
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6 Verificación de los resultados
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7.2 Conocimiento de los Requerimientos
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7 Proceso de desarrollo
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7.3 Funciones Básicas
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7.4 Casos de Uso: Descripción de procesos
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7.5 Diagramas de los casos de uso

U�VXW0Y�Z\[]Y!W0^�^�_ `�VaY�WXbDW0Y�^�c\_ed0_ec
fDVhg i0YXjDc
i0^�W�Y�i0Y7k�Z�_eg _ l�[DV0bDi]b+_ [0m�c
[�nX[0Y�bDWX^�[0Y�i0Y�bDWhk�Y�i+o

Usuario

Seleccionar
Instancia

TSP (vers ión 1.0)

Resolver Instancia

Diseño de
Instancias

Resolución paso a
paso

Estadísticas

7.6 Casos de Uso expandidos
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Curso normal de los eventos
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Curso normal de los eventos
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Secc ión: Insertar un nodo

Curso normal de los eventos
U�V�VDW XZY\[^]^_�`+V�a�bZc dfe+gDh^i+e+g�j�kml^e^n�gDo g�j�e^p\k
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Secc ión: Editar datos de nodos

Curso normal de los eventos
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Caso de uso: Resolución paso a paso.
Secc ión: principal
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Caso de uso: Presentación de estadísticas .
Secc ión: principal
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7.7 Clasificación de los casos de uso
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7.8 Construcción del modelo conceptual
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7.9 Diagrama de Clases del Diseño
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mParamOpc

clsParamGrales

Limpiar()

mNombre
mComentario
mTipo
mDimension
mTipoPeso
mCapacidad
mDeposito
mMaxX
mMaxY

clsParamTSPLIB

Imprimir()
Comenzar()
Finalizar()
Habilitar()
Deshabilitar()
Limpiar()

clsPasoAPaso

Ejecutar()
ResolverTSPHeuristicaInsercion()

clsTSPHeuristicaInsercion

Insercion()
Descripcion()

clsTSPInsercion

Selección()
Descripcion()

clsTSPSeleccion

TourInicial()
Descripcion()

clsTSPTourInicial

mCapacidad
mCargaActual

clsVehiculo

Rutear()
Descripcion()

clsVRPRutear

Seleccion()
Descripcion()

clsVRPSeleccion

frmInterface

1

1

Utiliza

1

1

Utiliza
1

1

Utiliza

1

1

Utiliza

1

1

Utiliza

1

1

Utiliza 1

1

Utiliza

1

1

Utiliza

1

1

Contiene

1

1

Contiene

1 1

Utiliza

1 1

Contiene

1

1..* Es usado

0..*
1

Contiene

Ejecutar()

clsVRPHeuristica
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7.10 Descripción e Implementación
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Public  Function  Ejecutar(pParamGrales As clsParamGrales) As Variant

    ‘** Ejecuto el algoritmo
1   Set  Ejecutar = ResolverTSPHeuristicaInsercion(pParamGrales)

End Function
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Private  Function  ResolverTSPHeuristicaInsercion(
pParanG As clsParamGrales) As Collection

Dim pTour As Collection
Dim pColNoVisitados As Collection
Dim pSeleccion As Object
Dim pTSPTourInicial As New clsTSPTourInicial
Dim pTSPSeleccion As New clsTSPSeleccion
Dim pTSPInsercion As New clsTSPInsercion
Dim pTools As New clsHerramientas

    '** Creo la colección donde se almacenará el tour y la
    '** la colección de nodos no visitados
1   Set  pTour = New Collection
2   Set  pColNoVisitados = New Collection

    ' ** Copio Colección de nodos no visitados
3   pTools.CopiarColeccion pParanG.ColNodos, _
                           pColNoVisitados

    '** Construyo un tour inicial en fución a algún criterio
4   Set  pTour = pTSPTourInicial.TourInicial(pParanG, _
                                            pTour, _
                                            pColNoVisitados)
5   If  frmInterface.Tag = "0" Then Exit  Function

    '** Mientras halla nodos sin visitar
6   Do While  pColNoVisitados.Count <> 0

        '** Selecciono el nodo no visitado según un criterio
7       Set  pSeleccion = pTSPSeleccion.Selección(pParanG.IdSeleccion,
                                                 pColNoVisitados, _
                                                 pTour, _
                                                 pParanG.ColNodos)
8       If frmInterface.Tag = "0" Then Exit  Function

'** Inserto el nodo seleccionado según un criterio de
'** inserción

9       pTSPInsercion.Insercion pParanG.IdInsercion, _
                                pSeleccion, _
                                pTour, _
                                pColNoVisitados
10      If  frmInterface.Tag = "0" Then Exit  Function

11  Loop

    '** Agrego el último nodo con el primero
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12  pTour.Add pTour.Item(1).Clonar

13  Set ResolverTSPHeuristicaInsercion = pTour

End Function
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Private Function ResolverVRPFuerzaDeAtraccion(pParanG As sParamGrales)
As Collection

Dim pDeposito As clsNodo
Dim pNodoSel As clsNodo
Dim pVehiculo As New clsVehiculo
Dim pColNoVisitados As New Collection
Dim pTour As New Collection
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Dim pTourAux As New Collection
Dim pSeleccion  As New Collection
Dim pVRPSeleccion As New clsVRPSeleccion
Dim pVRPRutear As New clsVRPRutear
Dim pTools As New clsHerramientas

    '** Copio Colección de nodos no visitados
1    pTools.CopiarColeccion pParanG.ColNodos, _
                            pColNoVisitados

    '** Seleccionar el depósito
2    Set pDeposito = pTools.BuscarNodo(pParanG.ColNodos, _
                                       pParanG.Deposito)

    '** Inicializo el vehículo con carga total
3    With  pVehiculo
4        .Capacidad = pParanG.Capacidad
5        .CargaActual = pParanG.Capacidad
6    End With

    '** Inicializo al nodo con el cual voy a comenzar la ejecución del
    '** algoritmo como el depósito
7    Set  pNodoSel = pDeposito

    '** Marco a este nodo como visitado
8    pTools.EliminarNodo pColNoVisitados, _
                         pNodoSel.NodoId

      
    '** Mientras halla nodos sin visitar
9    Do While pColNoVisitados.Count <> 0

        '** Selecciona los nodos según el criterio elegido
10      Set  pSeleccion = pVRPSeleccion.Seleccion(pParanG.IdSeleccion,
                                                 pNodoSel, _
                                                 pColNoVisitados, _
                                                 pDeposito, _
                                                 pVehiculo, _
                                                 pParanG.ParamOpc)

11      If  pSeleccion.Count = 0 Then Exit  Function

        ' ** Rutea los nodos seleccionados según el criterio elegido
12      Set  pTourAux = pVRPRutear.Rutear(pParanG.IdInsercion, _
                                         pSeleccion, _
                                         pDeposito)

        '** Agrego el Tour auxiliar al tour Final
13      Set  pTour = AgregoAlTour(pTour, pTourAux)

        '** Inicializo los datos
14      pVehiculo.CargaActual = pVehiculo.Capacidad
15        Set  pNodoSel = pDeposito
16        Set  pSeleccion = Nothing
17        Set  pSeleccion = New Collection

18    Loop
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    '** Agrego el último nodo con el primero
19    pTour.Add pTour.Item(1).Clonar

20    Set  ResolverVRPFuerzaDeAtraccion = pTour

End Function
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9 Apéndice: Estado del arte del TSP y VRP
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 Enfoque Heurístico

 Introdu cc ión a las Heurísticas
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 Heurísticas Constructivas
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½�Ò�À�Ä�Ë�Ä	¾�Á:Ä�Ó¡½�¾2Ä�ÈÎ¾2Ä�È�Æ	º À�»�Â	½�ÈÃÈ�ÄÔ¾2Ä�Ñ�¿ À<Ä¸Ä	º0Ñ	¾2½�É�Ä�Â�¿
Á�¿ Ä	Ë�À�½ÔË¶Õ	Ä�É>Ä�È�Ð)Ä	ËÎÉ�»�Â	»¸½�É�»�È�¿ Ö�Ë
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 Ahorro de Clark y Wright
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û ù	ú�ù�ø2ù¸ó�ò�ö	ò���������÷	�	òÎô�÷ ø�÷�ù�û õ 
�ù¸÷	û
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� ����� ������������� ����� ���
���������	�����
�����! "�������	�	���	��#
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 �¢�© ¡�¢	¤� u¡�¨s°
­� ¦¤�¡�¨
²�³ ´�µ�¶�· ¸6¹+µ�º�»½¼¿¾
»	²�À
Á�µ�¶�¸8ÂsÁ�»2Ã�µ�¹�À	Ä
¸�²�¶�²2»�Å�µ�¶�º�»�Å Æ6Ç�È�ÉcÊfË�ÇÍÌÏÎ Ð�Ñ>Ò�Ñ Ó6Ô Õ+Ö_×
Ø	Ù�Ö_Ú�Û	Ü�Ý�Ô Û�Ú�Û�ØNÑ Ö
Þ
ß�à+áeâ	ãNá�ä
å�æ�ç	è�é á�â
å	Þ�ä	ß	å	Þ6ê�áeë�ß	åeÞ�á�âNì çeè�ç�â�ê6é í�ç	í_à+î
ï�écà+ç�í�å�å�ì å�à+å�â
ê�á	Þ�å�âNì çNì é Þ6ê�çeí�å
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 Las hormigas artificiales
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procedimiento ACO()
establecer_feromona_inicial();
mientras (el criterio de término no esté satisfecho)

crear_las_h ormigas();
para (cada hormiga)

{mover_hormiga();
} hasta (completar tour);

fin para
actualizar_feromona();
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destruir_hormigas();
fin mientras
fin procedimiento

procedimiento mover_hormiga()
para (todo el vecindario factible)

calcular_probabilidades_de_movimento();
fin para
ciudad_seleccionada:=seleccionar_el_movimiento();
llevar_hormiga_a_ciudad(ciudad_seleccionada);

fin procedimiento
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 Grafo
^+_0`7acb�dfe�g�d]hWbDd�ijglk�mndDm ijgod0gfpD`0e�q gDr+sot!_0`ou vfwyx�w{zW|~}��'�j�+� w��'|~�0���~�'�������������!� ��� �!�n�!���E�����]����w����!�
digrafo (sobre V), donde V es el conjunto de vértices, o nodos y E es su conjunto de aristas. Escribimos G
=(V, E) para denotar tal digrafo.

 Grafos dirigidos
�+�����0���0�D�n� �0�l����� �0�l�+���c� ���
�D� �0 �¡ ¢���£��0�����y��¡n¤f¥�¦���¡  ��+§�£0�l¨D�0 �¡n�����0����¡©�0��¦jªc� �«�
�D� �0 �¡ ¢��
¬�­D®
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 Longitud de un camino
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 Camino cerrado
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ÿ��������	�
���
� ���������
���	�
���������
���
�������������	�����
��� ������� �����������
�
� ������ 

 Circuito
!�"�#�$�%	&
#�#
' (�&�%)$
#�#�*�(�&�+�,�+�$�-�.
"�%/'�#�%/.
' 0�&�1

10 Apéndice 2: Definiciones matemáticas
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 Grado de entrada y de salida de un vértice
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 Grafo o multigrafo plano
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 Ciclos y caminos hamiltonianos
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Aplicación a TSP
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11.1 Estructura atómica y espectros atómicos
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11 Apéndice 3: Conceptos de física
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 Electrostática: cargas, campos eléctricos y potenciales
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11.2 Origen de las cargas eléctricas
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Propiedades fundamentales de la carga:
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Conductores, aisladores y semiconductores
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 Interacc ión entre cargas
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                        θc = sen-1(n2/n1)
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12.1 Antes de comenzar
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 Convenciones visuales de teclado
UWV�XDY�Z�[\YD]0^0V�[ _�Ya`�bc[ Y0d+[ V�^DYce ^0`�V�X�Y�fDb�Y�V�[ XDY0b0`�dDb7Z�[\g�X0h+i
^�j�k ^c]�Z�[ e\[ l�^�dD^0`�mn`�]n`�[ h�Y�[ jo[ V�^0dDX+p
q�r�s!tEu v wyx z|{|x\}�x ~0�+���
Cursiva �0���o�7���\���n�0��� �����
�a���c�����������
�a�D�0�����o�\�0�\��� �0�7� �0�����o�0�!��� ���0�0�
�

�����
�0�!������� �!��� ���0���D�c� �0�7� �a 0¡D��¢��0���D�c£���¢��o�D�\� �c¤���¥0�0���
¦0���D�a�+�  D� ¦0¡D¦a§c��¨+� ��¦D©
ª+«0¬a­�¬c®a¬�¯�°�± ²D¯0³�¯a¬�¯a¬�´D®a³D¯D«0³�´ µ

Negrita ¶+·c¸0¹�º�»�ºD¼
ºn½D·0¹�¾oº0¿�º�¼|·DÀn·DÁ�¾o·�Â�¾oÃ�Á Ã0¹�¿�Ã�ÄaºDÀ0½DÃ0¹�ÅyÄ7·�ÀDÆ0¹�Å+¿�¸0º0½+¼
Ã0¹�½D·Ç+È É�Ê Ë0ÌDËaÍ�Î0ËDÏcÐDÑ
Ò0Ó�ÇDÒ�Ð�Ë�ÔoË�Î0Ò0Ó0Õ

1., 2. Ö Ò0×�Ø0Ò�Î�×�È ÙaÇDÒ�Ú�Ù�Ó�Ë0Ó7Î�ØDÏaÒ�Ñ
Ù0ÇDË0Ó�Û+Ø0Òa×�Ë�ÏcÚ�ËDÎ0Ò�ÎcØ�ÎcÚ0Ñ
Ë0×�Ò0Ç+È ÏcÈ Ò�Î�ÔoË+Õ

↵↵ ÜÞÝ0ß�à áaâDÝcã
Ý�äoå�ã�æ0ånånÝDæ�ä�ã
á0âDá+ç+èoæ0é�ä�ã�ê0ß�ß�ë å�æ0Ý�éaì�á�ã
áaá0í+ê0ÝDà à å0é7ê0é�ê0áDãoë å0é�í+ê0ÝîDï
ð�ñoò ð�ï
ó�ôcõ�ö�ò\÷ ò ø�ó�ï|ð�÷�öoð�ù�÷ ó0úDû+ü

ý!þ ÿ ����� þ���� ��	�
 þ ����
�� � ����������������������
������ þ ����� þ � þ�� 	�������� þ � � 	������ �aþ � � � 	���	�� ��� ��� þ �������!���

���"�
���#

 Convenciones para el mouse
$&%('�)�*�*�%�+�, )�-�.�%�/�)0*21�.�)�3�45, 6�1�%�798:3�1�*;1�6�%�)�7=<�3�.�>�-�, ?�@�1�, )�*�/�3�A0/�)�*�)�B�'�3�/�)�7 C�D�EGFIH J�K�L�K
M�N�M�OQPQR�S�T(U�V N�M�T�M�W�P�M�XYS�O�O�V Z�W�M�X[M�W N�R�W�O�V \�W�U�M�]�M�XQP�S�U�Z�M�W�^�R�M�X&M�M�W�O�R�M�W�PQT�M�M�]�X�V XQP�M�_!S�`
a[b�bdcfehg i;jfkmlhjon�jfp�q5rts
u�v w�x�y{z:|}w�~�����x�w�z �����{� � �����=��� �����I�I� �������!���Q�Q� �����t���!��� ���!���������������{��� ��� �����������!������� ���

�� �¡�¢�£ ��¤���¥
¦=§�¨�©�ª=¨�«{¬ ¨ ­�®�¯�°�± ²�³�´�®=µ�°�²�¶ ·�´�®t¸�³�¹�²�·�º�³�»�¯�¶ ¼�½�¾G¿ÁÀ Â
Ã=Ä�Å�Æ�Ç=È�É�Ê�Ë Æ!Å�Ë Ì Å Í=Î�Ï�Ð�Ñ=Ï�Ò{Ó ÏYÔ�Õ�Ö;×�Ð�Ï�Ð�Ö[Ï�Õ�Ø�Ö�Ð�Ï�Ù�ÚQÓ ×�Î�Ö[Ð�Ø�Ù�Ø�Û�Õ�Ú�Ü�Ø�Ô�Ð�Ò Ý�Þ�ßGàIá â

 

 Convenciones de terminología
ã&ä�å0æ�ç�è2é�ê ë�ä�åíì�æ�ê î{ê ï�ð�ñ�ä�å0ò�ëóò�î;ôhð�ë�ì�ð�îhñ�òöõ�è�ä�÷�ò�ñ�ê{é�ê ò�ë�æ�ä�åíñ�òøî ðøù�ò�è�è�ð�é�ê ò�ë�æ�ðöñ�òøè�ì�æ�ò�ä
útû ü�ý�þ�ÿ�����ý����	��

����
�����þ�ÿ �	��ü�����
�����
����������
����
�ÿ ��ü��������! �û"
�����#mü%$'&�(�����ü�û )�

��
���ü+*�þ�,���ÿ.-/	010�2�3�4�5�6+4�7�8�9 0�3!4�:�;�<�= 6�0�3?>�7�3�@�;�="A+4�0�3B5C@�0�6�4D="6�E�5�@�= F�6G4D= 7�6�7�6HE�613�= I�6�= J�= @�5�>�0C7�3�A+7�@�= 5�9K0
L�M�N
O�MQP�R�S�T�U�VWT�O�S+PQV�N
T�O�X�Y�N�S�P�O�Z�P�N
T�O\['] M�L�U�X�^�N�L�V`_
T�O�M+L
T�N�Y+L�a�O�S�P�U�Y�] b�Sdc
e'fKg�hjilkWm nporq�sKo.t�oru�vWw'x
y�z�{�{�z
|�}~������������ ���\� �!����������������� �����������������������+�Q� ������� �������+�������������������+� ����������� ��������� �������������� ���+���
 �����¡+����¢ £�¤.¥�¦	§	¨�©`ª`¦	« ¬d­d®�®�¯�°+±�®�¯+²Q³�´�±�µ�¶ °�´�·�´�¸�¹�µ�³�®
®�º�»�³�®�´

¼�½�¾�¿�À�Á Â�ÀWÃ�¿�Ä Å�Å�¾�Ä Á Æ�Å�Æ+Á Ç�ÈdÉ
Ê�Ë�Ì�Ì�Ë
Í�Î
Ï�Ð�Ñ�Ò Ó�Ô\Õ Ö!×�Ö�Ø�Ø�Ö�Ù�Ú�Ø�Û Ü�Ú�Ý�Þ�Ö�Õ�ß�à�á�â�Ú�Ý+ÞQÛ á�Ý�á�Õ Ú�Ô\Ý�Ú�ã�×�Ølá�Ô�ä�á!Õ Ú�Ô\ã\á�Ý�å�Ô�ä�á�Õ ÖÙ�á�Ø�Ø�Ö�ã�Û á�Ý+Þ�Ö
ä�á�Ø�à+Þ�á�Ú æ�ç.è�é	ê	ë�ì`í`é	î ïdðdñ�ñ�ò�ó+ô�ñ�ò+õQö�÷�ô�ø�ù ó�÷�ú�÷
ú�ñ�ø�÷üûþý
ú�ñ�ÿ ÷�����������
	���
 ����� ����	�� ���
	
����������������� �
���
������ �!�"�#
$&%�'�(�)�*
% +�,�-�.�/�0�/�1
/�2�1�3�4�5�,�4
0�4�6 7�8 ,�9
,�:�1�0�0<;=0�2�1�-�3�,�2&3�/�2�0�8 3�1
/�3�3�2�2�6 .
/�>?A@�B�C�D�E
@ F�G�H
IKJ
H�L
M�I�H
M�N�J
H�O P Q�R�STS�U�V�W R
X�Y�U�Z
R[ST\�Y�R�] ^`_ba
cAdAe
fhgAchi j�k�l�m n
l
o�pqm r�m s&t



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�N O�P Q�R0S

T�U0VWV0X�X�Y Z�UW[0\�]�[0X�^ _�Y X�VWVa`
[0VDbcY d�V�`�e
f�g�h�i jlk�mnm
o0p�q�k�r0sDoWtauDr0twv x p!yntWsDoWz�k�{Wt�r�sDk0p�sDo0p�ynt0z�t0sDk0p�|+u�oaq�o�m�{wx ynoDrwxcrDx z�x t�m}k

~���~0�����n���}�0�!��� �D�0~0�0�
�l���0�D�n� � �0�7� �a���D�
�����0�W�+�0�7�D�W�w���� c�   ¡����¢� �w£0�����
��¤¥  �����n�¥¦0�a�n�����0� §�¨ ©Dªl«l¬D­¯®lª¯° ±

 Ingreso al ambiente de operación

 Inicio de la herramienta de ruteo Visual Tour
²�³l´Dµ
¶0·�¸0¹�¶»º0¸½¼c¾0¹�¿nÀD³ À0·�¼ ÁD¾»ºD¸½³ À½Â0¸Dµnµ
À�Ã¥¼ ¸D¾�¿nÀ»ºD¸ÄµnÅ�¿�¸0¶»Æ}¼ ¹�Å0ÀD³ÈÇÈ¶DÅ�µ
·�µ
¸0ÀÉÅ�¾»¸D³ ¸�ÃW¸D¾�¿n¶½ºD¸
Ê+ËnÌ�Í�ÎÐÏDÑÒÍDË
Î0Ê+Ë
Ó�ÔWÓ�Õ×Ö½Ø Ù0ÏDÎ0Ú�Õ%Û�Ì0ÑÐÜ�Î�Ù�Ý�Ø ÑDÙ0ÑÐÑ�Þ7Ø Ü�Î�Ù0ÎÒÜ�ÎDÙÒÛ�Ì0ÑÐÕ�ÑßÍ0Ì0Ñ0ÏDÑàØ Ù�áDÎ0Ü�Ó�Ë½Þ Ó
â�ãDäcå æ�â�æ�å çDè+é}ê!â»â�ã0äcå æ�â�æ�å çDè½ä â½ë¯ì�íní
âDîwå ìDè�ïnâ»ðDì½ñlò�ïnì0ó»ô!ìÉã0ò0ì0ðDì½å è�å æ�å â�í�âaï�í
â�õDö0ôWðDìDäDïnì0æ�ä â0ðDó
÷aø�ù�úcû ú ü�ýDþ0ÿD÷��Dû��W÷Dø������
	�
���
�
 ������������
 ��������������
 �������������� !�����#"$
 %� ���
'&(�� ��)������%*��+�%���
 ���,�!
 ����������-���
�.��� �/!�����
0�121�3�4�5�1�3�6*7�8�8�4,6:9 ;�<�=)>�8�?�8�4!@ 9 4#0�<�A�7�12B�@$<DC�7�1�0�9 <�3�1FE�6*7�@HGJI(8�AF>�8�0*6�8FK�5�1F1�@L?�7�5�C!<20�1
M�N,O*P Q�R�SUT$VXW�Y�Z�[!\]R�^*O�_]M�N*O*P Q�\]N�Z�M�V�`�\]^!Zba!M�Y�Y�M]`�R]O�c O:Z�d \XefZ�VbP N�\�V�\g`�R�dhW�Y�Z�[!\g^�R
iUj�k!l,m*n�o�prq�k�l,m�o!s�o�q�t�l�u2vws�t�p!m:xyp�j�o�s�x z�p�{|l�k�} k�s�s�x t�p�krk�}~x s�t�p�t�s�t�n�n�k�l!�!t�p�q�x k�p!m�k�o�} o
� k�n�n�o�iUx k�p�m�o#q�k�n�j�m�k�t��Lx l!j�o�}��(t�j�n�{ � o�s�x k�p�q�t#q�t���} kUs�}yx s�l�t���n�kU��}�t���j�} l�o�p�q�t�} o#m�k�s�} o ↵↵ ���� �,���#��� �!� � ��� ��� � ����� �,���!��� �����

 Los mensajes del sistema
�$� � �����g� �g� � �������U� ��� ��� ��� � � � ����� � � � � � �(� � � ��� � � ����� � � �U� � � ����� � � � � �h� ������¡��
� � � �����#��� � � ��� ���h� ����� ���:�y�L� � � � � ����� �#� ���¢� ��� � � � � ��� �!� �!��� � ���y£ � � � ��� � � �U�!����� ¤ �U��� � � ¥ � ������ � � �h��� � � ��� � �U� ��� � � � ¡$� � ����� � ���*��� ��¦ � ��� � � � � � � � ��� � � � � ��¡ ��� � � � � � � � � � � �,�*��� ���#� �§�¨ ©�ª�«�¬�­�¨ ©�ª�¨ ®�¯�°�®�±
²$ª�¬�¯�³�´ ­�®�¬ ¯�®�µ�®!­�¬�«�¨ ´ °�´�¶h¬�«
¬�· ©�ª�¯�¬�³�®!µ!¨ ­!¨ ¸�¯�¬�¯�°�®!­#³�®F¹�«�´�µ�®�³�®�«
¬�ª�¯�¬#¬�µ,µ!¨ ¸�¯�º�®�·�µ�ª�¬�³�«�´�¨y¯�µ�· ª�¨y«�»�· ´�­
¼!´!°�´�¯�®�­ ½�µ,®�¹�°�¬�«�º ½L¹�·y¨ µ�¬�«�º ¾
¿�À�Á�Â�Ã�Ä À�Å:ÆXÇ�Ä�È!É!Ê�Ë�ÁÍÌ�Ã�Ä Ã�Â�Â�Î É�Á�À�Ï�É
ÐÒÑÔÓ�Õ�Ö�×�Ø�×�Ù�×�Ö�ÚUÛ Ü�Ý�Ø�Ó�Ý�Õ!Ý�Ö�×!Þ�×�Ö�ß�Þ�Ó�Ü
à�ÜUá!Ó�Ö�Ø�×UÚhß�â¢Ó�â,Þ!à�Ö�Óhã�à�×h×�ä!Ó!Ù*Ö�Ó�å
æ ä�á!Ó!Ù�ç�ÜUâ�×�ä ×�Þ�Þ�Û Ó�Ü�Ý�Ø�ÓUâ�×�Õ�à�×�Ø�×U×�ä ×�è�Û ÖéÕ�à�ä â�Ý�Ü�Ø�Ó�ä ÝUÙ�×�Þ�ä Ý ↵↵ ê Ó�á�Û ×�Ü êHë Ý!Þ!Û ×�Ü�Ø�Ó#Þ!ä Û ÞhÞ�Ó�Ü�×�äì#í�î�ïÒð ñ�ò�ó�ô�õhõ�ö�ó!ò!÷�ø�ùhú�õ�ñ�õ�û�ú�ò�ü
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12.2 Descripción General

 Ingreso a la Herramienta de Ruteo
U�V�W
VYX Z0[+W
\0]�VDW^V`_ V`a0\�WbW
VDcdX \�Z�ebV`a0V0[DV%fDg�h0_ \%i�_ X ijglk0m�_ ]�\Y_ V
eb\0i�_ V ↵↵ n�o�pDq
rsrDtvu w�o�x0ozy0r�q�q
{�|^u rDx�}b{�~Drjq���}�r0o���u n��0{�t���o��Dq�rDx� �%�D�D���b���0�%�����b�
���������0��� �����b�%�D�%�s� �0�D�0���j���������d�����!���
�l� �
�b� �����
�^�d� �^ 0¡��
¡0¢�£0�+¤
¥�¦0§©¨Dª0«^ª­¬®ª0¯�°�±b§0²D³D´�µ�ª�¯�§�¶
·D§D¶
§sªD¸v§�¹dº0» ªD¦�±�ªz²Dªs²+» µ!ª�¼0³z²0ª½¸ §
¾0¿�ÀbÀ
ÁDÂdÃ ¿DÄ�ÅbÁ^ÆD¿�Ç�ÈDÉ ¿0ÊDËDÄ0ÆDÌ0Ç�¿�¿�ÄdÈ�Á�Ä�ÅbÁDÉÍÉ ÁdÎDÄ0Á�Ï0¿�Ä�Å�Á�Ä0Á�Ð�Ì�Ä�¿DÉ
Ñ�Ò�Ó�ÔbÕDÓDÖ ×DÒ^Ø+Ù�Õ^Ú�ÕdÛ^Ù0Õ0Ú�Ô�Ü
Ý�Ý^Ñ�Ò�Ó�Ô�ÖÍÓDÙ0Ý0Ñ�Ö Þ�Ó+ß

 Datos de la Instancia
à�áãâ äYåDæDá�çbäDá0ä�èDæãâ ä�ä�éDâ ê ë�ä0ë�ê ì�á�í�æîéDï0æ0è0æ�å0æ�ðjâ äîêÍá�ñ
òDðbó�ä0ë�ê ì�á�ë�ò�ðbð
æ0í�é�ò�á0è+ê æ�á�çbæãäîâ ä
êÍá�í!çbäDá0ë�ê ä©ô�ï0æ©í!æ©æDá0ë�ï0æDá�ç�ð
ädä0ë�ç�ê åDä+õvà�í!çbä�ê á�ñ
ò�ðbó�ä�ë�ê ìDá�ô�ï0æ©í�æsódï0æ�í!ç�ð
äDá©ë�ò�ðbð
æ0í�é�òDá0èDæ�äsâ ä
öD÷�øbù ú�ù öDû�÷Dú©ü ý0þ ÿ � ÷��Dý0þ�öD÷^öDû��bý0þ����
ý
	+ù þ��bý0þ���ý�� ü û�
����������������
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U  V�WYX ZY[]\ ^�[_Z_^�`_aD`0^�b0Xc\ `0dDZDWfeg  hji�kYlDm
no  pjq�r_s�t�uwv�xwy qz  {j|�}�|0~�� �D|0��  �/�c����  ���c�_�D�0��� ����  �j�0���
�D���0�0�D�0�

���Y���D���0�����0���� 0���!�����D¡
¢+ 0�£ D�0�£¤ �0�!¥w�D�0��¤ �¦�Y¥�¡
��§D¨0�
©Dª¬«D­¯®�°�±�²D³ ´DµD¶
ª�·!¸wª¹±�«0®0©+°
µ¯·�ª£º
µ�°�»_®�°
¼¯±�µD­¾½ µ0·¦©D®�¸wµ0·¦¿�«0ª¾½ ®¬»Y³ ·�»_®¯±�µ�­�¸wª�­0ÀD®¯ªD­¾ª0·!ª
Á�Â
Ã�ÄDÅ ÆDÇ+È�ÉjÅjÊ�Ë¦Ì�Â
Á�ÌwÁ¹ÍDË¯ÎDÏ0Á¯ÅcÏ�Ê!ÌwÁDÏ0Ã�Å Á¯Ï�Î0Ë�ÆDÁDÐ�Ñ�Î0Ë¯ËDÒ�Î0Ê�Î0Á�Â�Å Ç¹ÆDÁ¯Á¹ÓDËDÏ0Ë�Â
Á�Â�Ð�Ë0Ê!Ì�Ë¬Ô�Ç0Í+Â
ÕÖD×�ØwÙ Ú�Ù ÛwÜ ×¾ÝDÚ¬Þjß�àYá0Û
×Dâ�Ý�Ú¹ãjß�à_×DÚ�äwå�Û�Ù ßDâ�æ¯ÖD×¯ç!×�Û7Ý�Ú¾èDÛ
ß�áDÜ ×�à_å¯Ö0×¹é�êjë¯Ü å¯ãjå�è�å0ì�Ù ÖDå0Ö¾ÖD×DÜ
íDî�ï0ð ñ�ò�ó ôDõ_îDö÷ó ô0ø¯ñ�ò0ù0ú+û
ô0ø¯úDî¬üwî�ý�üwôþñ�ô�û�û
î0ø�ÿ�ô�ö�ú�� îDö�üwî�ø������0ø¯ù0úDî�ó ùDö�üwîþîDö%î�ó	�_ùDö�ò0ùDó�ø!î

���
���������������������
�������� � � � �!��
"�#��$��#�%$����!
��������&��'�� (��!
��!$���� � ��
#��������� ��
��!
�������
�)

 Descripción del algoritmo
*�+-,�.0/�,�1"2�3�465 +�7�,�4�5 3�498�,:. ;:<�,�/#2�;�=�;>8�,@?A;�2�3�/
B%C�D#E�F�C�G�H FID�JIJ�C�G�K�J�C�E#L�F9K�CMG�K�F�N�L�OMP�K�JQG�O�C�E�J�C�N�L�R
S�T�U�V�W�X�Y�Z�S [�TMW�\�U�\�W�\�T�]�\IY�^`_�^ ]%S�X�VMY�^ a�V�W�S ]%X�VMb�c�\Md�\
e�f�g f�h�h�i j�k�jml�n�o�n g n!fqprf�h�s�h�i t�k�u�f g n i�k�e"v�n�k�h�i n!n�h#v%i w�n�x
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12.3 Operaciones

U0V�WYX[Z�\�]�^ W�_D` a[X0V�WYb[a�c�d XDe�WY\0fDa[\hgia0V�W�c
\�cjZ�k�gia[V�XlXnmoX0Z�_�WY\Deh` \0VqpY_De0Z�d a�e�X0VrfDXs` \
t0u�vYv
wDxzy uD{�|YwD}�~Du0�!��vYy �Dy uD{0~D��� w0��y�{��!|�vY�0�!��y �D{0u0��~Du�|Yw�� � w0~DwDxiuD{�|Yu���w�v
w�����{0�0��u�v�uD��w�xz�0y uD{�|�u
�D�i���
�����n�o���D���D�����0�D�������D���������+����� �0�z� �����0��� ������� ���+�
 ¢¡+£0¤�¥!¦¨§�©0ª�§ «�¬­«�®�¯i°¨«�¬�±
²D¬D±�§�©�¥!³Y¬D©0«�§ ¬0¥µ´D¬¨ªD¦�¶Y§ ©�§ ªD¬�¥¸·�¬�±
¬¸¦�¹i¬�¯zº0§ ¦D©�³Y¦¸ªD¦»·D±�£0¦�º�¬D¼
«�±
¦0¬0«�§ ®�©%ªD¦µ©D£0¦�½D°0¥¿¾À£0¦�²D°0¥�ªD¦%ªD¬�³Y°0¥�¼i¦�ª+§ «�§ ®�©D¼�´j¦n¾o¦�«�£0«�§ ®�©%¦D©µ¥�£0¥�ªD°0¥%¯i°0ªD¬D¹�§ ªD¬0ªD¦�¥�¼
¦�©�³�±
¦�°�³�±
¬0¥
¶Y£D©0«�§ °�©0¦�¥�¡�£0¦�·D±
°�½D¦0¦�¦D¹�¥�§ ¥!³Y¦D¯i¬+Á
ÂÄÃ0ÅDÃ�Æ�Ç0È�È�É Ê�ËiÅDÇ�Ç�Æ!ÌYÇiÈ�Ã�Í�Î Ì�Ï�Ð ÑzÒ
Ç�ÍDÒ
Ç�Æ�ÇDË�ÌYÃzÏDË0Ã�Ñ�Í�Ç�Ò
Ã0È�É Ê�ËiÇzÉ�Ë�È�Ð Ï�Ó0Ç¢Ô

Õ  Ö!×�ØDÙ0Ú�Û�Ü�Ý�Þ�Û�Ý ß�à�Ø0Ùzá ×�â�Þ�Ù�Ü
×0Û�Ý ß�àDãä  å�æ0ç�è�é�ê0ë�ë�ì í�æ�î0çiïDé�î0ë�ì ç�ð0çiï�ðDé
ð�înñoî0ë�ê�èYð�éYò ðDóô  õ�öi÷0øDùDú0ù0û�üDùzý þ0û�ÿ����0ü��
þ0û�üDù�ü�� ÷�ý þ0øDþ���ú�	Dþ�ý �0ÿ
���0üDþ0û���
�  ������������������� ����� ��!
�"���#������� �����
�$�%�
&��"��'
��� �����
�$��(��������%�"�������
�
'
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 Configuración
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P
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a
b a:c�d�e5fWf�c:g�f
h�i
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dYd�a0c�f�g{a�b crk�f�j�oRa�b d�e�|�g�d}
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Ô2Ë Õ�Æ�Å�À�Ç�Ë Ö�ÑÓÁ
ÃÉÒ ÀÓ×�Æ�ÁÓÃ0Á
Ø�Ù�Ú�Û"Ú�Ü
Ý�Þ%Þ5ß"à�Ü�ÝráCÜ�â�Þ�ß�á ã�Ü�ä

å�æ
ç�è�é�ê�ë ì�í%é"í�î�ï:ë ð�î�ðñïrè�ð�òñó
ç�è�ô�õ5ð�ï:è�í�òöé"í�î�÷�ë ø�ù�è�ç�ú�æ ð�ò�û ð
ò0ï�í�òöò"í�î�ü
ý  þ ÿ ������� ÿ ��	�
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U!V0W�X�Y
Z�[D\ ]DV0W7^`_Da0Z�\ V�a0X0bDV0W�W�V�adc V0W�W�\ e�fD\ _�a�gh_0W�i
j  k
l�m�k
n�o�p�qEpsrutv  w
x�y�w
z�{�|�} ~��u��  �
�����
������� ���0��  �
�����
������� �u�s��  �
�����
������� �u�u�

�  ����� �0¡�¢D£
¡ ¤u¥�¦�§�¨ ©D¦0©ª©D«D¦0¥�¬d­D®�©ª¯D©d« °`©0±�§�®h²�³!§�²�®
°ª´�²0©dµ�©�®�¬d¨ §h©d« °d²�­D¨ ³�°0³�¨ ¶�¦ª¯D©·h¸ ¹�º�»
¼0½`¾�¿�»�½�ºdÀ0¿�ÁdÂD»
Ã`ÄDÃDÀ�Å�»
¿ªÄ0ÃdÆ ¼`ÇDÃDÀ�Åh¼�À`ÄDÃªÄ�¸ ½�ÃDÈ0¿DÉ�º�Å�¸ÊÆ ¸ Ë�¼0Ä ¼ ¾�¿�» Ã�Æ
Ì�Í�ÎdÏ�Í�Ð0ÑDÐ�ÒhÑ Ó�ÔuÕ+Ö�×�ØÚÙ�Û�Ü�Ý�Þ�ß à

á  â�ã0ädå æ+ç�è�éuê0ë�ìîí ï0ð�ñhòªó�ôDõdö ÷0øªò�ð�òDù0ú�û0ò`ð�ò�ü
ýdõ`ô�ü
ó�ô0þDø ÿ�ø�ü�þDò � ò�ó!ñhøªò�÷`ò�ùDõ`ø�õ7ò�÷�ñhø�������	�
����� ��
��
����
���
����	��� ����
����������������������������� �� �
!����	!��
��"��� �� �
�����
#�$�%'&�( )�*�$,+�-'.'+�%�/�( )�#�0�+�1�/�+
2�+�1�/�$�*
2�+�3 #
#�.�3 ( %	#�%�( 4�1�5

 Entrada y Salida de Datos

 Estructura de datos
6�7�8'9 8;:�<�=�>�?�9 8'@�>�7BADC�@�EGF'<�E�=
9 :�<H>�7I@�8�@�>�E�9 C�J	>�E�K�>�EG@�L�>M9�L'8;:�>�L�J�9 >HN�<�N�>':�C�8�>OF'>�EP:�9 EQN�<M@�L
R�S�T'U�V W�X�Y�Z
[	R�\ W�R�S�V ]�[;^�R�]�T�V R�[`_�a�b�c�a'b�d�b�]
[	b�S�d�b�e�V�]�V d�R'[�c'X�S�b�\'b�]f^gV b�h�c'X�d�b
bjikb�T�a�T�V l�]�m
n;o�pMq�r�s't�u v�o�pHw�x�yzy�{|p�u p�}�y�~�q�r�y�s	o���o�s	y�p	o���q�r,s't�u v�o�pM��yz}�y'�'}�o���{ q���o��`��{ q�u �'��o�r�~�q�s�u ���
���	�����	�
����� ��� ���������'�'� �f�g� �����������������������������������'��� ��� �����

 Formato del archivo
�I�����������'��� �� 
�	 �¡�¢�£�����¤�¥�¡��H¦'���,£�¤
��¤
¤�¢'¦'¤���� §�� �	����� ¨�¡�©� �£����H¦'���,£�¤
��¤�����£� �¢�ª¬«;�H¦'���P£�¤
­�¥�¤
®	¯�°�®�± ²�³�°�²�´�µ ´
²�¶'·'²�®�± ¸�± ®	´�®�± ¹�°
®	¯�°�º�± ²�°�²�± °'¸�¯�³�»�´�®�± ¹�°�´'®	²�³�®	´
¼�²�µ'¸�¯�³�»�´'º�¯�¼�²�µ ¯�¶½¼�´'º�¯�¶½¾H¼�²
¿'À�Á	Â�Ã�Ä�Å�Ã�Æ Ç�Â�ÈIÉ;Ê�Ë'Ê�ÌPÄ�Å
Ç�Å
Ç�Ê�Ä�Â�¿½Á	Â�Ã'ÄgÆ Å�Ã�Å
Å�Í�Ë�Î Ï Á�Æ Ä�Ê�Ð�Å�Ã'Ä�Å�Î Â�¿`Ç�Ê'Ä�Â�¿�È

 Parte de Especificac ión
ÑDÒ�Ó�Ô�Õ
Ö Ô'Õf×�Ø'ÙgÚ�Ô�Ó�Ô�Õf×�Ø
×�Õ;Ù�Ô
Õ	×'Û	Û'Ü Ý�Ø�Ù�Ü ×�Ø�×�Ø�Ö Ô�Þ�Ò�Ú�ß�Ô à¬á�â�ã�ä	åIæ�çfà�ä	ã�âéè'ê�æDë ì�í�î�ì�ï ð¬ñ�ò�ó�ô�õIö
÷�ø�ù�ú'û�üþý�ù ÿ�ü�� ú���ü�� ��ü�ù�ý������
	 �	ú���
 ������������� �������� "!$#��&%�!�' ��() "!��� "�*��#�+�,�("- .��$.���+��
/�0 12/�3�4�5�6�7
8 9�:<;�=>:�?A@"6�7"5B8 3�:�? CEDGFIH
JLK�MONQP R<S TVU2W�X�W�Y�ZQ[ \ ]V^`_�a�b
c d�e�f�g�h"i�fkj�f�iml�i�d�e�f�ikd�e
n�o�p2o�n>q
r�p2r�s�tur�v�q"r�p2w�sxwzy�v)v�{�|�r�p2wzp2r�o�}�p2r�s�~�r�n�q�� ��o�|�r�v�q
r<����}Ow�p2��r�vA��r)r�s�~�r�n�� �
� n�o�n�� ��v)��r� ������� ���������������"��� �`�2���"� ���O�����2�B����������������������� �>�"�����"�<�
�A�������`�L�� �¡���� ¢��¤£�¡�¥���¦§¡B¨��� �¥�¨�©2¡�©��"��ª�¡�¦�« ¡�¦�¬���¦��L­�« ¨�¦���« ¡�£�¨�¦�®

¯  °<±�²�³A´ µE¶¸·º¹"» ¼�½O¾¿
À�Á�Â�Ã�Ä Å"Ä Æ�ÇxÈ ÇxÄLÂ�É�Ã"Ç�Â�Æ�Ä Ç�À�ÁBÀ�Ç�Ã"Ê�É�Ë

Ì  Í�ÎÐÏ�Ñ�Ò ÓEÔGÕIÖ
×LØ�ÙOÚÛ�Ü�Ý�Þ�ß�à á
à ß�âzÞ�ãOä`àLÝ�åçæ�Þzæ�â�ä"å�Ü�è�é>å�Ü�æ�å�Ü)ê�ë�à ß�å�Üìä`àLÝ�å�ÜAæ�Þzæ�â�ä"å�Ü�í<î�Þïà ë�ä"Þ�ð"Ý�ð2Þ�ä"â ñóòLô�õVöV÷
ø�ù�úVû ü�ý�þ�ÿ ����� ���	��

�
��� ��������� �������
�����	����� ���

�! �"�# $�%�&�%�'�( )*%�)*+�,�-
+
.�( '�/ +�0	1�2�)3( 4�5 &�0	1�6
/ +
7
8  9�:<;<;<=�>@?BA CEDGFIH*J K�L!MN�O�P�Q�R�S*T�U*V O�WXT�Y�V Z�V O�R�T
[ Q�W]\_^�W�`�T
[�P]Q�R�S*QaQ
[
R�O�P�b�U	QaY
Q
[�Z�U	Q�T�Y
O�U!Y
Q�[ T�V R�W3S*T�R�Z�V T
ced
f  g!h_i<j�kml�hon<kqp r�s t�u	v�w�v�x�yz�{�|	{a}�~ ����� � ����� ���
����� �
�a�����
�
���
�����	�a���a�����]�����
�����������	�������������]�����
���*���*�
�
�
��� ���

�����
�����������
���
���� ���¡ ¢*��£



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�NDM O�P Q�R0S

T  U+VXW�VYUYZ�[+VX[]\ ^+_a`+b
c�d�c�e�fg0h�i�j0k�l m�l k�npo nqk�n�i�n0k�l rDn0rprDjDo�sDj�t0u k�v�o wqj�x y{z
|X} ~
�  ���Y���������D�
�����0���D�/����� ���)�E��� ������0�����0���  �� ��¡q��¢�£q¢¤����¥D¡0¥D¡p¦ ¡¤¥�� ��§�¡�¨���� ¡p©�¢ª¦ ¢0�7���0��¢0��¥D�p¦ ¡0����¢�¨0��«+� ¢�¨��0�7�D¨�§�¬
�ª¨0¢0¥D¢0��­!®{��¦¯�°D± ²�³µ´D¶�· ³�¸º¹�»0¼½¸
¼0²�³D°0³0²�¼½· ¶½¾0¼�¸�¸
¶D¿p± ¼�°�À�¶Á¼�Â Ã{Ä�ÅÇÆÉÈ Ê�ËDÌ½ÍDÎDÌ0ÍDËÐÏ Î0ÑÁÒ�Ë0Ñ�Î0ÑÓÑ�Î�Ì

Ô+Õ Ö!×�ØDÙ0Ú�Õ Ø0Ö�Û�Ü�Ú�Ý Õ Ô+Õ ØDÙ0Ø0Ö�ÛDÙ¤ÛDÝ�Þ0Ý Ø�Ù0ß+à
á  â+ãXä
å�æ ç�è)éEê�ë ì�í�îï�ðDñ�ò�ó�ô õ�ô ö�÷pø ÷pôaò0ù�ó�÷Dò0ö�ô ÷qðDñ¤ðD÷�ó�ú0ù

 Parte de Datosû!ü�ýaþ�ÿ������qü���ý ��þ
	���
���
���
 ý���
Dþ�
�����ü���ü�����
��+ý ÿ�
���ý�������
���
�þ���ý 
Dþ�����
Dþ�� ü���
�� 
�����ý �Dþ���
�����ý����
 �!#"�$�%�&�' !�(*)�+-,.!�/�%� �)�021�%�$�(*)�0435!�0�/�)76�841�%�$�(*)�946 :�8� �!�&�!76�$<;�&�6 9�)� �)�!�87' )=0�!�9�9�6 :�8= �!#' )
"�)�$�/�!> �! ?A@�B�CED F*G�H�I4J�K I�L�F�G�K M�I>N�O2P F
Q�F�R�J�O*N�O SET�UVS�W�X�YZX[W�\�W�X[]�^ _�`4a�b�a2c�d�e�c f�a�b.g�h�ijc�d�a�h�e�g>g�k�l�a
m�n�o�o4p q�r*m�n2s�tup v�p w�x2s�r2p y�n�r�tup zjp o�x�y�{�|}y�n*zjp�r*y�n*m�n�o�o4p q�r�~���m�t�n2p y�n�r�tup zjp o�x�y�{�|.m�n�|��2���-�
�j~
�  ���-�A�E�V�����-���������������j�-������*�������>�������4� ���*�����>���������<� ��� ������¡�������������� ���2� ���<���������¢��� £�¤�¥�¦*§>¨�©
ª « ¬�­�§�®

¯�°�±�²�³�´�³�µ4¶#¯�µu³�·�¸j¶�¯�µu³�·�¸j¶
¹  ºA»�¼4½¿¾�ÀVÁ�»�Â�¾VÃ�½-Ä5ÅÆ�Ç�È�É�Ê Ë�È�Ë*Ë�Ì�Ê Í�Ë�È4É�Ê Î�Ê Ï�Ð�Í�Ç�Ñ}Ï�Ç�Ñ�Ñ�Ë�Ò�Ó�Ç�È�Í�Ê Ë�È�ÉjË>Ð�Ì�Í�Ë�Ó�Ô�Ò4Ê É�Ç�Õ�Í�Ë�Ö4Ë<É�Ë�È�Ë�Ñ}Ë�Ì�È�×�Ø*Ë�Ñ�Ç
Ù�Ú¢Ë�È
Ì Ð

Û�Ü Ý�Þ�Ü ß�à4á�ß2â ã�à�ß�ä�å
æ  çAè�éAêAë}çVìVí.è�îðïVñjò-ë#óô�õ>ö�÷�ø*õ�ù�ö�õ>ö�÷<ú�û�ö�û�ü<ý û�ü<ù�û�ö�û�ü*þ�õ�ÿ�õ*÷�ý�þ�ÿ�û���ý ÷�ø*õ ������� 	�

������������������� �����������

�� "!$#�%�&�%�')(*�� !�#+%�&�%�')(

,�-�.�/�0 1�2�/43�5�- 6�/�786�/�/�2�9�.�6�:�;�2<5�-�0 ;�2�:)=
0 >�0 785�;�6�/?;�2�-�:�6�;�6�@42�-A982�B$C�:�;�6*2�9<- 5*;�2�1�5�:�;�5$D4,�-
E�F�G�F�G�H�I�J�K�L M�F�G�H�N�H�O�I�O�P�H�QRH�PAH�E�H�KRM�OTS L K
M�O�U�H�S�V�O�S F�PAG�H�K)W�G�H�X�O�E�G�O�K8H�P�Y�G�H�Z�[

 Abrir una nueva Instancia
\)]�^�]�]�_�^�`"^�a�b�]Tb�a�c�d�]T` b�e
f�]�b�g�` ]�h�c�h�])f�i�e�e8c�h�c�_�c�^�j�k�^�c�e�` i�b�]�^�c�l�g8i�m�]�b�h�iTh�c�l ]on�]�^p^�]Th�c
q�r�s�r�t�u�v?w�x�u�y�z�y�{+u�|8u�u�tT} y�~�� ��x�{�y�y�|8r�t�s��"t�x�y�|)� ��t

���8�������"�������)� ���o�8����������� �������������$������������������� ��� �������������$�������$�8�������)�������R��� ���8��� �����������
��������� ���*�� �¡£¢8¡*¤�¡�¢8¡��*�8����¥�����¦4§�¨�¢)� ¢R©p¡�ª���«�������¡�¡¬¨ �*�8����¥���¤�¡�¤���¢�­�����ª��)©���¢<¤�¡*¤���©���¢
®�¯�°�±"²�³ ´�°)µ�´�°
¶�¯�°<·8¯�¸�·)¹�´�º�»�¼�¸�·8¯�¸�´�³�½�¯�º�¾�¼)¶�¯¬»�´¬»�¼�¶p¯�°£¿�¹�´À®�º�´�°R´�¸)¶�¼�º�¯�¸�´�¸À³ ¼�°8´�·8·�± Á�¸
Â�Ã�Ä�Å�Æ�Ç È�Æ�É�Ê�Ã�Ë�Ç Ì�Í�ÅTÍ�Ã�È�Ë�ÅTÎ È�Ï�Ë�È�Ï4Ä�Ç"Ð�È�Ï�Ë�Å�Ë�Â�Ä�È�Ï?Ñ8È�Ò�ÈTÏRÅoÒ�Í�Å�ÏRÄ
Æ�Â�Å�ÃoÎ Â�Ï)Ç Ó$Í�Ç Å�Ã�ÄpÅ�ÔpÇ Ó$Í�Æ�Â�Õ
Öo× Ø�Ù�Ú�Û�ÜRÙ�× Ù�Ý8Ý)Þ Û�ß�Ù�Ù�×�à�á�Ý)â�Þ ã�Û�à�Ü8Û�Ý)Þ à�ä�Û�à�Ù�ÜRÙ�å�Û�á�æ�à�ç�Û�Ù�ß�Ù�×�Ý)Ø�à�ä$á�Û�ä�Ù�ä$Þ à�× Û�Ú�Û$è

éAê�ëíì�î�ï¬ð$ñ�îóò8îõô�ö�î�ò)÷ ø�ê�ëùî�úTû�ø�ü�ý�êóþ�û�öp÷"öpÿoò�÷Tú ëùø�ô�î�ö�ë��)÷ ý�ê ö+î�ò)ñ�ú ü�ëõò8ë)ü�÷ ò���ë��
ü�ø�öp÷ ë�ÿ�ò8î
�����	��
 ������
�������
 ����������������������� ��������
 ������������������
�
��	�	�	������� �������	����
 ��� �	����������� �
����
 �	���	� ���������"!$#%����&'���(���)����
�����
����*���+
����(���+�+
�,	���+,�
����(����&'�)����
-
 �.����/�
 �)���0����������132�,��
���4�������	
�� /�� 
����4�(&'���5������
 �������4���'�����6�7&'����,���
8!



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�O P�Q R�S0T

 Guardar una Instancia
U0VXW�Y0V�Z\[0] ^`_�a0b�c
dDb�cfega0^0_DY0Vhd0^`dDb�ijY0V�k�WDc
Y�W0a0^0V�ijY0Vml`d+Z V�^�n0b0dDY0Vm^Dop] brqD^Do�ijb�o0bXdD^sd�Z V�^Dn0Y
t�u�vxw�y
z0{�z0|�v�} uD~7��u���w�y��
u�v���|��ju%w�{!��v�z0����z�v
|�y��Dw��D|��ju0{%t0v
u�tDz0w0{��ju��Dw���|D�0w�v
|%�Dw��j|Dy\y |0�D|
�����j�D�j� �����������j�+�

�����
�s�+�0���
�D�D�7���0�p� �0���j���0��� �s�0�s�D���j�0�r���`�D�� ����
¡p¢D�
����� ���0�D���D£¤���D¥����0�D�s�0��£ �p¦������
�p�D�
§�¨�©j¨�ª0«�¬�­�®0«x¯�°�¯�±�«0²�«�«�ªm³ ¯7´jµ ¶�®�±
¯�¯x²�¨Dª�©�µ\ªD®0¯0²�µ ·�ª

¸�¹�º
»�¼�½j¾�¾�¿
ÀDº
Á0Â�¾0Ã�Á%Ä0¾%Å�¹0»�º
ÄD»�º�Ã�¾%»�Æ0ºjÇ\º
È�¹D¼0»�ÉD¾�¼�½�»D¼0»�»D¼0È�¿ Á0ÅD»�»�¿ »%ÄD¾0Ã�Â�ºjÇ\À�½j»�¾D¼�¿ »
Ê�Ë0Ì�Ì�Í Î�Ï7Ð�ÑDÒ�Í\Ò�ÓDÏ0ÔhÕ¤Ó�Ë�ÖDÔx×�Ï�Ê!ØjÔDÏ0Ì�Í Ô+Ù

 Guardar un Resultado
Ú¤Û0Ü�ÝDÞ0ßsÞáàâÞ0ã�ä�åjÜ0æDç�ä�Û%Ü�è éDç�ê�ë å�ì�ç�í�ç�îDê
Þ%Ü�è é�ïDÛðàgä0Þ0éDç%æDÞ�æDÜ�åjç0í�ñxÞDè�í�ë í�åjÞ�ì�ÜóòDê
ç�ÝDÞ�Þôè Ü
õ äDÛ0ã�ë çDÛ0Ü�è ë æDÜ0æhæ0Þmé�ä0Ü�ê
æDÜ�ê�è Ühë Û õ ç�êjì�Ü�ã�ë öDÛrò�Þ�êEå�ë Û0ÞDÛ�å�ÞhÜmÞ0í�Ürë\Û�í!åjÜDÛ0ã�ë ÜhæDÞmÞáàâÞ0ã�ä0ã�ë öDÛXî�Üáàâçrè ç
÷0ø!ù�ú�û0ü�ù�ûDú
ýxþD÷mûDÿxý�ú�ü���� �����	��
���
�ý�ú
ý���ù���ú��DýDú�� ÷hûDÿ0ý���÷�����ú��Dú
÷�ø�÷�ÿ�ùjý0ü�� ��ÿ���� ø�û0ý��Dý�� �0ø�þDý�ù��0ø
�! #"�$�%�"�& '� )(�%�"�%�*�+	,�-!.	/�0�1� 2* 03�!0#4�5�%�$�026#%#5� #47$�%)(98�:)%3(!%3;�%#"�%#4�0�025�0#4<$=&>4	'�%2* 02&>"�(?$�0�* 0)��& @�"
A�B#C�D�E DGF�B�H�I�J�D!BLK�M)B)A)BNB�O)P!Q#O�FGR�I#R9M�ONI�R�P�S#E T�QVU�W�X�Y�M�BND!B�R<T#E>R�Z[K�I#R�I2T#E D�M)I#C E \!I#R9C Q)D2A�I�F�Q)D
]!^#_�`�a�_�b c�^)d9a�_3a�e�f	g�hi]!^#_�a)dG`Gb e ^)d9c)a�jlkmg�h�n



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�O P�Q R�S0T

U�V�W
VYX�Z0[D\�W�]D\D^0\�W
V�W
\D_a`cb
dfe�Z�^Y_ Z0ghW
\0g�i�_ jkV0[DZ0gl[D\Y_ Vm\onp\0e�i0e�q r�^mg�\s[D\�t�\�W
uvXDW�\0g�q ZD^0V�W�\D_
w�x�y{z�|0}Dx~}D�f� zf��z����
z~}D�f��x��kxD|0�0�����0�{z���z��
�0w!�~�D|f� z{��� �����
z~z{w�x�|���� |��0z�w�� �D|

�c���
�����k�Y�����D�
�0���0���v�0�v���0���
�D���������v���D�����
�%�D�0�Y�0�����k�D�0�%���0�D� �0�D�%� � �%�0�0�����������k�%�D� � �
¡�¢0£�£�¤ ¥�¦7§c¨D©�¤�©cªD¦0«­¬®ª�¢�¯D«~°�¦�¡!±k«D¦0£�¤ «D²®³�´�©cµ «~£�ª0«Dµ0¡�¢f©
¢0«Dµ�¤ ¶�«D©
«~¢Dµ0¡�«Dµ ¯D«0·D´+¸

 Estructura del archivo XML generado
¹»º�¼D½�¾�¿�½DÀ0Á0º�¿ Â�½mÃ�ÄvÅ{¼0Ã!¾�Æ
Á�Æ
ÇvÈ ÁYÄ�Ã!¾�Æ�À0º�¾�ÀDÆ
ÁYÉDÄsÉDÁ�¾k¼0ÃlÊ+À0ÄsÃ�ÄsËDÄD½0Ä�Æ
ÁYÄD½sÄ�È®Á�Æ
º�Ì�¿ ÍD¼sÎcÏ
Ð
Ñ�Ò�Ó
ÒYÒ�Ô Õ{Ò0Ö�×DØ0Ò�Ó~Ô Ò%Ù�Ø�Ú
Û�ÓkÕ{Ò0Ö�Ù Ü�ØYÖ�Û�ÓkÓ
×�Ý�Ñ�Û�Ø0Þ�Ù ×�Ø�ßk×YÒ%à�ØYÒ Ù Ø0Ý�ßkÒDØ0Ö�Ù ÒYÞD×Y×oáp×0Ö�à�Ö�Ù Ü�ØYÞD×%àDØ
â�ã äDå�ækç è�é{å{ê�å�ëDæ
ìfí�îfæ
ì0ê�ï�ì0ð!è�ç ñDåóòôí0ì0äDå~õDì{õDâ�èkå0ê0ö

 Insertar un nodo
÷!ø­ù�ú�û�ü�ý
þ�ù ÿ�ú��Düfú���ü����0û7ú������0û7û!ülý
ü0ø�	�ù 
�ø�����ù
	 ù 
�øDú����fü�	������kÿ�ú
� ������� �������������������������! #"���"����%$&�����!'���(#$&����������)��*���+$&"��
,�-�.�/ 0�/ -�1�2�3�-4.�-�5�6�7�8 2�9�7�1�:&2�1�243�7�3�/ .�7�;�-�<=.�-�5�6�7>8 240�?�2�8�7�.+:&7
@�A�B�C�D
EFD
E�GIH�J�E&K�@�A�L�M�E&C�NOM�J�K�J�P�L4K4C�L�P+QRE�@S@�M�J�T#Q%D
T�C�@�M�D U�T�V

W�XZY�[]\�Y�^+_&`�acb X�d�Y�aFb `�acb e�f�g�b Y�a�h�`ih�Yj[ kml�Y�X#_&k�X�kih�Yj[ k
n�o�p&p�q�r4s o�t#u&q4v+o>rSw�o�v%u%p�q�t�x q�vOy�z�z�p�{�o�t�q�{�q�vIo�t�x q�vOy�w�q�x o�vOv�o
o�t�y#w�o�t�u%p�q|w�}�s y�q�{�z*o�x�~�w�t�uFo�p�z�����t*y�q�v�z�{�o�p�o�q�x s ��q�p�x q
s
t�v�o�p�y#s ��t�{�o�w�t�t�z�{�z���o�v%u&o>v�o�w�}�s y�q�p��>o�t�x q�v4y�z�z�p�{�o�t�q�{�q�v
s
t�{�s y�q�{�q�v4o�t�o�x�r�z�r�o�t�u&z]{�o�~�p�o�v�s z�t�q�pOo�x�}�z�u&��t�s ����w�s o�p�{�z
{�o�x���z�w�v�o��



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�O P�Q R�S0T

U0VXW�Y0V�Z\[0] ^X_�Z V�`0a�] Z b�a�cd`De0af]\Z V!ghaXiD^fZ iD^De�g�Z j�Z k�a0iDY�c
^0VliD^mghY0iDY0VX] Y0VXe0Y0iDY0Vonp`De�ghYfaqV�`0V
r�s0s�t
uDv�w0x0uDx0y{z|y�}0y~t
v0y���v0r���� �Dx�y�uDvD��x�w0uDx�y���uDv|� x%� w�y!�hxDw0r�� x�u0v��p}0v0�Ds�uDv|uDx��hs0y~��}0v�y�v
���0���0�D�����
���0����� �D�+�������
�~�D�\� �����~�0�������\����� �����0���h���0�~�D�|� �0�D�0�¢¡��0�~���~�������0�D�����
�d��� �
£D¤�¥
¤0¦�§0¨�£D¤~© ¨{ªD¤D«�¬h¨D«0¨�£D¤~© ¨­¨�®D© ¯ ¦�¨0¦�¯ °�«+±³²D«�¤�´!¬h¨�´!¤~¥
¤�®D¥
¤0´!¤�«�¬h¨~µ�«0¨{¬h¨�¶0© ¨�·�µ0¤�¦�¸�«�¬�¯ ¤D«0¤
¹Dº
»0¼�½ ¾�¿�À�»DÁ�Â�»ÄÃ Å0¾�ÆD¿�ÂhÅ0¾�º
»�¼�½ ÇDÁÄÀ�»DÁ0¼�½ Å�Á0¿0ÆDÅ0¾0È



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�O P�Q R�S0T

 Modificar y Eliminar Nodos

 Modificar un Nodo
U�V�W
VYX[Z0\+] ^_] `�VDW
a Z0bdc�V�W
eDX[f�g�W
Z0bh\DfjiDkjk0Z0\DZdlDVdf�m+] b�g_fDk�g_fDnob!fj\Df�p�fYc�Z0b�] `�] ZDk0V�W
fDaqc0iDk�g_fDW
Z
r�s�tDu
vwv0r�x_vjy%zDu�v0r�{ sD|0}�u�v�~�t�s�x_��|Y�Dv�u
v0���0sw�DvD~���sD�0r�vws�t0{ vD|�r!v%z0�0v0�Dv��0}0�!v�u7�Ds�t0~ v���~�{ �
�����D�
���D���
�0��� �����
���D�j�D�Y�0�0�D�w���0� ���0�D�����Y� �d�_���0� �j���D���_�D�D� �D�j�D�j�D���[���
���j�0�w� �Y���0���_�D�0�
�D�h�q� � �� �¡_��¢0£

¤q¥0¦¨§D©0ª¨«0©�¬�«0­®©�¯!°_­®¯�©²±D©�¯�³D´ ©0µD¦�¶
·¹¸�¥¹º�©�¥D»®©�¥®©�´d¬�¸�¦�´�¼+©
½[¾0¿!À�Á
Â�Á
Â�Ã Â�Ä Å�Æ
¾�Á�½[Â0Ç�Ä È�ÅwÇ�¾�Á_Á
É0¿�Ê�¾DÅ0Ë+Ä ÉDÅ�À_É�ÂDÃ�Å0¾0ËD¾�¿�ÉDÃ É0Ç�Ç�Ä ¾�Å0Â0ËD¾YÌ
Í�ÎÐÏ�Î�Ñ�ÒÔÓ Õ�Ó Ñ
Ö×Î0Ø�Ó Õ_ÙDÑÚÕ_Ù�Û�Õ_Ü×Í�ÝÞÝ�ßDÓ à�Ù0à�Ó áDÛDâÚÍ�Ý×Ø0Î�Ò[ÙDÛ0ØDÙDâäãÞÍ�Ý
å�æ�ç0è+é å�é ê�çwèDë�è0ë�ì�ê0í�é î_æ+ï�ð!ñ�í�é ò+óDé ëDç�î�ë%é�ô[ñ0òDëDç%ôÔó0ë0í�î�õ
ñäö ñw÷DëDç�î_ñ�ç0ñ
å�æ�õ_õ
ë0í�ì�æ�ç0è�é ëDç�î�ëhñ�öDø�ë�çDù+ï

ú�û0ü�ý0ü�þ û�ÿ��Dÿ��Dû0ü�ý ü�û����
ý�� 	 û�
���þ 
�ÿ���	��_û0ü��0ý��
�������������������������������! "���$#���%! &��%���'(����)*�
+-,�.�+ /�021 043&+ 5�6�7�08.�9:1 0:+ ;�<=6�+ 9�7�.�0�>�9�,:1 08/!6�0�1�?�9
@�A .=7�B�, C A .�+ 3D+ /�0�7 1 A ? @ 0�7�B�C*9!E"7 A ?
@ 7�9�F=+ 0�C*9�,�E&98C*9�,�/!+ A ,�0�. A ?�G
HJI"K�LNM*L�O�P�K�L(Q�PRQ�P�S�T�U P�V�L�KWP�S"I&L(X�P�O!I&L�O�L(P�S
Y�L�Z�[ P�O�Q�\4Q�\�]�U P*Z�U [ Z^Z�\�O*P�U�]�\�I&_�O*Q�P2[ `�a=b�[ P�KcQ�\
Q�P�U M*\�b�S�PdS�\�]�K�P(b�ONKcP�V=[ SeI"K�\�f^a�b�PRZ�\�O!I&P�O�V�L
Q�L�I&\�SgQ�PNb�ONO�\�Q�\�f^S�\�]�K�PNU LdI&L�]�U LRQ�PNO�\�Q�\�S
h�i2j k8l�i�m"n&k�o�k8p�q�h�q�m�r

 Eliminar un Nodo
s!t�uJv�w x-y4x-z�t�u|{�z2z�}�~�}�����v4~�v���v4��v�w v����!x }�z�t�u�w t8}�����x ��z:��w x-y4x z�t�u���}�~�}��
v�z�v�w:y*v�z��$~�v�w t��Dx ��{�u�t=�R��z�t$��v��$��v�����}�v��e�&}�v�wgz�}�~�}��ev�u��
v�w-x y8x z�t�~�}4~�v�w���x �"�&v�y*t=�

 Marcar a un nodo como depósito
���8��}��!x-��w v2�ev�w v�����x }�z�t�u�{�zgz�}�~�}:vgx-z�~�x ��t�u|�={�v:v��"�&v2��v�t:v�w=~�v�������x �&}
�������!� �"�&���*�R���(���������� �¡!��¢��(£�������¢¥¤���¦���¢D� �(�!§=� �"�&���R�����d�*������¢����!¨
© ���2���g��� � ���8���:£�¢������ ������¢�����ª��!�&«��¬� ­�® © � ��¢����g�������*� © �e�g����ª�¢��d� �
��£�¦�� «��d¯���£�«��!� �&�:�������*����°:® © �2���:������£�� � ��±��:����£�¢����!� ������¢�����ª����&«��
² ³�´=µ�² ¶�·�¸�¹g¸�¶�º�»*¹�µ�¼�¶g¼�¹�½�·�¶Rµ�¾R¾�¹�¸�¹=¿�ÀeÁd¹�ÂÃ·�Á(»*Á�¾�¶�·�Ád¶�¼8Á:Â"·�Á�Ä�Å�¼
¸�¶dº Á8Ä�¶�¾�Â&Á�¾�Á:´�µ�¶2¼�¶g¸�¶�¼�Æ�º ² ¶�Ç�ÁgÁ�º=¼�¶�º ¶�È�È!² ¹�¾�Á�·^É�Á�Â&¹�¼4¸�¶�º�Ê�¹�¸�¹g¶�¾
Ë�Ì*Í8Î Ï!Í*Ð$Í¥Ë�Ñ�Ò$ÓcÔ�Ë�Ñ�Õ&Ö�Ñ�Ö�×�Ø�ËÙÏ�ËÚÍ8Ø�Ë�ÏeÕÃÛ�Ö�Ë�ÑÚÌ ÖÙÜDÎ Ý�Ø�Û�Ö�Þ�ËÚÌ Ö
ß�à�á�á!â ã�ä2å|æ�ç�â è&â á�é�êJë�ä2ì�æ�ç�æ�íeî



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�O P�Q R�S0T

UWV0X�Y0ZD[\VDY\Y0[0ZD[\]0^`_aY0Z�_ b�X0ZD[cb�[�de[\ZD]�f�g0^�_ hi[DjkhiXDY�hi[ml X\[�f�b�_ g�Yonp]Df�g0^�_ hi[\ZD]ml X`qD]�Y�hiXDY0X\ZD]
r s\t�u v�w�x
smyDzor smyDz�x
z0{�|0sm{�}�~e}ozDrk{�|0z�{��o��}������cyDz����0��u �i}myDz�r s\�Dz����isD�0s��ps��i}0�`yDzDrW�k}0yD}
�����
���c�
�D�e���
���0�D�0�������e�������a�c����� �`�0�\� � ���i�D�k�����e�`�!�\�0�0�0�D�7�D���p�D�\� �7 �� ¡+�D�
�+¢
£�¤¦¥�§0¨�©�ªD¤¦«+¬0ª¦ª�­®¤0©0¯D©¦¨�ª�­ ª�¥�¥�° ©�¤0§0¯D©±¥�©�²�²
ª0¨�³�©�¤0¯D§�§�­W¯Dª�³�´0¨�° µi©±¯DªD­W¨�° ¨�µiªD¶e§±¯Dª·¤0©0¯D©0¨�¸
¹0º!»i¹cº�¹`¼+½ º�¾0¿DÀa½ Á�¿�Â
Ã\ÄD¹mÅe¿DÆ0¹�Â
¿\Ä�½ Ç�¹�Â
¹DÆ�»i¹c¿�À+Â
¹0º�»iÈ\¿0º�È0É�½ Ã�Æ�ÄDÈ0º�¹�À ¹c¹DÀk½ É�È�Æ0È\ÄD¹o¾DÆc»�Â�½ Ã�Æ0Ê�¾DÀ È
Ë
ÌÎÍÏÌ+Ð

 Opciones de Visualización
Ñ®Ò Ó�Ô0ÕDÖØ×ÚÙDÔ�Û\Ü�Ó!ÝiÕßÞ�Ù�àcá0Ô0Ü0Ó�ÝiÙãâDÜäÔDåãÞ�ÙDåÎæçÔDå�ÝiÙãâ0Üäè0Ü�ÛiÛ
ÕDàcÒ ÜDå�ÝiÕ0Óßá�Õ�Û
ÕäÖ Õ%é�Ò Ó�Ô0Õ�Ö Ò ê�Õ0Þ�Ò ë�åDì
í�îDï ð�ñ0òDó0ô7õDöcõD÷0ô�õ0ð�øió�ù®ô�í�ú�õ�ù�ï ó�ù®òDõDù
õ0ð�û0ócòDõ\÷ ñ\ïaö�øiõ�ùEü
ñ0ý`î�ñÎþÏócõD÷+ÿeñ�ù
ð�ó��kó�ö�ø�ù
ó�÷DòDõ���ÿeñ��0õ�ö���	��
���
������ ������
���� 
������������ ��
�
������ ��
�����
��� �� !���
��"������!#� ��
������ $���%

&  ')()(+*-,�. /0�1�2�3�4 5�16271�8�9 4 :�8�2<;�=>8�?�1�27?�8�3�4 1�=�5�@>1�=A9 8CB�1�=�5�8�=�8ED�1>D�4 F�1�G�@�HI?�@�=6;�=�8E1�F�?�8�9 8
J�K�L�L7M�N�O�K�P�Q�R M�P�STMVUXW�Y[Z)\
]  ^)_)_+`ba�c�d efhg�i�j k�l�knm�jpo�k�k�qEr#g�sut7v�m�j w x�m�g�y�k{z�gnm�j v}|~m�qVw v�g���k�v�g�j m���v�g���m�g�mny�vny�w ��v���k�s���k�g{z�g�m
��������� �"�������7������������� �������"���)�
�  �u�+�������)�����+� � ¡ ¢)£ ¤¥�¦�§�¨�© ª�¦�¨"«�¬�¦�§+¦�­�¨"®�¯�®"°�¦�­ ®u¬�¦�±�ª�®�±�®V°�¦V°�© ²	¦�³�« ¨"®�±�ª�¦�±�© ¦�±�°�«´¯�§7¦�²�© «�±�®�±�°�«µ¦�­
¶�·�¸�¹�º�» ¼�½�¾�» ¿�À7Á�·"Á�¿�Â�Ãp·�¾�Ä�¿�Å�ÆTÇ�·�º�·VÁ�¿�Â�Ç�¾�À7Ä�·�ÀhÀ7¿�È�À7¿�Ä�¿�º�¸�É�Á�·�È�·�Àh¾�º�É�Ê"É�º�·�Å

Ë  Ì�Í�Î#Ï)Ð	ÑXÒ�Ó�ÔÖÕ)ÍX×)ØXÙÖÏ)Ú�ÛpÏ)×)Ï)Ú�ÜÝ  Þ�ß�à)á)â)ãåä)à�ähæç+è�é�ê�ë ì è�í�î�è�ïnë îñð�è�ï�ò�î�ï�î�ó�è�ó�ì é	è�ô�õ�é�õ�ö�÷7è�ø�î�ó�î�ï�õ�ó�õnè�ëåì ó�è�ï�ò#ì ùTì ø�î�ó�õ�÷"î�é�õ�ø�ì î�ó�õnî
ú�û	ü�ú�ý
þ  ÿ�������� � � � ����	�
 � 
��
�������� � ����������� ������� �!������"���"#� �$��%�&��'&�(�)*��+'��"�����&�"�&����#����� &�),"��-� ��"���./����"���0#1��
2�3$4!56487 2�9�2#:

; <�=*<�> ?A@ BC@ D'<�=�E�B�F#G�G�HJI�K'EJL�E�M�E�N�=!@ H/E�=*G�N�=OE�K�@ G�P�<�=QE�B#M�G ?!R�PTS'G�=!=*E�K�N�G�P�L#@ E�P ?!E�I�?!<�P ?!G�F#G�G�H
U8VJW'X�Y/X�Z#X�X�Y\[^]�_8`�a�bC]�c�d�X�e�f*c�g h X�V�i�V�j�X�c�b�k�X�_!l�V�h m'n#]�h c�f*j�XTj�c�b�Y/X�]�g'cTW'i�j�iJo�c�m6g'X�k�f*c
p q/r�s�t u!q�t�q/v�sJv�w x's�y�zJx$sJs {*s�|AuA}�q�~*�Tp qT~*s�x�� s�|$u8w ��q/z���s�~*q�| w ��t/s�x'|'q�p q�~8�



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�N O�P Q�R0S

T�U+V W�XDY0X[Z�\0]_^
]D`D^
]0a�]DY�bdc�^
e[cDU+W�\�^�a�X�^�f+\D^
c�Y�bd]g]0a�bdX0a
hDi
j0k�l0m�j0m�k�j�i�i
l0m�h�j�n0o0l�i
prqtsDn0qtuvs�h�q+w

xzy0{%|D}0~��+�0}�y0���0}0��}0}��0{���}������0���0�����0}�}0���d{
�d�D�0��� �D�0��� � �D�0�g�0�������D��� �D�D���[�0�
�0 �� ���0���z��������¡d¢��r�D���
£+¤0¤�¥§¦�¤�¨d¨
©�ª�«�¤�¬0­�® ©�¬�¯d©°«�±�¨
±²­D±�¨³«�¤�¨´¯d©�¨�¥t® ¬0±0­D¤
µ0¶!·dµ¹¸Dº
»0¼�µ0¶�»+½�¾À¿0¶�·d¿¹Á0»Â¶�µDº�ÃDµ0¶!µ�Ä µ�¼�¼�Å »�Á0¿Âµ�¶!·d¿
Æ�»0ÃD¿�ÄvÅ ÃD¿0ÃgÁ0»t¸�»0Ã+º
Çtµ�È�µ0¼!·�É0¿�ºz»�·�º
¿t»�¸�µDº
¿0¼�Å ÊDÁt¶�»�ËDº�µ
µ�Ä0¶�Å ¶�·dµDÆ�¿+½

 Ejecutar un Algoritmo
Ì!Í0Î�Ï�Ð ÑDÍ�ÒdÓ Ô�Õ�Í0Î�Ö+×�ØrØ0Î�ÔdÙDÚgÛDÒ
Ø�Î�ØDÚ�ÔdØ�Î�ØDÚrØ�Î!ÔdÏ7ÜDØ�Ò�Î�Ó Ý�Ú�ÞDØtÐ Ïgß0Ø�Ò�Ò
Ï�ÕrÓ Ø�Ú�ÔdÏ[à�á�Ó Î�×0ÏDÐãâäÍ�×�ÒÀáÀØDÒ�å
æDç è�é�ê�ë�ìtíDî
ïDð0ñDïDð¹òôó ë0õ°ñ0ï0õ�ê�î�öví�÷dë0õ°ïDðôó ò¹ñDë0ê�ø�ì�ïDð�÷�ò0ê�ö ùDðûúÀø0ï�üDò0õÂý�ï�÷dòDþ0ïDø�î
ÿ õ�÷�ö ê�ò�õ
�������������	��
�� ��
�� ��� ������������� ����������� ����� ��
����������! 	"�������#%$& �'(#!���*),+&).-�/0)&1�
����324����������5���
�24�
6�787�9�:�;�7�9�<3=�>�98?�7A@�B�=DC�>8?�7�<4>�E E >�?�>FE >�6G?�7�6�:�=DHJI�:�H B�9�7�6G?�7A<4B�?�B�6KE B�6G:�=4H <47�=DH B�6ML,;�786�7
N�O4P�Q�R�Q�S�T�U�P�U�V�W�W�V�N�Q�SYX%Z V�W�U�[]\^N�W�P*_

`�a�b�adcfegc�h�i�j4a�bYi�kla�m n�o�b4p j3q�olr�c�s�clt0c�m c�h�h�p o�k�a�b	c�muh�o�q�a�k�r�oGv,c�m c�h�h�p o�k�a�bxw%m n�o�bDp j3q�olr�cGm a
s�a�b4b�a�r�c�s�o�j4o�k�c�t	h�o�q�o�q�i�c�t3j3b�a�c�k�m aYy4p n�i�b�a,z

{}|�~����*�J������|�� ����������������� ���������������������������������4����������� ��|���������~��,��������� ��|0|�� ~������%�����3� ��~����
��������� �������,���������0������������� �����*�



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�O P�Q R�S0T

U!V0WYXDV0W[ZD\
V�]D^ _D`ba0WcZ�a�\
ad^ V0Wce�f0a�^ _0Wc_�g+h W!ij_DkdaD^ lDV�\�h i�`bV0W[hm`nZ0^ _�`b_Dk�ija0XDV0WcW�VDko^ V0W
p�q�rjr
s0t�u�q�v0w�x sDv�y�s0tbzD{}|�~��b��z�{��+��������u�zDr
z�{ q0tbp��0z�{ s�t�s��+x t!yjs��Dv0z�{mx t!yjz�wDs��b��yjq0wDq0tb�+�0s�sD{
�0���0���j� �����0�+�
�b���D� �0�!��� �D�0�����

 ¢¡0£�¤D¥0¦7§�¥D¨ ¥0©�©�ª «�¡0£0¬D«�¥D¨�£D¨ ­D«�®�ª ¯�°b«±§�¥�¬D¥�²�¥�®
³�´D®
¥0§�ª «�¡0£�®�¥�¨�²�«�¯jµ�¡�¬D¥�©�«�¡�¯�ª ¡�¶0£D®�·�¶0¥±¬D£D®
³
¸�¹0º�»�¹�¼ ¹7½D¾D¿�Àj¹D¿0¹�Á�Â0¾nÃ�Â0¾0º�À�Ä
¹n¼ ¹�º�Å Æ�Â�Å ¾D¿�Àj¾7ÇjÅ Æ�Â�Ä
¹+È0É�Á+Â0Ê0¾�¼DÂ0º�Â0¹�Ä�Å »�¸�»0Ë+Ä
Ì�º�¾�¼ ¾�Í�Í�Å »�¿0¹�Ä�¼ »0º
Í�ÄjÅ Àj¾�Ä�Å »0º�Á�Â0¾�¸DÄ
»�½D¾0¾�¾D¼0¹D¼ ÆD»�ÄjÅ À�Ãb»�¸DÄ
¾�½�Å ¹�Ã7¾�¿�Àj¾bº�¾�¼ ¾0Í�Í�Å »�¿0¹0ËD»+È

ÉÎÍ�»D¿�À�Åm¿DÂ0¹0Í�Å Ï�¿Ðº�¾Ñ¸0Â0¾0ËD¾Ò½D¾DÄ�¼ ¹Ó¸DÄ
¾�º�¾�¿�Àj¹0Í�Å Ï�¿Ð¾0º�ÀjÌ�¿0ËD¹�Ä�¸�¹�Ä
¹Ó¼ ¹ÔÍ�»�¿�Ç�Å Æ+ÂDÄ
¹0Í�Å Ï�¿ÓËD¾Ñ¼ ¹
Õ×ÖØÕ0Ù�Ú0Ù�Û Ü�ÝnÞDÕ±Ú�Ýnß�à áDâ�ã�Û ä�åbâ�ÞDÕçæéè�ê�ë�åbì0ínîDã
Õ0Ù�Û í�ßDåbÕ�Ý�äjÕ�Õ�à�ÞDÕ�à ß�ï�ÕDÚ�ã�ð í!ä�Û Ù�ß�ÞDÕ�à�ñ�Õ�Ý�ä�ã
â±Þ0Õ
ò�ó0ô�ó0ô0õ

ö¢÷0ø7ùDú0û�ü�úDý ú0þ�þ�ÿ ��÷0ø����0ü7ý �0ü���ø��	��
bú��
�	�0ü�þ������
ú�ü�����÷���ÿ ú�÷��jú0ü�ø�ý�ø�ý ������ÿ ��
�����ü�ú��Dú���ú����
ú0ü�ÿ ��÷0ø��
ú�ý��������D÷�����÷���ÿm÷��0ø�����ø��
ø����0ú�ü!ú����	�0þ�ú��Dø�øný ø�ú �Øú0þ���þ�ÿ ��÷��Dú�ý�
�ÿ ü�
��"!

#�$�%�& '�(*)�+*,�'�' -.'�/�0�/�& 1�2*,�'�$�3�$ 4�+�56& %�(�+�7�'*,�'�7�)�$ '�4�3�5	8*'�29$ 3�:�3�5�5	3�,�'�'�7;%�3�,�+�,�'<$ 3*=�'�2�%�3�2
,�'�$ 3�3�)�$ & /�3�/�& 1�2">"?@2�3�=�'�AB/�0�$ (*& 2�3�,�3*$ 3*(*& 7�(�3�'�7;%6'�7�'�,�'�%�'�2�,"5	8">

#�2C/�0�3�$ D�0�& '�5*(�+�(�'�2�%�+E,�'F$ 3C7�'�$ '�/;/�& 1�2E'�7G)�+�7�&H:�$ 'C/�3�2�/�'�$ 3�5*$ 3E3�/�/�& 1�2C,�'F$ 3F(*& 7�(�3I+
,"&H5�& 4�&H5J7�'�3�$�)�3�7�+�3�2�%�'�56& +�5�0�%�&H$ & A�3�2�,�+�$ +�7�:�+�%�+�2�'�7LK�3�2�/�'�$ 3�5@+�M�%�5	8�7�5J'�7�)�'�/
%�& =�3�(�'�2�%�'">

N�O�P�O9O�Q R�S�T�U V
W�S<X�Y�Z�P�Z<[�O�\�U QHU V�O�TBQ S�]�^�T�U V�Z�T6U S�]�X�O�T	O<Q S�]*^�Y�O�Q Z�]�Z�];V�Z_X�Y�Z�P�Z9]�Z�TBZ `.Z�^�Y�V�O�P�S�a
b�c�d�c_e�f�g�h�i�j�k lHk m�i�nBi�o"p�f�l l c�g�o�p�fGq�c_g�f�i�q<b�c�d*r�i�m�kHj�l f�g�b�c�q<g�psd�c�e�i�lHk e�i�e�tvu�q�b�lHp�g�k w�fGf�g
x�y�z�{H|�} ~��"��~���} �"���9��} ��y���{ �
��y_x�~�����{ ���_} ����y�����{ �����	����{ ������~<���_x����	����~����	y9�"��~9z�~��<x��	y�x�{ y
������� ��������� �������	�����	�������������������������������
��������������� ������� ���������"�



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M�N�O P�Q R�S0T

 Resultados
U�V�W
X0Y�Z�V []\0^D_`^DXaV \bXdceX0f�Z0f�g hDi`^DXDV�\DV jD_�W]g [�kl_Dm7nD\a\aX�Y![]\DWof�_DkqpDZ0X�Y![]_rp�_�WsV _0Ytf�\�kug i0_0Y
^DX�[]X�W�kqg i0\0^D_0YvcwZ�i�[]_xf�_DiyV \�Yo^�g Y�[]\�i0f�g \0Ysp�\�W
f�g \�V X0YoXDi�[�W
Xxf�\0^D\yi0_0^D_z^DX�V{kug Y�kl_Dm�V \xY�ZDkl\
|]}�|]~����D�l�0�!|]~������ ��|]~��0��� ~0���������0~q�
���D���0���D��|]~���� �D�u�+�
���]� ��~l�D���D�
����}��]�]� �D}u�0��|]�D�]�u���0~0�D}+�

�!�0�u�����q� �0�0�l�D���]�D�]�u���0�0�D�0�l�����D�0���0  �0¡D���
¢D�o�D�s£D�0�q�]��¤D  �o¥�£0���0���]���
¢o�����q�D£��0�!�]�x������  �0�
¦ §D¨�©�ª�¦ «�¦ ¬�­0§D®�¯
¨0°l§D¨s± ®0°q©0®0§D®0°u²�³0¨�«
®�¯�´l­�©�­o¨�°!ª]¨vµ¶³D©�ª]®�¬�®�©s± ­o§�¦ °�ª]­�©�¬�¦ ­�²+³0¨�¨�·�¦ °�ª]¨o¨D©�ª�¯
¨
¸�¹0ºD¹�»�¹�¼½ºD¾q¿0À0ºDÀ0Á�Á�Â0¸�¾0Á�Ã ÄDÀ0Á�Å+¾�¿l¾�Æ�À�Æ À0Á�¸�¹�ÇuÃ ¿0À0ÁbÈ
À�¼]Çl¹0ºDÀ0Á0É

Ê0Ë�Ì]Í�Ì]Í�Î0Ï Í�Ë�ÐoÐDÑ0Ò�Ó0ÐDÑ�Ì�Ô
ÍxÎ�ÍdÕeÖxÏ Ís×�Ð0Ë�Ì]Í�Ø0Í�ÙDÐxÚ+Ó�Ì]Í0ËlÛ�Ó0Ð�Ë�ÐsÓ�ÎDÜ Ò�ÍoÐDÑoÐDÏÝÐ�Þ0Ì�Ô
Ð�ßlÖsÙ0Ð�Ô
Ð0Ò�à0Ö
áDâ�ã ä7åDâDæ�ç]äDæ0äuáDâqã älä�èDã é ê�ä0ê�é ë�æDì+ê�í�îlíuï!â�îuð0â0ï�ç�ñ
älâ�æqã älï�é ò+ðDé âDæ�ç]â7ó�é ò+ðDñ
ä+ô

õÝö�÷lö%ø�ù`ú0û0ù0üDùyýDù�þ�ÿ�ù��tù0ø��]ù�����ø�ö%ù	�
���D÷�� �0ö�
Dù	�0ù�þ��0üDö`ú��Dþ��bû���������ø���������� �bü0ù���������ÿ
�������	 !�	��"���#%$'&�(� ��	 *)�+�#,�	(� -"� �.�/  !�����*&�(���& 0� *)�+�#10� ��	 *)� �2�+!�	/3(�+��	+4& (�& 0�&  	/�5!�	/76%&�(� 	/ 8
9;:�<�=�>4?�>�<�@ A*B�C D�=�A	<�?�C A*E	<�=�FGE�A�H�I�>�D�J1K	@L?�A�H'C�<�>�B	E�=%E�F%H'C�<�A�B	>4D�E�F�M A�E	@LN�>�F%H,A�B	>�O�>�F�@ A
P�Q�R�P�S�T�U�R�S�P�V W	R�X	U*T�Q�X	Q�Y*Z Q�Y*P�S	[�V R�Q�Y�\�S	]�P�V S�Z U�Y*X	U�Z S4T�S�^�Z S�T�Q	[,S�X	Q�Y*X	U�Y�X	U_U	Z1\�]�V [,U�]
`�a�b�c d�e�`�f�g�h�d�e�h'a	i	j�i e�c k,f�l

m�n�o�nqp�rts�n�u�vqw�x�p-u�p!y�x�p�u{z|o�nqp	}!r n-~%� ��x�o�nqp	rts�n�y'��}�v-u�p�o�� n�� �����t�{�t�����{�t�����{�������{�t��������� �
���'�	�	���	�'�������'�	���{�������	�7�����'�	�	�����	��� ��� ��� �	���	�	�������'�����,���1�	�	� �	�	���|� �%� �����	�,�����,�� t¡

¢�£�¤�¥�¤�¦	£�§�¨©£ ¦�§�ª «{¤�¦	¬�­�ª ¦©§	¨�¤�¥�§	¥�«�£ ¥�«�®�¨�­�¥�®�®%ª §	¥�«�¯3«�¨�§	¨�«�°�£ ¨�±	¦�®�²�¨	¬-£ ¦q°�¦�®³¤�¨-ª�¬�´�¨�®%ª ¥�®
§	¨-£ ¦
µ�¶�·	¸ ¶,¹�º�»,º�»�¼�½�¾{µ�¿�¶�¸ ¶ÁÀ%Â Ã�¼	¿�¶'Ä	½'¶	¿�¿�Â�·�¶�Å



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M!N0O P�Q R�S0T

U!VXW
Y�ZDW
Y0[�YD\�]^V0_�` a�\cb�W
d�e^` _�VcfDYDghW�Y0_�i�W^W�` fDij[�YcfDY0[�Z0g Y0bDV�W
dcY�\Xg VlkDYD\�]^VD\0VjfDYcf+` [�YDm0i+npo
q�r�s�t�uvsDw0x0q�u y�s{z�|~}hw0|0z�t��
x~|D�����
x��
r~�D|Ds0|��
x0�Dr�q�r��^�
|0z���rDs0�+u |Ds�t^|~x%� x{t^x��0� x~�D|%�
|0z�w�� t^x0�Dr0z
�+�0���p�D�0��� �D�0���p�0�������^����� ���^�p�D���^�+�

 Modo Paso A Paso
�������c� �c���0���^�D 0�c¡¢���^�0��£^¤0���^��¤�¥�¦ �%§D����¨p��©�¥��ª§D�c� �j«���©^©
�D¨h¦ ��¤��^�j¬��0��¦ ¥�¦ ��¤0�0§D�l����­D©��c� �
®D¯�°
¯0±�²0³´®D¯¶µ ³¶·�¸ ¹�·p³Dº»¹�¯´¯D¼0±�½0¯D¼�¾�°
³´¯DµÀ¿�³D¼0¯�µp®D¯X±�Á�·p³�¼�®DÁ0¹X¿�³�°
³¶µ ³X¯�Â�¯0±�½�±�¸ ÃD¼´¯D¼
ÄpÅ0ÆDÇ�ÈvÉ ÆDÇ0ÆÀÊ�Ç0Ë�Å7Ì�Ê�Ç0Ë�Å+Í

Î0Ï�Ð^Ñ ÒpÓ0ÔDÑDÕvÖ ÔDÑ0Ô ×�Ø�Ù�Ò�Ö Ð^Ø
Ú�Û�Ú0Ü�Ý�Þ^ß�àÀá â0ã�ßDá äDâ�à^å Þ�æpâ0ã�ç+Ý0Úªã�Ú
Ú�è0Ü�Ý0ÚDè�Þ�à�Ú�è éDà
â0ä+à
ß�æpß0êDâ0ã
êDÚ�è�Þ�à
âëêDÚìá ßìá í0ä+å Ü�ßëêDÚìá ß
î0ï�ð^ð
ñDò�ó ïDô�õ^ñXö÷ó ø�ù0ñDúüûþýDù�ð�ÿ���ñ���ý
ù�ô0ñ òpý��Dñ�ú ó �Dñ�� ï�ô ú ñ���ù0ñDú{ú ñ
��	
���
����� ���������������
���������� ���!#"� 
$%��!&� !# '&�
� �#()������ ��*� " ( "
����!�� '&�
�&+

,�-�.�-0/�1�2 3�2 4�-#.65�7�1*-08%9�:#-�3 2 :#-�:
; .*2�8%5#.�9<7�5�:#5�=
5�7�5�3 5�>�>�2 9�?�-�.%5�3



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M!N�M O�P Q�R0S

T�U0V0T�WYX�Z�[]\DV�^ _�`bab`dcbe�f0`gehcbe�f0` i�j�klj]m�nokqp0n0m�r�s
tYn�uov txwzy {+p�s
tY|Dnov toy }�~�p�y nDs
|Dt+���
��������� �Y�D���0���z�������0���0��� � �z�D�
���D�������z�D� ���b� �+���D� ���+�b� �� 0¡£¢�¡�¤z¥q¦ §�¦�¤
¨£© ª�«�¡D© ¡0¬�¬�¦ ­�®�¯D¡�©
°�± ²D³�´zµ ¶�·l³+¸�¹!°YºD»�¼�¶z°D¼0°%½�¾0»%¿!»%ÀD»0¿�ÁD± »0²D°D´
°%¿�»D´
Âh± °oÃ�³�´z´
»�¿�Á�³�¼0À�µ »D¼�¶z»o°g± °%¿�»D± »0Ã!Ã�µ ÄD¼%ÀD»D±
·Åµ ¿�·l³+¸
¹!³0¿xÁ�°0¿�³0¿Æ°Y¿�»0²�¾Dµ�´�°]Á�°�´�¶�µ�´�ÀD»]°0Ã�ÂY¿�³�¼o± ³0¿x·qµ ¿�·l³0¿�½�¾0»o± ³0¿ÇÀD»o± °Y¿�»0Ã!Ã�µ Ä�¼YÀD»
È)ÉËÊ�ÌDÍ+Î�ÏbÐoÍbÑ�Ò
Ó ÔbÕbÐ!Ö�Î!×�Õ ØDÙ�Ú�Û�Ü�Ý�Þ�ßzà0Ú%Ù�á�â ãäÚ�Ù0Û!Û�Ý å�áäãDá�ßzÙDÜzÝ à�Ü�æEç�á0ãdèDÙ0édê0Ù�Û�ê0à�Ù�Ú!ßzàäÚ�Ù
ë+ì í�î0ï�ð ì ñ�ï�ò
ólô�ðDõ�ö�÷zø�ùlúDô ûbü�ý�þbÿ������ ����	�
�	�
���� ����
���	���� ��� ��� ����	��  �	"!#	�������� $�����	��� �� %���
&� ������'

(�)�*�+�,.-�*�/10 2�0 3�0 ,.-�*4/ 56*"7#*�3�)�3�0 8�2�9�*�/1:�,�;�8�24<�5�=>5�?�@654/ / 5�A�5�?�=>* B�C�D�EGFIHKJML�N�O�J PRQ4SUT
V�W�X�W�Y�Z�[�Y�W�\�] ^�_�`�Y�a�`�_�a�`�\cb�W�dUW�\ed>^�f�^�[�`�\>^�\ca�W�_�g�`�W�h�`�h g�^�Y&] a�f�^�i�j�W�\>W�W�\ka�`�W"l#W�d�j�a�`�_�V�^�m
npoRq�r�s r�tvu�w�qvx>qzy�{�q�x�s |�}�q�~cx>qzs�{�����s x�w�t�� s �>t�}�r�|�q�}�� t.y�t�}���t�� � tzr�q�r�s x>q���|�� q�q"�#q���w���s ��}
��������� ������������� ������� �k�������>���������������U����������� ���������������>���������U�����������
���� �¡�¢�£ ¤�¡�¥ ¦�§©¨�ª�¨�¦���«�ª�¬�¦�£�­�§�ª� >¦�®>ª�¯°¦�£�¡�®�¡�¢�§&¥ ª�­�ª�¬�§�±K >¢��� >¦�£ ¢�§²¦�£�¨�¥ ®�¨�ª³­�§�¦�®�¥ ª���¢���¬�ªK¦�£
´�µ�¶�·�¸v¹�º »²¼�½�¼�¾�¼�¿ ÀcÁcÂ Ã�Ä�ÅkÆ�Ç�È�È>Ã�Ã�ÈUÅ&ÃvÃ�ÄvÃ�ÈUÅ�Ç�É�Ê�Ë�Ç�Ì Â Ë�Ç�ËzÄ�ÊvÈUÃzÍ�Ê�Ë�Æ�ÎzÂ�Ä�È>Ã�ÆIÅ�Ç�Æ�Ä�Ï�Ã�Ð�Ê�È
Ñ�Ò�Ó�Ò�Ô�Õ°Ñ�Ö�×�Ó�Ö Ø�Ù�ÚÜÛ Ò�ÔeÝ�Ù�×�Þ�Ö ÔkØ�×�Ñ�Ø�×�Ô�ß

 Ejemplo
àâá�ã�ä�ãpä�åæå"ç#å�á�è�é ãpê>åMá�ë�å�êkìkí�îMë�ïpð>î�ê>ãpê�ñ�á�è�é åpä�å�é�è�í�ã�ð>å�ê>ãpä�åæå"ç#å�ð�ë�ð�ñ ò�ïpä�åMë�ï
ó�ô õ�ö�÷�ø ùkú�ö�û�ó"ü#ö�ý�þkù�óvú�ö�ÿ�ó�ô ø ÿ�ó�ÿ�����ô���÷�ö�û�ô ý�ú�ó�óv÷�ý�þ>ö�ô ��ý�÷��>ö
	�þ�ø þkù�ø�÷���ý
	��
	�ózø 	�þkù�ó
	���ø ó�ÿ�ý
������������� � � �
!�"
#�$
�%�
� &
#
'(� �*)+#�"
$,� �.-�$
�
'�/ 0*�*� 1 �,"
$
��2�$
!3�*'�#,"
$54���0 ��03671 #
!.� #�0803� &9�
� $
!��:$�0
;�<
=�>
?+@�A�=�B�C
D

EGF�H�IKJ
LKM9L
N L�OPO�F Q
R S
TVU�W�S
W�X
Y Z�[�\][
^�^
_�`�acb
dGe�f�gKh
ije k�l i
mon�e p
kKh
i
q
r�g�h
g�s t u�v�w�x�y
z]{�u�|
}G~����K�
��}��
�
���(�
~ ��~ �
�o� ���������3�����
�]����� �:� �
�(���������
�� 
�K¡
¢
���� 
�K� �
�K£: �¤�¥�¦

§8¨ ©
ª�«�¬�ª
­�®�¨3¬ ¯
ª+° ±V²�­�±�³
±µ´
±
¶�±
·¹¸º­�±�»
©K³
±K³
®3«(©�°7¼9­�±+° ±j­�«�¬ ·�¬ ½ ®
¶�¾j²�®
¶�®j· ®K±¹¸¿±�¨�­�¨3¬ ¯
ª9À

Á
ÂÄÃ Å�Æ�Æ3Ç È9É
Ç Ê
Â�Ë:Ê�Æ�Ì(Ç È
É
Í�Å�Æ�Æ ÊÏÎKÉ�Ê�Æ*Ë*Í�ÅÄÊ
ÃµÐ�Í�Ñ�Ò Ê�Æ ÑÄÓ
Ê5Ê¹Ô¿Ê�Ò3É�Ò3Ç Õ
ÂÄÅÏÎ+Ê�Ó
Ç Ó
ÅÄÖ
É�Ê5Æ Ê.×
Å
Ø
Ù�Ú�Û�Ü Ý
Þ�ß
Þ�à
ÝáÚ
â,ã�Ý�ä(å
Þáà
Úçæ�Ù�å�è
Ü�é+ÝçØ�ß�Û Ý9êÄë
â�Ý
Ù�à
Ú
Þìà�Úìß
Ø�ß
Ù:Ü í3Ü å
Þìà�Úîâ ß�Ûðï:Ü ñ
ò
Ù�ß�Û
í Ý
Ù(Ù�Ú�Û�Ø�Ý
Þ�à�ÚKß
â�Ý
Ù�à
Ú
ÞKà
Ú+Ú¹ó¿Ú�í�ò�í�Ü å
Þ9ê



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M!N0O P�Q R�S0T



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1������ 2��31���� 45$�63.�#��0�
� 7�#�(8��2��9��: *!2�70� ��� ;!<0= >�? ;�@0A



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1������ 2��31���� 45$�63.�#��0�
� 7�#�(8��2��9��: *!2�70� ��� ;!<�= >�? ;�@0A

BDC0EGF8H0IKJ�LMC0E8NML O�E0P8EQN ERHTSUH0V�W0V�L X�CYP8H8NZE8N [8\�]^L _�`a\8bcN ERF0H8C�_^EYP0HYP8H�I�V�]�LMd�V�L X�CQP8Hed�E0I�\0I
f8g0h�i8j g0k8l8m
nKg8j�o^g�p�o^qsrut�v wKf8gxj lygTzUg0{�|0{�v }�w8~��ZvMw0f�v {�l8w0f8q�j ly��vMw0l8jMv ��l0{�v }8wxh�l�o�v h!�
l0{�o^q�m�v lxf8g8j
�8�
�0���0���������a�a���Z�Z���0�!���
���8�Z� �a��� �����
���a��������� �8�0�0��� �8�+�

�!�y�a�0�8���M� �8�0�%�8�y�������c�G���0��� �0��¡^� ���!¡�¢��0£�¤0���a�8¥�¡^� �M� ¦8�0�8�c£���¥%� �y�M��§8� �8�a�8¥�¡^�0£�� ¨�¥ �8�8�
©�ª «8¬�­^® ¯�°a¬8±aª ¬%²+³�´%²�³�® ´8­
´%µ8´�¶�®M­a²+³�´%´0·c³8¸0©c¹^³8¸0¶�® ¬�¸0©8ªM® µ8©0µKª © ¶�³0©�ª�´�ª�º8­
¬0«+­
©�°a©0µ8¬�­�µ8´�ª
»�¼ ½8¾�¿^À Á�Âa¾ÄÃ8Å�Æ�ÅÈÇ8¿
¾�É0Å0Å�¿�»8¼ÊÂZÀ Ë�Âa¾ÈÇ�»�¿
»ÄÌ+Í�ÅÎÅ0Ë�Á^»ÈÇ0Í0Å0Ã8»ÄË�Å�¿
Í�Á�À ¼ À Ï�»0Ã8»ÐÍ�Ñ0»ZÉ8Å0ÏZÀ Ñ�Á�Å0½+¿
»0Ã8¾
Ò0Ó!Ô^ÕÈÕ×Ö Õ×Ø0Ò8Ù^Ù
Õ�Ú�Û Ò8Ü�Ô^Õ+Ý�Þ8ÜÈÒ8ÖÊß�Õ0Ó�àÈá8Ò×Ö à0ÓÎÕ8Ö â8à�Ù�Û Ô�Úaà0ÓÎã�ä0Ò×Ò�å+Û Ó!Ô^Ò8Ü×Õ�ß!Ô�ä0Õ�Ö ÚaÒ8Ü�Ô^ÒÈÒ8Ü×Ò0Ó�Ô^Õ
æ8ç�è
é�ê ë�ì�í0çÄî ïZð�ç�è^è
ï8ñZê ç8ì�ò^ïZó
ôDê é�õ0ï�îuöø÷8õ�èùæ0ç�è�úDû8ú ü�ý�þDî ÷0é3ï8î ÿ8÷�è^ê ò�ña÷0é�ç�ì�é�õaò^÷�ò^ï8îMê í8ï0í���÷�ì0é�ò^ï8ì�������	��

��������� ����
�� � ��
����

 Reportes
���	�������� �!�" #� ���$ " %���%'&�(�)�*�" ��(,+�(� �(�)-��).�� /)-(�&�#�)0��(,!1#� /$ #��2%�����#��2!1#�)�)-(���&�#� �%�" (� 3��(��4�/$ �
57685�9�:�93; <�=�>�5.:�=�?.; =�@	A�?�=�9�; ?�>�5�>�?3A�B�@�CED3?�F-?�5�@1B.5�@�=�5�915�@1?�F�; BHG�?�I�5�FJ57685�93:�A�?�>�BK:�=�B�>�5HL B�@
M�N O�P�Q�R S	T
P�UWV�Q-P�XYR UZS�P�U[U1P�\�Q-]�M�N O�^�_a`cb�]�O�P�d�]�d�M�S�P�U�ef�g�h-i�j�k�hml�i�n�i�o�i�h-p�q�k�i�rWi�o
s-k�h�t
p3l�k.uwvyx{z1|�}.r1i.n�i�o�i�h-p�h-~.pKj�p�h���hJq�iH��o�l�i�t�j�g p�l�i.q�i��E�Ez
r1k���h-i�q�p�l�k�r[�1p�h-n�p�q�k�r[i�o
�Jx{z��
�����-�����
���3� ���������
�1���3�������Y�-�������-�������0���E�

�  �E������ 
¡�¢�£m�	¤ ¥�¢�¥���¢� ¦��§ ��¤ ¥� 	����¥�¨�¤ �©  ª�«�¬-­�®�¯
°�±3² ³�«
±1­�®�®-´�µ�¶�­�«�·Y² ´�«3¸�´�°�¹�°�¹ º�­�®�² ¸	¯
­
µ1´�¹ ´�±1±3² ­�«�°�·�­»  ¼Z½�¾
¿�½�À�½�¾¦Á�Â�Ã�Ä Å�Æ1½�Ç�È�É-Ã�¿�À�Ã�¿
Æ1½�¿
¾3Â�¾[Æ1½�½�É-À�Ã�¿�Å�À�Å�¾[Ê�¾3Â�¾
É0Ã�¾�È�Ã�Æ	Ë�Ì Í�Å�¾[À�Ã�Ç
Å�¿�À�Å�¾Î  ÏZÐ�Ñ¦Ò1Ó�Ô�Õ Ö�Ð�Ñ[×�Ø�Ö�Ø�Ù-Ó�Ú�Ð�Ñ¦Ó�Û�Ó�Ù0Ü�Õ�ÙEÚ�Ø�Ý Ó�Ø7Þ8Ø�Ò3ß�Ò3Õ à�Ö�Ú�Ø�Ý�Ó�Ý ×�Ð�Ù�Õ Ü�Ô
Ð�Ñ1Ø�Ý Ø�ÒZÒ�Õ Ð�Ö�Ó�Ú�Ðá  âäã�å�æ ç
å�è�é�ã
ê�é�ë�ì3æ ì	í�é�ç
å
ê�é�ã�î�ê�î�ì¦ï1î�ã�ë å�ì
ð0é�ì�ñ�é�ïZí�æ ò�å�ìWð�ó3í�å�ì[ôYó�é
ì1éWõ-î�ð�ç
å�ð-î�ã�åö�÷�ø0ù	ú øäû�ü�ý�÷�ý þ�ÿ�ø�ú ù��
ÿ��1ü�ý ü����3ú ÿ���÷�û�ÿ
	
�
�����������������������
����������� ���
 �! �"! #���������$�� ����������� ! ����� %
&
')(+*,%
&
'�( -�.�/
0 1�-�2�3�/�-�.54�-�6)3�4879-
:�;�<�;�=�>�?�@BA)>�=�>C;�D�EF;�=HG >�;�D)E
I :
J�I ;�<)K9;
L



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M!N0O P�Q R�S0T

 Generación de Datos Aleatorios
U0VXW�Y0V�Z\[0] ^`_D^Da0^�b
cDbedgf0^0_DY0V�hD^`hDc�ijY0V`W�cDb
ck] clb
^0cD]\Z m�c�n�Z oDaphD^lWDbjf�^�[�c0V�V�Y�[Db
^l] Y0V7cD] _DY�bjZ i�qXY0V0r
s�t�u
t`v�w w x`y�x�w xXy�vpz0v�{�vl|\}0z�| ~�t�u�vDw0��|\��xpzDvl�Du
x�{Dw vD�Xtk������sXxX����s�����tDu
tlw x0y7~��0t�w v0y�y�vpzDv�y�v0t
�+�0�X���`�D�D�0�������p� �0���D���j�0�0�
�����
�`�0���� 0¡D D���` �¢!£j�7¤�¥�¦���§ ¨D¦0��© § ¡D�0¡p¢! `¡D �ª� p«D�
 0¢�§ ¨�¦0�D�� D©0��¨D¬X��¦0¡D¨`¡D p© �p­������
�`¡D p­�¨�£j¨D¦0 0¢
®+¯0°`±�²�±�³�°0´�°X°�µp¶ ±7·j¸ ¹�¯�³
±X±`´�ºDµ�»�¸\µD¯0±0´�¸ ¼�µ

½0¾�¿jÀ Á�Â�Ã�Ä ÅDÆ Â�ÇDÈjÉ`Ä ¿jÇ ¾!Ç�Ê Ç�Ã�Ã�Ä Á�Æ0À�È
Ë+Ì Í
Î�Ï�Î�Ð�ÑjÎ0ÒÔÓ�Õ�Ï
Ö�×XÎ�Ñ�Ï
Ø0ÒÙÎ�ÐÚÍ�Û�Ð�Ü�Ì ÝDÐÞËDÎDß
àDá
â�ãDä å�æXçXè�åDä å0é�é�ê â�ë0ç0ìDâ�í
î

 ï�ð�ñ�ò�ó ôDð0ôpôDõpö�÷0ôD÷0ø�ð`ø�õDù�úDõDñ0õ�ù
ð0ôD÷0øû
 ü�ý�þ ÿ��

 
�������
	�� 
�� ������������������������� ��� ��� ����

 ����� �   !�"�#�$
%�& '�& (�)�"�*�+,"�#�-.$�*�"�* /10�#2�3�4�465�7�8�3�9�:�5�46;=<�>�:�5�8�?�7
@ A�31BC�D�E�D�F�G H�D�HIH�J�K
L�J�M�N F
O�K P



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M!N0O P�Q R�S0T

U!VXW�V�Y�V0W�Z [DV0[X[D\]W�V�^
_DVX`�a0\]b�\dc \XV�b�Z _�e0\XVDcgfD\�h0i W�a�c j]b�\�^
kX[D\�l�\�^nmgZ e0V�e�ln\oY�VD^
Voc V
p0q�r s�t0p0u�r vDtxwDyzwDy�{|pDt0wDp0q|p~} �0q�t0�0wD�0qgsDyDt0y��
p0wD�0q0���!p0q�{gr q�{|p�qgq!yxwDy��ny���{�r t0p��
pDt~p���pD����r��
�D�|�D��� �����0���D� �0���n���n� �0���������
�x���z� �g����������� �D�0�g���D� �0����� ���0�0�D�+�

 Limpiar Pantalla
�0���n�x������ �¡ ¢D�~£D¤�¡ ¥�¡ �0��¦
§x£�¤+ �¨����n£D��¡ ©D¨~©0£ª¤ �~ �¨�¤ £0 � �¡ ¢��x©D£ª�0¨0©D¨0���x���x«D£0¬� �¨���¤ �x�n��­0¤ �ª©D£
®
¯0°�±D² ³n´�µD¶0°�·¹¸+±�¯g°�¯|¯Dº0»�±0¯�º�³�®
¯Dº|»�´�®
¼D´0µD¶0°�¯Dº|¯0°�¯z½7¶�½|¯Dº�³n¶+¾

¿�À�Á
ÀÂÀ0Ã�Ã�Ä0ÅDÄDÁxÀÂÄ�Æ!ÇnÀÉÈ�Ê�Ë�Ã�Ì ÍDË0À�Î Ì ÅDÀ0ÅÏÆ!ÄÂÅDÄ�Ð�ÄÏÑDÁ
Ä0Æ�Ì Í�Ë0ÀDÁ~ÄDÎ7Ã�ÍDÒ|À�Ë0ÅDÍÏÅDÄÓÎ À ÔÖÕ¹×�×�ÕÙØ¹Ú
ÛÖÜ+Ý�ÜÖÞ+ß+à á�â0ã|ä�å�ä�æ
ã0ç�ã|ãDè�é ä|ê�ë ì�â�æ
ägä|ç�í�è�î�ë è�â0ä�ç�ë ï�è



�����������
	����
����������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.0*

1�2�3�4 5�671�8�4 9;:�<7=�>�?0@
4 A�>�BDC�5�@E8�F G!H�I0J K�L M!N0O P�Q R�S0T

13.1 Introdu cción
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13.2 Algoritmos genéticos vs . evolutivos
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13.4.2 Equili brio entre la exploración y la explotación d e
soluciones
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13.5 Aplicac ión d e AG a TSP
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13.5.1 Construcc ión d el algoritmo
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Estructura de datos y algoritmos, Mark Allen Weiss Editorial
Addison Wesley. ISBN 0-201-62571-7

�����	��� �	�
��� �	���� !#"$� %	&'	(*)�+�,*-*.	/

[DSTSP] 02143�1 5#6#798*:48�6#7�;45=<4>?6#7�@�A	;�B C D*EF5�@	B ;*5�G$@�DIH?JKHMLNJKHML4HO4P�Q*RIS$T	U�V4WYX[Z]\^Z`_#a	b�U*c�a	U	d�W=e4Z]f[Z=g[hji[Q*a*h�b*k�W=iKZ
l[mjnpo*q�r s$q�tvuIwyx4z�{	| r m�o*q*} ~	q�t�m�r ��� ���	�4q*��t�m r � ���
���j�[�������������`���M�#���	���	�p�I�I�	�������*�

�*�# #¡�¢4£j p¢�¡�¤*� ¥	¦
¥	¤4 �§*�$¨4¤�¡�¤ª©�«2¬


