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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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 Vecino más cercano
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3 Heurísticas y metaheurísticas conocidas
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Heurísticas constructivas de Inserción

T0U�VXW0UZY0[D\�]�^ U!V�_ `�W0Ua`�b�cd_ [De0f�W�eg`�b�eih Wg`�b�e�U!V�]�\0`!`�_ jDelkD[i\DelU�\�m�VXb�\�]7_ e�_ `�_ WDh n�oph \0[0qDbrh blsDWDe
t�u0vXtDw0x�y t�w0xDzg{D|}y w0~�t��EvX{���| z0~�w0z0xDz0~Z��t0~!vX{Dw�vXt0~��Dw0zZv��{0~az�v��zr�0{�~!vX{g�+�0tZvXz0xDz0~Z�0{D|�| {Dwg~�y xDz
�����������X���D�0�0�7���!�X�0�r�D��0���0�����d� �D���X�0�l�D�������������� ���D���X�����D�����%�������X�D���a�D� � �0�0�D�0�i����  ¡
¢ £X¤D¥¦0§�¢ ¨D© ª «l¬�®�¬X®D¯i°D±l°D±�¬�±�X²d³ ¯0®��´�µ0®D¶·°D±p¶ ¸0¹l¯0¸0°D¸0¹gº�µ0±p¯0¸%»�±D�¬X±D¯0±0´!±�¯i®�¶�±0´�¸�X�³ °D¸
¼D½�¾�½�¿DÀDÁ�ÂÃ�½�Äd½�Ã!ÅX½aÆ�Ç�Ä0Ã�ÈdÃ!½�É ½�Ê!Å�Á ËDÈDÌ�Í+Îd½DÀd¼DÈ�À0¼0½�Æ�Ç�Ä0Ã�Èd¼0½aÁ�À�Ã�½�ÂÊ�Á Ï�ÀDÌ!Ð

 Inserción más cercana
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 Inserción de la cásca ra convexa
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3.2 Heurísticas de mejoramiento iterativo
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3.3 Heurísticas híbridas
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4.1 Centro de masas
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4 Propuestas para la resolución del TSP
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4.2 Heurísticas del centro de masas

 "!�#�!%$�&�#�!�'�#�&�(�)�* !�(�+�,�!-+�."/�0�* (�)�*1/�* !-,�&-&�'32�&�)4+�/�5 276�. !8. +�'�$�&�6�095 '323* )4+�'�/�09!�/�6�&�'32�+�'�&�'32�:�(
;4<�=�>9<�?�@�A�B�A�C�D�<�?"E3?9F�CG;�?�H E�F�?IH <�C�J"C�F�K F�;4;�H L�=�B�F�K�=�<�B�<-H =�H ;�H A�K M�C4F�K F�;4;�H L�=�B�F�=�<�B�<�F-H =�C�F�?9;�H L�=�NO�P�QSR�T U�V�W9V�X�Y�V�Q[Z�V�\�WI] Q�Y7T ^4P�Q_R�T U9V�WIT1W9`�XaV�X�Y3W�VbQ4]cR�VaP�^�\�V�W9R�dbPfe d�Q[R�T Q3Y7T1X�Y�d�Q[^�W�T Y�V�WIT d�Q
g�h�i1j k4g�l�m�n�o�p�i�m�q9l�r�s�l�r�g�h�i1j k4g�k�j t�s�u-i g�v9m�q�w�g�x�r�s�r�q9g�i�h�q9m�h�y�r�n3z�g�r�n�i g�n�j x�y�j r�s�z�r�{

|  }�~�� � �4�������������I� �I����� �������4��� ���4��� �����������������-� ��� ��� ����  �����9�4�����4��������� ��� ���������������������4��� ���4��� ����������7������ 3¡���¢�£�¢�����¡�£���¤� �¥�¦�¡�£�¥�§��� �¡�¨�©4£���ª9£�§I¢�«�¬�£� 4£�¤ «�¢�����¡I�-�£�§�¥�����£�¬�£�®
¯  °²± ³�´�µ3¶9·�¸�¹�·�º�·�´�»�¼�»�¸�´�»�½�·�¶9¾4·�¼�»�¸�¿À  Á�Â�Ã Ä Å4Æ�Ç�È�Ã�Å�ÇIÄ ÉIÈ�Ç�Ä Ê�Ë�È�Ì4È�Ã È�Å�Å�Ä Í�Î�Ë�È�Î�Ê�Ë�ÊÏ  Á�Â�Ã Ä Å4Æ�Ç�È�Ã�Å�ÇIÄ ÉIÈ�Ç�Ä Ê�Ë�È�Ä1Î�Ì�È�Ç9Å�Ä Í�Î�Ë�È�Î�Ê�Ë�Ê�Æ�Ã�Î�Ê�Ë�Ê�Ì4È�Ã È�Å�Å�Ä Ê�Î�Æ�Ë�ÊÏ  Ð�Ñ�Ò9Ó4Ñ�Ò�Ó4Ô�Õ�Ô�Ö�× Ø�× Ù�Ñ�Ú�Ô�Û�Ü�Ý�Ô�Ú�Ô�Ø4Û�Ü Û�Ó4Ó�× Ô�Ý�Ñ�Ú�Ô�Û-× Ý�Ø4Û�Ò�Ù�Ñ�Ú�Ô�Þ�ß�à�× Ù�Ñ�Ò�Ü Ñ�Ø4Û�Ü Û�Ó4Ó�× á�Ýâ  ã�ä1å�æ²ä ç�å�è7é9ê�ë

ìcí4î�ï�ð7ñ1ï�ò�ó�í�ñ ô�ï�õ4ö-÷�ø9ö�õ4ö�ï�ð�ó�ï�ù î�õúí�ø�ñ ð�ö�øIñ î�õ�÷�ø9î�÷�ò�ö�õ3ð�î�õ²û�õ�ò�ó�÷�ù ñ í4ó�í�ñ ô�ï�ü

4.2.1 Criterios de selección del nodo inicial
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El más cercano al centro de masas
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El más lejano al centro de masas
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Criterios de inserción de nodos
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En el extremo más cercano
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4.3 Criterios de selección de nodo y construcción de las
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4.3.1 Selección uno: el más cercano al CMNV
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Construcc ión de una heurística utili zando el criterio de selección 1
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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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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 1 Cáscara convexa Vecino mas cercano
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4.3.2 Selección dos: el más cercano al CMV
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Porcentajes sobre mejor solución conocida (TSPLIB)
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Criterio 2 Cáscara convexa Vecino más cercano
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Comparación d e tiempos de ejecución
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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)
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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

�����0���Y�c���0�������c���D��0��� ���D�������c�������Y���c� �D���Y�c���0�D� �0�D�����0���0�����D���Y�D�Y� ���q��������0�������!�Y����� �0�
��� �D�����0���D���¡ ¢�0£�¤0£�� ¥�¦+§

4.3.4 Selección 4: el más cercano al CMV y CMNV
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 Construcc ión de una heurística aplicando el criterio de selección 4
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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
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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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Porcentajes sobre mejor solución cono cida (TSPLIB)
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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

É�ÊÌË�Í�ÎDÏÐ0Ñ�Ë�Ò�Ð�ÓDË�Ò!Ë�Í Ë�Ñ�Ñ�Ô Õ�ÊDÖaÒ!Ë�Ñ�ÐDÊ0Ò�Ô Ó0Ë�Ï×�ËDÍ7Ñ�Ð�Ê�ØÚÙ�Ê�Û�ÐÌÓDËÜÊ0Ð0ÓDÐ0ÒÞÝ�Ù0Ë�ßD×�à0×DÊ�Ò�Ô ÓDÐ
á�â�ã â�ä�ä�å æDç0è0éDæ0á_ê�â�á!ë�ìDçaí�è�îä�è0éDæ0á7ä�æ�í�æ�ï+å á�å ë�è0éDæ0á�ð�ñvá�â_á�âDã â0ä�ä�å æ�ç0è_â�ã+ç0æ0éDæaí�ì0á�ä�â�îä�èDç0æaè
ò�óvô�õ�ö�÷�øùaú0õjû�ü�ò�ü0ò�ý�õ�ò_úDõ0ô�þ�ø�ücÿ�� � �����	� 
����
��������� ������������������� ������� ��
�������� ������� �� ����!���
"$#%�&�'�()�* ) +�'�,-�.�/0#�*�1�2 3 4�5�6�7 8�7 9�4�:�4�5 ;8=<>48>4�5 ?A@B4C�;8=D4E�7 ?�FC�;HG$E�;�F�6?�:JI�?�:�K�4�5 4L8�?�5 ?E�E�7 M�F
N�OP�Q R S!TVUWYX W�S>ZY[U>\�U>\�[]�UW�U�^L_ SLX `�U�aJS]�X b�^U\c
d�e�f g!h�i j�k�i l�e�m�lLn�i jYk�oJg!h�l�p=klhqmqoJg�k�egroJl�soJlh�l�e�m�g�t�i u�e�jYoJv�n�i t�g!w�l�f g�h�l�f lt�t�i u�erk�mqi f�i x�g�ew�y
z{�|�z>}�~�� |�z�~�� ���

���q����� ��� ��� ����������

���q�������q�
� �B�����q�����
�� �¡�¢



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

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

S�T0U�VXW Y�UDZ0[D\^]�Z`_�aDV _�]�V \^UDZ0a�V \0bD\^UDVcT�d+eD]0T�f!gh\iT�Zi_�j�W ghTDjhW \lk`f!Tme0]0T0[DT`nDT�j�o+]0TiTDVc\�j[DTDZ^[DT
prqsp0t�u0t�v w�xzy+u0pz{�|�}�~��h{zp���t�~�v ��p�~hv }l�0pl��pD� p�t�t�v wDxl��p�xl� {l{�|0�Xv t�{0t�v wDxl�Dpmp0���h{��0p�uD~�� �!��v t�{mp0������ � ��� ��� �D�0�D�`��� �����D����� �D�0���D�D�D�0�0�D���D�D�0��� ���h�����+�

 Construcc ión de una heurística utili zando el criterio de selección 8
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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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 Construcc ión de una heurística utili zando el criterio de selección 10
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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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Comparación d e t iempos de ejecución
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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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 Construcc ión de una heurística utili zando el criterio de selección 12
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Porcentajes sobre mejor solución cono cida (TSPLIB)
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Criterio 12 Cáscara convexa Vecino más cercano

p�q\r0s�tvuxw�y t�z {Yu_u�|0y}z ~�u0~�z ��q_�Drx�Dq\~���z tvr���z �_�Dr\s�rDy r0~!~�z ��qx��t�z}y z ��u�q��D��y u�y ra�bu�q0� uxu��Dqx����q0�_s�r
���D��0��� �D�������_�0� �0� �0�0�!�v�����0�D�0���D�����D�_������������������_�����E�v���\� �����v�����D��� �0� ���}�0���
 �¡�¢v£D¤v¥ ¦�¤£�§0¨

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�ÁxÂÃ�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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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”
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5.1.6 Propuesta 6: Fuerza de atracción desde cada nodo, variante
“primero el de menor fuerza”
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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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10 æ�çè!é ê ï ç ï�ì ï!í ç ï ñ!ò�ó ô
31 õ�ö÷!ø ù ú�û!ñ û�ô ò�ó�û ö�ü ö!ö!ö ó ö�ü 31 õ�ö÷!ø ù ý�û!ñ û�ô ö�ü ô�ò ö ô ö ó ü�þ ö ô
32 õ�ö÷!ø ù ÿ�û!ñ û�ô û�ó�ô ò ö�ü�ö�� ò
35 õ�ö÷!ø ù �!û!ñ û�ô ñ�� þ û ò!û ü û
25 õ�ö÷!ø ù ú ö�ü�ö ö�ü!ü ò þ ô ò ö!ö�þ ñ ò
36 õ�ö÷!ø ù ý ö�ü�ö ö�ü!ü ö!ö!ö ó ö ó ö ó ü ô ö ó 26 õ�ö
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R�S�T�U V�W�X Y�Z [ Y�Z'\�Y [J]�^ \'_R�S�T�U V�W�X Y�Z `baPc�d	a�e	f
gih a�j"k�fl�m	n�oJp q

r�s t u�u v�w x�y�z { |�}J~ |
49 ������ � ��� ��� �P�J� � �J��� �
12 � ���� � ��� ��� �J�P� � �P����� �
10 � ���� � ��� ��� ����� � ����� �
16 � ���� � ����� ��� ����� �P� ������� ���
31   �¡�¢ £ ¤�¥�¦ ¥�§ ¨P©�§�ª ¨�§ ¨�«�¬�§ ¨P¦
25  ¨®�¯ ° ±	²�³ ²�´ ²�µJ´ ¶ ·�¶�² ¶
32 ¸�¹º�» ¼ ½�¾�¿ ¾�À ¿�Á�Â ¾ ¾�Á�Ã ¾
14 Ä�Åº�» ¼ Æ ÅPÇJÅ ÅPÇ�Ç È Â�À È ÅPÇJÅ ¾ È 23 Ä�Åº�» ¼ É ÅPÇJÅ ÅPÇ�Ç Å�Å�Å Ã Å Ã Å�Ê�Å À Å Ã 18 Ä�Å
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ÏÑÐ É!ÒXÓ�ÎÔEÕ�Ö�×�Ø Ù
Ú!Û Ü Ý!Ý Þ�ß à�á�â ã ä�å�æ ä

49 ç�èé!ê ë ì�í î�ï ð�ñ�ð ì ò è ì ñ
12 ç�èé!ê ë ì!ì ì!î ï è í ñ è í!í è ñ
10 ç�èé!ê ë ð è ð�í ð!î è ð ò!í�ð ð
16 ç�èé!ê ë ó�ô!ò ô�ð õ�ö�÷ ø�ù ø!ø!ø!ø ø�ú
31 û ø

ü!ý þ ÿ�÷�� ÷�� ø�ù���õ ø�� ø��!ú�� ø��
25 û ø

ü!ý þ ��÷�� ÷�� ÷�ö�� õ 	!õ�ú õ
31 û øü!ý þ 
!÷�� ÷�� ��	�ú ÷ ÷�	�� ÷
14 û øü!ý þ ��ø�ù�ø ø�ù!ù õ�ú�� õ ø�ù�ø�ú õ
22 û øü!ý þ ÿ�ø�ù�ø ø�ù!ù ø!ø!ø]ö ø]ö ø���ø�� ø]ö
17 û ø
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é�ê�ë ì�í�ê�î�ï�ð ñ�ë<ò óZìKô�ì�õKö�÷Kê�ø ù�ó�ë<ï ò óZ÷
ú�û.üþý�ÿ��Zý�� ����� ��	
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DML�K*N�L
OMP�QSR*T

U�V�W�X Y�Z�[ \�] Y�\�]*^�\ _M`�a ^*bU�V�W�X Y�Z�[ \�] cedSf�g�d�h�i
jlk d�m%n�io�p�q�rMs t

u�v w x�x y�z {�|�} ~ ����� �
24 ������ � ��� ��� �S�M� � �M��� �
12 � ���� � ��� ��� �M�S� � �S����� �
10 � ���� � ��� ��� ����� � ����� �
36 ������ � �� �¡  �¢ £�¤�  ¥S¦ ¥S¦�§�£ ¥�¨
22 © ¥ª�« ¬ �®�¯ ®�° ±S²�°�³ ±�° ±�´�µ�® ±S¯
22 ¶ ±·�¸ ¹ º�»�¼ »�½ »�¾M½ ¿ À�¾�» À
27 Á�ÂÃ�Ä Å Æ�Ç�È Ç�É È�Ê�Ë Ç Ì�ÍMÉ Ì
22 Î�ÏÃ�Ä Å Ð ÏSÑMÏ ÏSÑ�Ñ Ì�Ë�É Ì ÏSÑ Ë�Ò Ê
24 Î�ÏÃ�Ä Å Ó ÏSÑMÏ ÏSÑ�Ñ Ï�Ï�Ï Í Ï Í Ï Ë�Ê�Ç Ï Í 16 Î�Ï
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Ü!Ý Þ ß!ß à�á â�ã�ä å å�æ!ç å
22 è�éê!ë ì í�î ï�ð ñ�ò�ñ í ó�ô�í ò
12 õ ô

ê!ë ì í!í í!ï ð�ô�î ò ô�î!î�ô ò
10 õ ô

ê!ë ì ñ�ô ñ�î ñ!ï�ô ñ ö!î!ð ÷
36 ø�ùú!û ü ý�þ!ÿ þ�� ÷���þ ù�� ù���� þ ù�� 22 ø�ùú!û ü ��þ!ÿ þ�� ù�� ��÷ ù � ù���	 ÿ ù ÿ 22 ø�ùú!û ü 
�þ!ÿ þ�� þ���� ÷ 	 ��ÿ 	 26 ø�ùú!û ü �!þ!ÿ þ�� ÿ 	�� þ ÷�� � ÷
23 ø�ùú!û ü ý ù���ù ù��� ÷ � � ÷ ù���ù ÷ 	 23 ø�ùú!û ü � ù���ù ù��� ù!ù!ù � ù � ù���	 � ù � 16 ø�ù��������� ���������� ���"!#���%$����#��� � � ��&�'�( �)& !#� �+*,� �!#* �-�/.0��$�1�$�( ��&�� �-���,�)&�$�1���&�!���*)&2�)&,��34*���5�&�'�( $��
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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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Categorías de las funciones
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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_ecfDVhg i0YXjDci0^�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
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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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: 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

q+r
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Secc ión: Editar datos de nodos

Curso normal de los eventos

Acción del actor Respuesta del sistemaã+ä
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Caso de uso: Resolución paso a paso.
Secc ión: principal
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Curso normal de los eventos Función
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Caso de uso: Presentación de estadísticas .
Secc ión: principal
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Curso normal de los eventos Función
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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

T�UWV0X�Y[Z\X!V0]�]�^ _�UWX�V7Y�`Z�Y[Z�`a�Ucb d0X�X�^ e+fD^ VDU�Y[V�X�d�g'hiV�Y�^ jDd0X�k
l  monp0q�nopDr0s�t q0u+nq�vWqWsDp\w�r q0x!p0x�sDpDr0s�t x�pDy0z+{|  }�~D������� �[� ������� �0����� �����0����� �0���W���[�0~D�0����� �0�%�����0��� ����� �D�0�0�����0��~D�����D��������� ���������������D��+� �0�+����W�W�D�W �¡ �0¢!�0¢��D�W�0¢�£[�7£���¤�¥+¦

Diagrama
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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

T!UWVYXDZ0[�\ ]�Z_^D`0a�b�c d0`�egfihkj0lk`DX�e�\ a�m�\ [�UDnYZ0a�`�e�[�\ bDZo\qpWr0c `�p7`�Z�mYUs`Dc�`�a�t+X�`�c `�mYbouD`_c U_v0`DX�ew a�m�\ [�UsuD`
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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

T0U�VXW0UYV�Z[0U]\ ^0U�VXWD^0_�\ W�U]` W0U%acb0dD[�` WDacb0U]_�bD^e` W0U]U�\ f�g�\ [D^�VX[0Uh_�` W�U�[0U�ic_�b�^jU�g�UjZ[�U�k�[0_�V�\ lDW0U
mon�pXq�rEst0u�q0v0wyxDn{z |on0q0t0vc}DqDn0q�rtDz q0vcu�t0~Dt�u�z t0v�q{�Dr���Dq0q�~D�0v��c��pX�0~D�0v����Dn0��~Dq�qDz z �0v�q0vcqDz+���0q
�����X��� �X�������0�����X����� �Y� �0��� ���Y�o���0� ���7�����X�0�D�D���{�D� ������¢¡0�X� �0�D�Y�D�0�Y�D�0£!�����o����� �D�Y�D�D�y�c¤��X�0�D�
¥�¦�§ ¦�¨�¨�© ªD«0¬0Dª+®
¯�© ¨�°0¬¢0¦0¥�¨�±�©o²�¨�© ³�«¢D¦�´�¦¢¥�¦�±c²D±ª�µ+© ¥!¶X¬]²�ª�±7¦D§�²D±ª0·+±¬D¸c¬0Dª�±�¹�¦D«Y¶�© ¦D¸�²�ªhD¦
D¦0¥�¬�±X±ª�§ § ª+®
ºy» ¼�½¿¾�À�½¿Á Â¿Ã!Ä�Å¿Æ ÇDÆ È »
É Ê0Ë�ÌDÍ Î ÏcÐ�ËDÑ0Ï�Ò�Î Ó�ÑÕÔÖÓDË�×�ØXÑ�Î Ï�Î ÙDÍoÚ�ÛDÊ�Ù�×Ù�Ü7Ý
×ÙDÍ Þ0ß
à ß�Ï�Í ß�Ê�Ù�×ÙDÜcÝ�×Ù�Í Þ�ß�áÖâ

ãåäÖæDç�è é¿ê�ë æ�ìoì í�î!ï�ð æ�ñDòôó
õ�ö ÷�øoù ÷�ú�û ü�û ýXþ0ÿD÷0ü��¿ü�ö ÷�ø ø ����ý�û ÷������¿ü�ö ÷Døoø �	�!ý�û ÷
�

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

�+%$��� ��� ,
��-��/.��
��0
1�-�� 2�3�4 5 6�7

8�9;:	<>=@?>=>A>9;AB8	8�C;D�E
F G�H
I�J K L�M�H�N�L�O�K P
NRQ
S
J S	LTL	K U�N
V$W	X�Y'K O S�Y K P/Z�[]\ N	O S�^�S
Y'_*`

a	b>c
d"e>c	f�g h	g i j�k�c�hml�h�b>c
d"d n�o�i$g c
p�qsr
tvu*w
x�y>z�{]|>w
} } ~����$� w
���s�
���>� ��� �
���
�>�������m���]�>���"� �	���$� �
���������m���������

� ���
���   ¡�¢���£�¡�¤ ¥ ¦
§�¨�©�ª�«	¬ ¥"�«	¥ ¦�§
®$�¯B©�° ©�«�«	¥ ¦�§/±�ª�²�¦
§�³
´�±>ª/¯�µ�¬'¥ §�³
¶�·;¸	¹>º@»�¼T½>¸�¾>¿$¶�À;Á�½
Â Ã�Ä
Å�Æ Ç È]É>Ä
ÅRÊ Ë�ÌTÍ�Î+È�Ç Ï
Ë
Ð$Ñ	Ò�Î'Ç Ó'Í
Î Ç Ï/Ô�Ì]Ê Ë	Ó Í�Õ�Í
Î'Ös×

Ø�Ù
Ú
Û Ú	ÜTÜ	Ý Þ�ß/à�á�âmã�ä�Ú�Ü�å$æsç
èvé*ê
ë�ì>í�î]ï>ê
ð ð ñ�ò�ó$ô ê
õ�ös÷
ø	ù>ú
û"ü>ú	ý�þ ÿ�þ ������ú�ÿ���ÿ�ù>ú
û"û ���	�$þ ú�
�

� ������ � ������������ �������� 	�"!��$#��"� ���%&#�'��� (��!)�"� �� *�+�,	-�.�/01*2+43�5�687 .�/

 clsVRPHuerística
9�:<;"= >�?= @A"B�@DC(E�F�G"EA�@�A�B�@D@�;H@:JI�?�@K= F�G: @F�@A"B�LK: E�;ML�: >E�N8= B&F�E�;DG"L�NOLKNO@�;(E: P@�NQ@:
RSOT�UV W�X�Y<ZW[S8\�]�W�T^ZW<_W`a b�\V T�c�dfe�V2Zhg c	W�i�T^W"cjYk�l�V T�mT^YV�b(T�XnR"T�k�Wk"]�WJZWoV Yo`�W\�SOa c	]&g b(Y
pqsr t�u(q�v)w"r xthy{z�qQw(|t�u"r pq�vO}Qq~�w"��qv��"|Qpq��tQ}~ �|�v�r �&��|Qqt�q�~�w"��}~�u(q�r pqt"�&r �8r w(}t�p|�u
��O���(���(���{�����������������{�(���"�O���8�����O���<������(��� ���"� ��j�<��J��O����� �����h���	�J� �����j ������O�������������
¡�¢ £¤�¥�¦ §�¨�¤^©"ªj«©�¬�¦ �¦ ¥4®�J«©�¯"°�ª"¦ §�¤J±^©"§�¥O¡¥²©o®�[¯¥O¤�³(©"ª(¤´¦ §�©�¥O¡�§�¦ µ¤o©o©¢¶³�®�¡�¢1¯"¤�¥4³(¡�«¡
·"¸�¹(º<»¼�½2¾n¿ ¹"¾�ºj¹(¼j¹(¼�½ ¼"À(À�¿ º�Á�¸ÁJÁ�º�»º�¹j·"¸�ÂO¸J½ Ã�¼�Äº<¹(¼Â²Â8Ã"Å�¼�¸"»º�¹�Æ1Ç	¸<¹(¼½ ¼�À	À"¿ ÈÁjÉJ¼�½�Â8Ã"Å�¼�º
Ê(Ë[ÌOË�ÍÎ$Ï Ð(ÍÑJË�Ñ<Ò8Ó�Ñ"Ô"Ï Õ�ÑJÖË^Ô"Ì�Ï ×�Ë�Ì8Ï Ø�Ê<Ù�Ó�Ë^ÖË�Ú"ËÑoÊ	Ë�Ì�ÛÌOØ"Ü�Ï Ê�×�Ø�Ê^Û"Ø�Ì{Î Ø�ÊjÔ(Ø�Ý�Û"Ø�Ñ"Ë�Ñ�×�Ë�ÊjÙhÓ�Ë
Þ$ß�à�á â�ß{â�ã�ä�å�ã[á æ�ç^ßnÞ ç"ß�æ�ç�è�é	å�á ê�ë�Þ ì(å[í�â�á å"ç^ã�î"â"ïå�ç^àðOæ�àî�â"ç	ä�å"çJâ�ç�ä�å´Þ$ß�à�á âß�â�ã�ä�å�íåoâ�ã
ñò�ó<ô"õ ö"ó(÷�ó�ø�ô"õ ó�ù1ú2û"ü�÷�õ ÷"ô(ô"ý òþ^ÿoô�õ ó�ù1ú2û�ú�����÷�òoô(ò����)÷�ó��"ò�þ�ñ�ý ÷þ���÷"ó<ö[õ ö^ó(÷�õ ÷�ô(ô�ý 	�þJÿ[öõ
�����8÷�ò
������������� �������������

� �"!�#�$&%'#�(�)���% *�#�+",.-.(�,�+�$�/�)0,�1�,�+"��(�,�$�!02�,�1�)�1 3�!�/�% $�-�!.4�1 )�#�$�,�)�2�!�5

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



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

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

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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B	C�D�E F�E C	G�F�E H�I)B�C�C�I'J�C�K�L�J�M�B	M�C�I/N�O�C�C�G�C	PQH�R<K�H�B	M�B	C�P�J�M	O�R�K�O�F�S�H�I/F�E O�B	H�B	C�I�G�M�I�M	G
T�U�V�W�X Y	Z�[2\�Y	\�W�Y�]	[2\�V�^�Z�Z	_�T�]�[2W�U�Y	Z	_	\	_ `	U�[�X ^+a�U	bc^�Z�V	X d�V�Y	U�W�Z�e�]�Z�W>Z�[QX
V�W�Z�[f^�\�Y	\�W�\	_	g<X V�\�_	Y	Z�_
a�X W�a�U�\�T�U�W>^�U�W:a�]�h�\	_ ^�U�W�i
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�A�����
���5�������c�	�2���	���0���
���	���������5���5�����������	���Q�	��������� �	�����)�����2�0���c�����0�	�)� ���0�Q�������	���
�	�y�Q���¡ �¢2£�¤�¥ �	¦�§� �¨�§���¢2£�§'¥ ©	 �ª�«¬�®@¤�¯�§� ��	 ��	��®�©	��°�¥ ¦� �¤�±�ª/°��	¢2°�£	¦� �°� �¦�§'¥ ��¦��y²	¦� �ª�³� �°� �ª
´ ¢2£�¦��	��ª���¢�¢2 �¢���ª�µ0³���¢2 �£�®�¤�¥ ª�¤� y§'¥ ��¤�³� �°� �¦�§+¥ �	¦�� ´ ¢2£�¦�°�£	¦�§+¥ �	£��¶�	��ª�� ´ ¤��	¦�§� �ªy·�²��
°� �¦���°'§�£�¦¸¦� ��	 �ª�°� �¦�®  �ª°�£�¤�¥ ¦� �ª:¤�±�ª�°� �¢f§� �ª�«

¹�º»�º ¼	½�¾<¿ À+Á�½ÃÂ	Ä¶º »¶ÅAÄ	Æ�¾2Ç È>À+¿ É�»�Â	Ä�º}ÊcÄ�É�¿ Ë�½¶Á�Ì�ÈyÍcÄ	¾2É�»�Ë�½�Ä�È�Â�Ä¶½�¾2Â	Ä	ËÎË	Ï�Ð)Ñ�Ä�¾2½¸Ñ�»�¾2»
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
È�Ä�º Ä�É�É�¿ ½	Ë�»�Ë�Â	½/Æ	Ë/Ë�Æ�Ä�Õ	½/Ë�½�Â	½)É�½�Á�½�¿
Ë	¿ É�¿ »�º?×Q¹�È'À�½/É�½	Ë�º º Ä�Õ	»)»/Ø�Æ�Ä/Ä�È>À�»�Ë	Æ�Ä�Õ	»)Ä�È'À'¾2»�À�Ä�¼�¿ »
É�½�¾�¾2»�Ä	Ë�Æ�Ë:À+¿ Ä�Á�Ñ�½�Ñ	¾2½�Ñ�½�¾2É�¿ ½	Ë�»�º�» Ù Ú Û

 Ahorro de Clark y Wright
Ü�Ý'Þ�ßáà�â�Þ�ã�ä	ãæå�ã	ç�Ý�è Ý'Þ�ßæß	çéÝ�ß�ê ß�å�å�è ã�ç�ë�ì¶ë�ê ß�ë�Þ�ã�ì�è ë	à�ß�ç�Þ�ßáí	çîç�ã�ä	ã	ï¶ß�ê�å�í�ë�ê�ð	ëæÝ�ß�ì
ñ�ò�ó�ô�õ ö	÷�ø2ù�ö	òÎñ�ò	ú�òÎ÷�û�ó�ò�ö	òÎö	÷�ü�ý�ô�õ þ�ò¶ÿÎô�÷¸û ÷¸û
û ù	ú�ù�ø2ù¸ó�ò�ö	ò���������÷	�	òÎô�÷ ø�÷�ù�û õ 
�ù¸÷	û
�� ����� ������������� ����� ������������	����������! "�������	�	���	��#

1 1  para , =2,3,...,ij i j ijs c c c i j n= + −

$�% &	')(�% *+(	,�-�.	&�/�-�*+($�&�01(2*+-�.	&�01-�.23�.	(�-'546073	,5483�0�(�/�-�/�(4�&	'+% % (�*+(	/�(2% 9 '64�(�/�-�(�:	&�0�0�&	'	;
<>=�?+@�A	B�C�A	D�=�@�A�@�EF�=�G@�D�@2E C2E H I5F�C�D�@2C�J	=�K�K�=	IMLNK�@O�=�K�K7H @�A	D�=�J	C	O�H C2C�PC!Q"=�RTS�=L�U�=�K�?+C�A	D�=
VW�X�Y�Z�W�[�V�\�]_^+`a�bc^+de\fb V6Y�d�g	h�b di^j]	\fb d�gY7]ik diW�g�b l�g_\	]ig	Z	\�Z	VNb>monqpsr�]�t	b Y�Z_]	V6Y�]ut�[�Z	h5]	V�Z
v	w	x5y�w+z�{	|�x5|+}�~��7�+|�{��jy�~�{��8�

���	����� ���� �����2� �2�+���6��� �j�1������ ���s���	�f��� ��������������������	��� ���	�	�	�+���������� �f���	�������	�6�����������	�>�������
�+ ��+¡�¢�£� u¤�¡¦¥�¡	§�¨c© ª�§�¥+¡�¨« �¥�¤�¡�¢	§���© ¡�¢£� u¤	¡¬¨ §¦¨ © 6£�§u¤�¡u§�®	 �¥7¥� 	�¯j�°�± �¢�© ¡�¢	¤� u¡�¨s°� ¦¤�¡�¨
²�³ ´�µ�¶�· ¸6¹+µ�º�»½¼¿¾»	²�ÀÁ�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
Þß�à+áeâ	ãNá�äå�æ�ç	è�é á�âå	Þ�ä	ß	å	Þ6ê�áeë�ß	åeÞ�á�âNì çeè�ç�â�ê6é í�ç	í_à+îï�écà+ç�í�å�å�ì å�à+å�âê�á	Þ�å�âNì çNì é Þ6ê�çeí�å
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 Heurísticas de Mejoramiento Iterativo
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 Las hormigas artificiales
g2h�i�j�k�hl�m�n5i5h�oIp�h�j�nq�r�nlDp�iq s h�t�p�n�h�o�r�n�o�s	u�v h5m�h�w�s ts lxh�vj�n�t�j�hr�p�n5m�h?y2nl�q s z�i {|lDp�s w�s j�s i�vG}
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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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Problema de Ruteo de Vehículos
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 Ruteo de Vehículos con Entregas Particionadas
���: �¡1¢¤£�¥%¦
§�¨�©'ª «�§�¬��§[�£�®
��ª §�£
«�§�¯�§�°�°
«�§�£�±�ª ±�¥%¦�¥�¨'©E²�¯;±�§[�£�³�§�´�µ ®��� ¥¶·����¸:¹1 �¡1¢
¦�§�¨�©#ª «�§d¬�§d°��£d®
��ª §�£
«�§�� ¥)°�«+ª §�£�±�°�£�©E²�¯[±�§��£d³�§�´�µ ®
�� ¥d¯�ª §�©#¦�¨�§%º�®��°�£�±�¥�§�¯$«�¥
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��ª §�£
«�§'§�¯½®�¥�©#¦�°�¨�°�¼�� §'°���±�§#� ¥�¯¾³�§�´�µ ®
�� ¥�¯�¶

 Ruteo de Vehículos con Múltiples Depósitos
¿�À�Á5Â�Ã�Ä#Å�Á�Æ�Ç Á&Å�È�É�Ê�ÉpË�É�À�É�Ì9Í�Á�Ì�Î Ã�Ï'Ê�É�Å�Ð�Ï�Î Ë�Ã�Ï#Ê�É�Ï�Ê�É&Ñ Ã�Ï'Â�È�Á�Ñ É�Ï#Á�Ò�Á�Ï�Ë�É�Â�É;Á&Ï
È�Ï#Â�Ñ Î É�À�Ë�É�Ï�Ó
Ô ÎÑ Ã�ÏbÂ�Ñ Î É�À�Ë�É�ÏEÉ�Ï$Ë�Õ�ÀpÁ�Ö�Ñ Ã�ÄEÉ�Ì�Á�Ê�Ã�ÏbÁ�Ñ�ÌBÉ�Ê�É�Ê�Ã�Ì9Ê�É;Ñ Ã�ÏEÊ�É�Å�Ð�Ï
Î Ë�Ã�Ï
×�É�À
Ë�Ã�À�Â$É�Ï'É�Ñ:Å�Ì�Ã�Ò�Ñ É�ÄEÁ5Ê�É
ÊÎ Ï$Ë+Ì�Î�Ò�È�Â
Î Ð�ÀpÊ�É�Ò�ÉpÏ�É�Ì�Ë�Ì�Á
Ë�Á�Ê�Ã5Â�Ã�ÄEÃ&È�À;Â�Ã�ÀgØÙÈ�À�Ë�Ã&Î�À�Ê�É�Å�É�À�ÊÎ É�À
Ë�É;Ê�ÉpÚ�Û1Ü
Ï�Ó Ô Î�À5É�Ä#Ò�Á�Ì�Ö�Ã�×
Ï�ÎEÑ Ã�Ï%Â
Ñ Î É�À
Ë�É�Ï�Ý�Ñ Ã�Ï%Ê�É�Å�Ð�Ï�Î Ë�Ã�ÏdÉ�Ï$Ë�Õ�ÀoÉ�À
Ë�Ì�É�ÄEÉ�Þ�Â
Ñ Á�Ê�Ã�ÏdÏ$ÉoÊ�É�Ò�É�È
Ë+Î�Ñ Î Þ�Á�Ì;É�Ñ#ÛÈ
Ë�É�ÃoÊ�É
ß:à�á�â ã
ä�å æ�ç·ã�æ�è#é¾ê�å ë+ì�í�å à�çEî1à�í�ï�ç�ì ë�æ�çEí�ð�ñ�ð)ë�ñ�ð�ë�ð�ñ&à�å�í�ñ�æ�ò�å à�óEðô

õ:ö
÷ø�ù�úEù5û�ü�ø�ý�ö�ù�þ�ý�ö$û;ÿ�û������pû�ü��	��������
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UWVYX[Z]\

 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®¯0°�±�²y³D®+´�µ ±D²0¶D·l7¸¹¯�ºD»�¼E½�µ ¾�±0´�®�²0·7½�µ ±�²0±y¿�·�¼À+Á0±f±0´�½j�¼�Â y¼±�Â �¾�µ ÃD²o¬�¯0®ED°!Ä

 Grafos no dirigidos
Å+Æ�Ç¹È0É�Ê0ËDÌnÌ Æ0ÍfË�Ç�Ì Æ0ÍfÉ+Ê�Ë�Ì È�ÎËDÌ È0Ï�Ð Ñ�Ç�ÒoË0ÍyÍ�Ð ÓfÔ�Õ�Î�Ð Ï�È+Ö{Å+Ë�×DÊ0Ë0Ø0ËcÎË�×0ÎË0Í�ËDÇ�ÕjÈ�Î�Ì ÈcÎËDÌ È0Ï�Ð Ñ�Ç�Ò
Ù�Ú�ÛfÚlÜ+Ý�Þ0ß à0á7â0ÚlÚ�ãÜDäDâ0à0ÜDà0á�ÜDäfåDæ�ãEç�è Ù!ä0á�é©êDàlë+Ý�äyá�è0ä�á!çjìoß àoãä�ß à�Ù�è íDâ¹î�àDéï0ð�ä�âoñDé©á�è äDâ0ÜDÚyàfê
ò7óDô�õEö�÷ ø�ù0ú�û�ü0ù0ø!ù0ú�ý�õ�÷ ý�þfùDü�ö�ù7ö�÷ ùDü0ùfÿ��0ùfù0ú�öjý�õ�� ýoõ�ù�� ý�ø�÷ ��ü���ò0û©ý	��


 Lazo
�������������������������	�� ��!"�#�$������%	���&�� ��'(� ��)*	 ���$� +���,-�	.��	/0	��1	.2�$� ���%	�#�����43	5�)6'7� �"�8

 Camino
9�:�;�<#;	=�>4?	@�A6BDC E�:�F#G(<�H�<�:�E":�F";�A(C ;	I�:	<�B(:#J�C F�B7C <�B(H�F$K0J	:ML�<�N�A*;�O*HM<�H�J�C�A-C N�C J	H�PRQ0GTSU=�V	K�WUX�<
Y"Z�[�\ ]�^#Z	_D`4a�]�b	]�Z�c�b�Y�a�c$\ d�]#Z	e f-a�g(]�Z�h	Z4i-\�]	\ f(Z�j-c$\�]�e Z�k"^�c"l�m
nMopn	q�r2s�t�r2n�t�r2s�u�r2n	u�r�s	v�r-wTwTwTwTwTwTwTwTwTwTw�s�x	y"t�r2n	x	y"t�r�s�x	r6n	xMo{z
|	}�~	���6�D� �"}������	�(� �D�(����|	}���������}#�"����� }����"�#}��#}	��~	�	�T�7� �"}#�#�#�(}	�(�#�����#}��#}	��~	�	�T�7� �"}���������}
�"�����7� �	����� ���4�#�	�(� �D�(������������ �� ¡"¢�£¤ ���¥�¦	����¦	�M¢ §4¨�§ª©$«

 Longitud de un camino
¬�{® ¯�°�±�² ³7´�µMµ�¶M´�°�·"�¸#²�°�¯�¶�¹#°	ºU¶	®2°	»�¸�¶�¼*¯�µ	¶M�¼-² ¹D³(�¹¾½�´�¶{¿��À{¶	°�¶�®�·"�¸#² °�¯�ÁUÂ2²2°pÃÅÄ�º
Æ�Ç#È�É�Ê ËDÌ(È	Æ#Í�Î-Ê ËDÌ(Í�Ë$Ï�ÉMÐÒÑ�Ï�Ñ�È	Ó�Ô"Í�Õ#Ê�Æ�Ç�Ë"È#Ö	È	Æ�Ç�Õ#Ê�Æ�Í4Ì7Î(Ê ×�Ê Í	Ó¤Ø

 Camino cerrado
ÙUÚ�Û�Ü Ý�Ú�Þ ß�à�á"Û	â�Þ ã�ä#å�æ#ç�è	ä	ã�è	ß�åÒéÒç{êUçMãÒë0ì�í�ß�î�Ú	ã#á"Û�â#Þ�ã�ä#á"ß�à(à*Û�è	ä�ï2ð	ã�á"Û�î"ä�á"ä�ã$ñDà*Û�à-Þ ä
ò�ó�ô	õ�ö"÷�ø#ù�õ�ú#÷	û	ù ò�ü6ý(ú�þ

 Recorrido
ÿ��������	�
���� ���������
���	�
���������
���
�������������	�����
��� ������� �����������
�� ������ 

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

10 Apéndice 2: Definiciones matemáticas
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 Camino simple
UWV0X�Y0ZD[\Y�] Y0^�_�Ya`DbDc�d�] e�fgZDf�hDe�X�ia] Y0[gj\kgl\m�fonDcf�m�f�Y�dpXoirq0maZ0foV�Y0Xg`Df0s�tufDh�e�X�ia]vY0[wf0mgVDY
x�y�zg{ |0}a~�{vzg�0� �+�

 Ciclo
�0�7�D�a���D�g� �0�a���v�g�0� �r�����p��0�D�+�

 Grafo conexo
�+�0���������W���D�a�D ¢¡+£��¤¥¦ 0¥¢§�¨v£�¨ ¡+¨ §D¥+©�ª«��¬�¨ r¥0®o¯��0�°�±��®o¬�¥D 0��²D¥°®�¨W��²�¨ ®�³p�¦�� °¬���a¨  0¥
´�µv¶g·0¸ ¹r¹�º�»�¼¹r½�¾0¿�¸ ¹�´�À+¾Dµ ¹�¼¿rÁDÂ0´�Ã0Ä�¼�»�µ ½�¹�´�Á�µ ´�»�µ º�»pÂ0´�ÁD¹rÅ�Æ
Ç+È0ÉaÊÌË%Í�ÎWÏuÐDÑ�ÒDÓwÔ+ÕÉ�Ö×gØ+ÙvÕ�Ù Ô�Ù ØD×+Ú«ÇÛÒwÔ+ÕÉ�Ö×oÓ0×wØ�ÙvÕpÙ Ô+Ù ØD×gÉ0Ü�×0Ý�Ù É0ØD×gÈ0ÜrÈDÞ�Ô�ÕÉ�Ö×w×�ß�à�È�ÓDÙ ØD×wØDÈ
áãâ�äWå0æ�â�ç\è�ä çDå0çDå�çDå�é�ê0ëDå�èpë°ì ë0âgí+ä îç0é�é�ä æ�å0ç�â\íDç¢ì ë0âwë�î�ä â�èpë0â0ï�ð«ä«â�ç°æ�ñ�è�ä çDå0ç¢òró0âwíDç¢êDå0ë
ô�õpö ÷�øpôwù0úgû+ö õpö ü�ö ûDôgûDýwþDù\ÿ�ôDõuûDý�����õEø�ö ��ý0÷�û+ö ÷�ø�övù�øpú0÷rûDý����«ý�ù�øpú�ù	��ý0÷7÷�
� ú\þ�ù0ôgûDý�� ô0÷7ô�õpö ÷!øpô0÷
�����������������������! "#�	$#%&��%���� "'�  � ��%�����%�()� ����%�*,+-��������%����/.'�� �"#�	$#%��	��%�(	� ����%��	�0(�%����	1�%�2
(�%���)� ���"#�3�%��54��	��67�	�,(�%����	1�%�*

 Grafo disconexo
8-9�:�;#<	=#>@?A�B�9�>@B	C,D�>�9�B	E�>@B	C,FG C�D�>�9�B	E�>�H

I ;#<�F�>@F�B�A�9KJ�L;NM/G DOB
P�Q�RTSVUWTX�Y#R	Z#[�[]\@U^ _/` XY#R	Z#[]W�[]a�`�Yb` X` a�[�ced)RY#R]f)U�R�^ g�U�` QYeh�iYN_/` f�QThja�Q�S�klQ^�X�Y#R�a�[]a�QThk
m�n�o@p�o�q�o�r�s	t'u@v�w#u�q�x#yz|{}o�p,o~r����o�w#s�q�o�uwb� p/t'u�p,or@�7m�n	o�p�s�rT��r	�	� q�o�r)t'o�p,��sr�y}���r�o�p/t'o
���������-����� �����@������K����N�|� ���K���O�@�������	� ����#�@�������@�����,��b� �/�'���K� ���)� ����)�'���5�����}�

 Circuitos y recorr idos eulerianos
� �����&�����-�-�� !����¡��#�	¢#�@���@�� �/� ¡�#�	¢#�T������� �'� ¡� �����)�����������|� �����,�� �	� ���������}���	�'���������5�7�|� �����
��&�	� �#�)�� �'�V���� ���'� �����V�)�K�)£�� �O�'�¤���V�	�����	��� �'�V��V�¦¥��	�§�#�	����'�#�V�������¨��b� �/�'�¨�����K¡��#�)¢#�
�	£����O�'�������	�'�©������������� � �}�	£� �/�'�©��©�#�	����'�'� ���j�ª�� ��N�'�j���]�j�0ª]��]�¤¥���7�#�	����'�#�j�������
��'� �/�'�@�����0�	£����/�'��K��)�'�������������)�}���/�'���#������'�b� ���@����� � ������#«T�#�	����'�'� ���@����� ��b� ������

 Grado de entrada y de salida de un vértice
� �����&�7���-���� ����@¡��#�	¢#���T��������� �/� ¡��#�)¢#�@��� �'� ¡� �����}¬)��#�@�)����� ¥���� ��}� K®l¯
°�± ²³l´�µ#¶�·�¸7·�¹0¹º)»/µ#¶�·�¶0·�¹0¼7¹�½]¹³�º�¾¿K¹µ#¸7·�¹0¶µ'À ½O»'¶�½j·�¹0ÁÃÂÄ�¹�³ ³ ¹�´�¶�º7¶©¼7Å7½�¹
Æ�ÇÈ�É	Ê'Ë�Ì�ÉÈ�Í�ÇÎ#ÏÐ
Ñ�Ò ÓÔlÕ�Ö#×�Ø�Ù7Ø�Ú0Û�×Ô Ü Ø�×7Ø�Ú0Ý7Ú�Û]ÚÔ�Þ�ß à�á�â#ã7ä�á7å�â'æ ç/è'å�ç]ä�á7éÃêë�á�ì	å�â�è'á�í7ä�á7î7ï�ç�á
ð�ñò�ó	ô'õ�ö�óò�÷�ø	ù#úûOü
ý�þ�ÿ��������	��
�
����� �/þ ��������
���þ �'þ �þ ��
��|þ ÿ���ÿ����
�
����	��� �	��
�������������� ����
��ÿ���������� �/þ ��ÿ������
��
��
��	�!�bþ#"��	$�ÿ���
�������������þ ����������ÿ�%���&'$��(���	%���&*)

 Grafo o multigrafo plano
+-,.�/�0	1�2�2�3�4�5 6!7 .�/�0�1�2�8:9�;�<�5 0�,�2�;�7-<	2�=�9�3�2�;�=�7#>�4@?A0�/B8C9�,�9�5-<�5 0�,�2�=�9'3�2�=�2�D�4�9�;�4�;
E�FHG I!JHE�IKI�L�G#M�JHL�FNI�L�O�P	L�M�I�Q�R S(L�M�R S�IUT�V�F J!G W�L�IYX�L�ZK[

 Ciclos y caminos hamiltonianos
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UWVYX[Z]\^Y_�`Dacb0dfeDgih+jk�lmimonceDp q�V h+jk�lmsr�m�g]t ^�t uwv�x�yDz0{�|~}��0���+��zs�]��| zD�0z%�D�i{�| {�� �
�0���c�~� �����D� ���0�o�������+� �!�����D�o��� ��� ���D�o�����0�o���������D�0�D�����0�D�%�D�� E��� �����0�%¡�¢¤£W�������c�~�0�
¥0¦�§c¨~© ª�«�¬D¨ ¦�¬0«�0®7¯D¬c°�¦D§¤¨ ¬0«c®�¨~§¤±0© ³²�´³¬0«¤¯�¬�°�¨ °�© «Dµ�¶0�·i¸�¯0�°�«�¬�ª�¨ D¬07ª�«0¶D«0®7© «0®�¹0º�»�ª�¨ °��®0¼

Aplicación a TSP

½W¾0¿DÀÂÁ�Ã³Ä+Å¾�ÆÀ³Ç�À�Ã�ÁDÃ�Ç�È Ç�É ÀfÊ0¾DË¤È É Ì�À�Ã�È ¾DÃ0ÀDÍ�É ¾�ÎDÉ~È Ë¤È Ã0¾0Ç�È Ï�Ã�¿0Î�Ç�Á0¾�É Ð+ÁDÈ Î�Å
¾DÅ�È Ñ!Ì�¾ÒÎ�ÃÒÎ�É+Ç�È Ç�É À
ÓDÔÕ0Ö+×0Ø�Ù�×DÚ�Ø�ÛDÜ¤Ý Ú0Õ�Þ0Û�ÜcÝ~ß à�Õ�ÚDÝ Û�Ú0Õ+á7âãÝ~ÚoÙ�Ü¤ä�Û�ÔåDÕDæcÙ�ç�Ó�Õ0ç�Ý~äDß Ù�è�×0Ùé×�Ú�å+ÔÛ�êÕoà�ÙDÚ0åDÛé×DÚ
Ø�Û�Ü¤Ý Ú0Õ¤Þ0Û�ÜcÝ~ß à�Õ�ÚDÝ Û�Ú0Õ�ç�Ý Úcè�×0Ù7à�ÙDÚ0åDÕ¤×�Ú�Ø�Ý Ø�ß Õ¤Þ0ÛDÜ¤Ý ß à�ÕDÚ�Ý ÛDÚ0Õ+á

ë�ì0í+î�ï ðsñ�ð�îò0ó!ò�î�ô�õ0òfö ð�ò�÷+ø ù!ú�ò�û0ó�ø ðÂí0òfõ�û�ó�ø ó�ö ìsüó�ð�ýcø~û0ìDþ�ÿ0ðDý¤ø ö ú�ìDû�ø ðDû0ì��sö ð�ò�÷�ø ù�ú�ò�û�ó�ø ð�íDò
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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

²i³ ´�µ�¶�·�¸6¹�º'»�¼�½.¾ º�³ ¼�¸'¿iÀ�·�¹�·�¼�³�À�·�Á�½!¼�¿P¼�³�º�³ µ�¹J¾7¶�¾ ·�Â�·'»*½!·�¸�¹�¼'»�º�³ ¼�¸6À�·�¶�Ã�µ�À�¼�¶&¼�³ ¼�À*»*½.¾ À�¾ Ã�º�Ã�¿
Ä6Å Æ�Ç�ÈQÉ!Ê�Ë1Ì�Í�Æ�Î�È*É!Î�Ë�Ï�É�Í�Ð�Î�Ë1Ñ�ÆÒÄ�Ê�È.Æ�É�Å Ê�Ó Æ�Ë1Ì�Í�ÆÔÅ Ç�Õ�Ó Í'Ö�Æ�Æ�Ó�×�Å Ñ�É�Å Î�ÖÔÓ ÊÔÄ�Ê'Ö�Î�É.Ø Ê�Ñ�ÆÒÓ Î�Ë
Ù�Ú Û�Ü$ÝQÞ ß�à�ÜtÜ�á6â�Ü�ã�äJã�å6Ù�Ú7Þ ã�å�á�ä'Ý�á�ß�à�å�àJã�Þ Ü�Ú ã�æ�à�ç2á�Ü?á�Ú è�ß*Ý*ç.Þ ß�à�Ü�é



�����������
	��������������� ����� ������������������������� ��� � �!� ����"�������� ��������#�� ���!� $��%�����'&)(+*�,����'-/.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!VXW+Y0ZX[�\ ]�^�\ _0`+Y�ZXabZ0]!^cV0]d[DV0]e^�\gf�V0]d[DZ%hia�^�Z�jc\ aDk Z0]ml�V�_njZ0]�f�Z0l�^cV%a%]�Y0]ml�a�ja0l�^cZ�jo ]�^�\ l�a0]
p�q r0s�t�u�v s�w0xyp0x{z�|0pep�}mq ~0xys�~�}0��|0s�tc~�up0x��
q ~0x{p�q p�s!t�u~�}�p0x{p���tcp�u�}0~0x��
q ~0xeqgq wD�iw0�D~0x�pDq p0s�t�u~�}0p�x
�D�d�D��� ������� �D���0�0�0�D�D���i���D�������m���D�b����� ����� �D���g�g���D���c�0�m���d����� ���c����� �����D�D���i���c���c� �D� �
���D�0���0�
�0���D���0�D���{� �g ���¡¢D¡£��7¤¥0¦��g� §i����¨c�i�D����©�� ª+«D�{� �0£�¢D� £�� ¢0�D��¡�0£7¬0¢0£�¨c¢{� �0£��D� �0¦�¨�¡�D�0�0£7�0�yD¢D� �D�0¦�� ¢
®0¯!°c±D²i³�´gµ�¶i®�¶i®D²�°c®{·g´ ¸D¹0ºD»0¯�¹y¯�¼0¯7µ®0¯�½�®0¾�°�´ ¿D»0¯7²DÀ0¾�· ®0»0¯0Á

ÂÄÃ�Å�ÆDÇ0Ã�ÈcÉ�ÊË�ÉDÊÃdË�Ì Ã0Í�ÉeÎDÉeÍ�Æ�Ï�Í!ÈcÃDÇ0Ë�Ð Ã0Í�Ñ�Ò�Æ0ÉmÐgÇ�Ë�Ì Æ�ÅDÉeÃmÌ Ó0Í{ÉDÌ ÉDÔiÉ�Ç�ÈcÓ0Í{Õ0É�ÊcÔiÃDÇ�Ð ÓeÅ�Í�Ð ÌgÐ Ë�Ð ÓDÑ
Ö0×�Ø�Ù�ÚDÛiÚdÜcÖDÛ{ÝDÞ ß�àmÖbà�áDÛiâ�ãÚ0×�Ú0×�Ù�Ú�Û{ä0á0â0×�ÜcÚ0×{ÜcÖ�å â0×�Ù�Ú�ÛiÚmâ�åÄÖ�à�Ü�Þ ÛiÚ�àDÞgáDãÚ�æDâbÞ à0æ+Þ ÚDç�è�âDå
é�êë�ì�íDî ï�êðòñDìòóDéDô î ðDõ�ö+ï0ì÷íDî�ë�ð�íùø�ð�í0ñ�ï0ø!úcð�ê�ì0ëùí�î7é�î ë�ô é0ñDð�êì�ë0ûeü�ëýì�ë�é0ënë�ï�þ�ë!úcéDí0ø�î é0ë�õeìDô
ÿ����������
	������ ���������ÿ���������������������� �������Dÿ������� !����"���#$����%�� ��ÿ
	��&� ���� ����&'���(&�Dÿ&��ÿ&�����$����)
��	�����*���+&���yÿ����������,	������Dÿ�	��-	��.� �,�$���
���������/�����-(0	��.� �-���ÿ���Dÿ��������� ��ÿ,(-�������0	��1�2
3�4�5�6�7�8:9!4�6-3�4�6�;�6,6�<%=$8�5>3�5�6�<�6�?�=$6!@
A�<�=$B�<C<�6�2�1 D�B�?�;!4�D�=$B�5�6�<CD�B�?�;�4�D%6�?,6�E 6�D%=/5$1 D�1 ;�8�;�F
3�6�5�B�6�?
6�E E B�<G6�<�2
4�D�H�B&2�8�I�B�5JE 8&5�6�<�1 <%=K6�?�D�1 8
D�B�2
3�8�5�8�;�8
D�B�?&E 8
;�6&E B�<�2G6�=$8�E 6�<�FL8�4�?�9!4�6
8�E 8GM�6�7G2
4�D�H�B
2�6�?�B�5N9�4�6�6�?
E B�<�8�1 <�E 8�;�B�5�6�<�@

 Interacc ión entre cargas
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¬�±�©>±¸²�§'¨�§�¦�§�³ §�«�§�«�¾�¨F§¸²�´�¿À²�§�¨�§�·�¯ ²�¾�¨	¯�»�½�¯�¨��«�¦�ª�¨�ª�©>ª�«�¾�§�«�§�¨F²�§�³ ±�©>�²nª�³ §�°!ª�·�±�²nÁ#½�§'²�§�ª
Â�Ã�Ä�Å�Æ�Ç ÈfÉ�Ê�Ã�Ä�Ë�ÈoÃ�Ì<Í�Ã�Ä�Î�Ï&Ä�Ð�Â�Ñ�ÍFÌ�È>Ë�È>È�Ä�Ñ>Ò�Ñ�Í�Ó�ÑfÊ�È�Ó�Ñ�Ì�Å Ô�Ñ>Ñ�Â�Ñ�Í�È�Ò�È�Í�ÕoÄ�Ã�Æ�ÍFÈfÇ ÑnÖ�Ã�×!ÑfË�ÈfÃ�Í�ÃoØ
Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ ßnà�ß�Ü	á�Þ Þ ß'â>Ý�ã�ä�Þ á å�ß�ælç¸å�Ú�â>Ú'Þ ß�Ùoå�ß�Ü�è�ß�Ùoé�Ý'á è#ê�ß�Þ#Ù�á è�ë�Ú¸Ù�Ý�Ü�Ý�ì�Ý�Þ Ý�ë�æÀÞ ß�í�Ú�î!ß¸ï�Þ Ý�ð#á�Û�Þ Ý
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UDVXW�YWXZ�V[Z�V�\�]�Y]�Y^[UDV`_ ]7aD]�Ycb _d_ ]De�f`VD_0^Dg0h�i�_ W7jW�Yck[]0UDWXUDV�\�V�g0U0V�Y^XUDV`_ ][l�]�g�m�b UD]0U`UDV[l�]�YhD]
nDo�p�q0r�s tcu0nDu[r�q�vDwo[o�x�o�x o0y�t�wq0r�y�q�pDs q+z

 Ley de Coulomb
{!|~}��� |0��� �����[|��c���[����� ��|`���0�X��������}��� |�� |�� ���c�D}|0����� ���`������}�~� |0�7��|�}�D|��[�D�`��� ���0�0�X� ���0|�� ���7�
�D����� ���0�0�����0�0�0���c�0�~�c�0���D���D�0��� �0�D� ����¡[¢¤£0��¡�¥ �0�¦¢§����¥ �D¨`©��D�«ª�¬D+®+¯�¢§�D��¥ �D¨`© ¨X� ��� °«¥ �
±[²0³+´Dµ ¶�·0¸`¸0¹�º ²�»�¼�·0¹�½�¾�²0»�¿�À�±[ÀÂÁÃ·D´0¿�µ Ä�´X¸0¹~º ²X¸+µ »!¶c²D´0¿�µ ²`¹�´�¶�½¹�º ²0»�¿�²�½³D²0»�Å~º ²�±[²0³+´Dµ ¶�·0¸`¸D¹
Æ+Ç È�É0Ê0Ë�È�ÊDÌÍDÊ0Ë�Î
Ï0Ë�ÊDÐ0ÆDÑ�ÏDÐ0Ê�Ò�ÊDÓ ÊDÐ0Ô�Ê�ÆDÕ~ÖcÑ�Ì�Ë�Ç ×�ÐÙØ`Ï�Ú�Ë�ÕDÐ0Ë�ÇdÒDÓ Õ+Û�Ü�Ó Õ0ÍD×�ÊÙÓ Ê¦È�Ñ�Ð0È�Ó Ï0Ë�Ç ×DÐÙÆDÕ
Ý Ï0Õ`Ó Ê`Ø[Ê0Í+ÐDÇ Ö�Ï0Æ`Æ0Õ`Ó ÊXÞ�Ï0Õ�ÌÔ�ÊXÕDÐ�Ö�Ì�Õ`ÆDÑ0Ë�È�Ê�ÌÍDÊ0Ë�Õ�ÐXÕ�Ó0Ê�Ç ÌÕ`Õ�ËXßDÌÑ�ß�Ñ�ÌÈ�Ç Ñ�Ð0ÊDÓDÊDÓ+ßDÌÑ0Æ�Ï0È!ÖcÑXÆDÕ
à á0â�ãDä0â�å�á�æçDá0â�è+é¤ê�è+ë�éDì�è¤í�î ï�ðDí�æ�â�á�ñ[íDï�ò�í~óDæä�ó�ä�æå�î ä�ï0áDàDáDàDå�ô0á0ã+æá0ãDä`ãDí�à áXã+î â!òcáDï0å�î á`íDï�ò�æí
õ�ödö ÷�ø�ù

úXû�ü7ý§þ7ýDÿ�����ÿ ��üXû����
	������¦þ��	������[ÿ����§ÿ��

���! �"
#%$'&�&(" )*! $�+ �-,/.($�#%01�3214�5#%$�+ �'26&1��#%7�'268�.'$' �!�9+ 4�+ �#%74� $9+ �9+ :
*'$'��8�.'$9+ �'23.*'$�;=<>+
?%@'A1B�C D'@�?�C EF@'G�H'E'G�I J�KL3HK'ENMOH'@�?QP1ESR(B'A�I TUI DENA(I V�KI M/I G1ES?%@RHC A�I J�KXWSH�K'EXMOH'@�?%P1ESK'@'VE�TYI DE
Z([ \�]�[ ^O[ _1`-`(aYb%`(_1_�[ c�]�d�e�f�g6f!h]'`-^Oh'i�b%j1`-i'Z�h]'`!_1`]�aY[ k`'k3li(_�a/f�bO[ `�m nom f'Z�`'kqpri�aY[ lf'Z3s(f'Z�[ aU[ lf-t
u'v'wx(yUz {|-u'|}yYz vu'vu6~(z w�u�z �/z �1x'�|�vu����'x�� ���z v��>|�yY�%|��1|u(y/v��'y/|3�O���'v-u'|6~1v'x}{v'�Yy/|��/z x� ���

 Fuerza electrostática debida a distribución de cargas
�=�(�1��� �'�1���6�(����'���1���%��'�}�����3��!� ���O�'���%�1������1�'��3���'����-��
� �(�}�1�� �Q�!� ���(¡Y�%���1���1��� �(�� �
¢(£U¤
¥ ¤ ¦1§¨'©ª«¥ §�¥ ¬��©¬�®�ª�¢¥ ª�¯-°�±³²�¬�´%ª�µ(¤�¶1ª�¥ ª'¶1§¯6ª'µ�¢¨'§!£/¬´%¶1¬�´%§�¶1§�´%·§9¸¹�©'¬«¥ §�µ�¤ ·�¢¤ ¬¨(£O¬
º6»�¼'½�¾%»�¿

À�Á(Â'ÃÄ'Å�Æ�Ç%È-Ä Ã6ÉOÂ'Æ�ÇQÊ1Ã�Å1Ë�ÌÇ%Æ6Í�ÎÏ6Ð�Ã�Å�Â�Ñ6Ã}ÒÆ(Á�Ó/Ë�ÇOÔ Ã�Ä(ÕÆ-Ä Ã6ÉOÂ'Æ�ÇQÊ1Ã�Í�Â'Æ�Æ�ÖrÆ�ÇQÁ1Æ�Í�×�Ø�Í�Ù�Ú
ÛÝÜ�Þ-ßà á�â9ã/äâ'äÞ6å'æ�ç�è'ä9ã/äâ'ä�é�ä�â�ê(è(ä�â�ã/Ü«ç�è'äìë Ü9í/è'äé%î1Üìâ'ä�ã/Ü«ä�ïrä�é%ê�à ðÜ�æ1å�ßé%ä«ç�ñ(ò�Üó'å�é%Üò
ô1õ�ö%÷-ø ù�ô�ú�û6ù}üõ(ý�þ/ÿ�ö�� ù�ø��õ-ø ù��Oú'õ�ö��1ù6õ	�rõ�ö%ý
� �ù��(ÿ�ö�����3ø ù��/ú'õö��1ù�õ	�rõ�öQý�� �ù��(ÿ�ö�����

���������! "��#!$
% ��&��('�#!�*)	#�'!�
+���,-$"���/.�����#���0� 
%  213��4���5�6�7�89#!:���;��!$213�(��0 ��;�'!����<"��6='!����>�%  213�
?�@�ACB�?�D�E�F�D�G�H�I!J2A3K�J�?�L!M!?!N�?PO�?�BQ@!K�A3R�@!N�K�D�M!?�?�@(S R�?!T
M!R!T�U V�@�N�?(S R(S ?
F(N�?�W�K�M�S K�X�Y(@!K
Z�[�Z�\�]!^"]�_�`3a!b�Z!c�d Z�ce^"Z�\�f�Z!c�gh_�^�g b!]�_
`3]!c9]�_�]�d�c
g c2`3]�i�Z=j
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UWVXV0Y!Z\[XY�V^]0V0Y�_D`VDa0]DVXV�bc_D`�dea0f�de_0d [^]DVXY�g�_�VD`\_�[0Y�d f�d hDaWi�j!kl_D`�V0Y�VDa0f�d k^]DV^[�Z�`k0Ymf�k�`nDk0Yoa0[
peq�r\s t�uDvxw�y�qzs {zp q�|�v�}{0w�w�p ~�qxv�q�|�}vxw�t0{�s ��t�p v�}�y�|�}ym��{�}��0v�w�{�}��D{0�0�

�!���\�0�D����%�0���\���+���l�0�����0�������D������0��� ����� �D�x���D��D�l�0�^� �������x�^�D�0���\���\� �D���D��� ���X���0�������0�
�D�� D¡ �D¢0£�¢�¤�¢0�D¢z¥D¦0¢��D�z§ ¢�£�¤�¢�¨©D¢�£x¨��£!ª\¢D¦�ª\�0£��0�z¥�¦0¢x�+¡ £�ª�¨�¡e 0¥0¤�¡ «D¦��D��ª\��¨�¬z¡ ¦0¢0�D¢+

El campo eléctrico

®W¯X°0±�²�¯�³´DµX±�µD¶X¯D·c¸D³�¹e¶�±�¹e¸0¹ µX´D¯Xº�²D¸�¯�³\¸�µ0º�¹ ±�¹ »D¶D¼�· °X½�²0¯�³¾�°X¿+²�¯^°0±�À�Á0°Xº�µ�ÂD³¯�²D¶0°^±�°D³ÃD°^¿
Ä Å0Æ�Ç�Ä È É�Ç0ÊDÇoËDÌoÇDÄ Í�Î�ÌXÏDÐDÌ�Ñ\ÅÒÊDË�Ä+Ë0Ó�Ï�Ç0Æ�È ÅoÔ�Ð0ËÒÆ�Å�Ì�Ñ�È Ë�Ì�ËoÅ�Ñ�ÕÇ0Ó�Æ�Ç�ÕÍDÇ0Ó�ÖcË0ÓmÄ ÇÒÓ�ÐD×xÇoØ0Ë0Æ�Ñ\Å�Õ\È ÇDÄ
ÙDÚÜÛ Ý0Þlß�à0Ú�áâ�Ý�Þ�ÙDÚ�ã0ä ÙDÝ0Þ�Ýæå\ç0ÙDÝ0Þ%Ú0Þ�Ý0Þ%è�Ý�áéDÝ�Þ�Ý0Ù�ä è�ä çDê0Ý�Û Ú0Þ0ë�ìíÝ0ÙDÝîàDê0ÝïÙDÚîÛ Ý0Þlß�à0Ú�áâ�Ý0Þ
ð�ñ�òzó�ñ�ô0õDô�ö\õ�÷oõ�÷^óDøñ�ó�ñ�øð�ù ñ�ô0úDûcúlû ú^ð�ú�øüDú�ý�þ�ÿ�ó�ñ�ø�ö\úDô�ö\ñ%û ú����0õDø���ú�øõ�÷��Dû ö\úDô�ö\õ^ö\ú�ò��0ù 	Dô

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

 "!$#�!�%�& '�!(!�)�*�+�,�-�.(!�) /�*10324& *�.�5�67!�'$!�)�-�8�'�0�.�9�8�!$*�.�2�2�!�:�-�.�'�#�!$+�)�;�!�*30�.�2<#�!=-�.�:�& *�& >�'?246
@�A�BCA=D EGF�H�I�J�K�E$L�H�I(I�M"N�I�J4O BCI�P�Q�E�J�R E�H�P�E(@�E�J�S�E=H�P�O Q�E�J4O E?N�A�T�O QUO V�E$T�OWI�T3Q3H�V"O I�J�E=D A�@�E�D O K�E�X�E
Y�Z�Y�[�Y]\�^�Z�_�`ba�[�c�[�^Cd�`�e `�d�f�d�c g�Z�Z�`�f�e _4Y�h�f�h�f�e f�i�c [1_Uh�ckj�^�d�c g�ZCi�YCd�^�f�e Y�[�l�^�c Y�h�f�i�Y]e f�[bi�Y�mCn�[
d�f�h�o�f�[<Y�ZCY�e�Y�[�\�f�d�c `"p

q1rts�u�v�w"x s�x y�vtw�z?{"|�z}|�v�r?s�r�~���r}|�v�x ��r�~�x r?w�z���~�|�z���r}v�u?w"x �3��u�~���x u�v�z�� rtw"x �1�3~4xk��|�s�x y�v}w�z
������� �"��� ���b���������=���"� �1�4�������t���t���=���������b�������?�����C��� �=�4���������?���������?������� ����� �������������?���
��� �"���] �¡���¢�£�¤��C¤���¤�¥� ���¦�§ £�¤�¥b �¨�£� �£�¨�¦�§ £���������� ��©C���"��§ ¢U¡�ª�ª�¤�� �]©�§ ¥�©C��¦���¨�����«¬� ��¦���¨�����ª�¤
�®�¯�°�±�²G³�°��¯�°�´�°$µ�²�¶�°�®�·�²�¸��°�¹�¯�°�º�²(¶�»�¼C»(³�°(´�°�³�°�°"½¬¾4´�°�²�¿k¼C°�¸�·�°�ÀÁ³�°��»�´"®4Â ²�µ�²�¶�°�®Á·�²�¸
�°�¹"¯�°�º�²�¹�¯�°bÃ�¯�°�®�²�´�°�³��®�°�¶�Ä ²�±�¿ °�³�¯�°�Ã�°�¶3·�»�³�»�±�®�°�¿ »�³Å²�¿k®Æ°�´�°�´�»�®�°�³�½
Ç ¸�·�»�¸�¶�°�³�À]³1°È�¯�°�´�°É®�°�´�°�Ã4Ä ¸�Äk®G°�¿b¶�²�¼��»Ê°�¿ Ë�¶3·3®�Ä ¶�»Ê¶�»�¼C»È¿ ²ÌÃ�¯�°�®�Í�²É°�¿ °�¶3·3®�»�³3·�Î�·UÄ ¶�²Ï�»�®
Ð�Ñ�Ò Ó�Ô�Ó?Ó�Õ�Ö�Ô�×�Ø�ÔWÙ<ÚtÛÈÜ�Ý"×ßÞàÝ á�Ò Õ�Ñ�Ó�âtÜ�Ý"×Cã Ô$ä�Ð�Õ�×Æå�Ô=Ý�Ð�Õ?Ô�Ö1æUç�Ô?è�â�é�×ÆÕtÐ�Ñ�Ô=Ö�Ô�×�Ø�Ô?Ý
ê Õ�Ý"Ð�Õ�ë�Ô�Ö�â�ã â�Ö�Ô�Ó�Ô�Õ�Ñ�Õ�ã ê Ð�Ñ�æ�â]×Uì

íWî?î�ï1ð�ñ=î�ò�ó�ñ�ò�ô õ�ö=ï�î?÷�î�ï�ø�ù�î�ö�÷�î?ú"ó�î}û ñ�ï=ó�ö�ô ÷�ñ�÷�î�ï$÷�î�û�ò�ñ�ü�ø�ýtî�û þ�ò1ðUù�ô ò�ýtï�ý�ö}ö�î�ÿ ð�ý�ö �
ò�ý�ó�û ý�ü����

11.3 La luz
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Velocidad de la luz

UWV0XZYD[]\ X0^`_Da�bdce[�aX0^e[�f+_�[�agb ce[DV�hgX0^`a[0i�b ^!h�aj0YDX0^k_�j�aj]ce[0Y�bda
\ j`lD[D\ X0m�b YDj0YZYD[]\ j]\dn0oep�n0[][D\
q�rq0s�t�u0v0wDxzy�x�{�|�vD}d~ } q0x+�
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                        θc = sen-1(n2/n1)

UWV�X�Y�Z�[0\�]�Y ^`_DXaVb[�c�V _DXD[0c�V deX�f7g`d�hD^�ij^aV \+]0dDY0d
θ k ljm nambo0p�q�rasr�t�m rvuwn�sx7y{z�y{nDmb|`rD}�y�r+~
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�D�����{���D �¡ ¢e£{¤ �¥��0 D�0¥�¦ ¢��D �¡ ¢�¤¢0�+¦ ¢�¥�¦ §D�+¨�©�§D¡ �� D�� D¡DªD¢�¥�« ��¡ ¢eªD �¡ �0¥�¦ �D¢0���D ��D¤����¢0¬D¢0¥�¦ §����0  ®0¯�°D±0²D®0¯�³D ³0´�µ�¶°�·`®0¸�±0¹�µ�º ´�®0¯�³0¯7ºb±0²0³�»�³�±�²+º ³D±�µ{³e²D³a ®7¼{¶³�´�½0³D±0´�º ®+¾
¿�À�ÁjÂvÃwÂ�ÄaÅDÆ À`Â�ÇeÈbÇ0É+Ê Ë�ÂeÉDÂaÁÂ�Ì{ÁÍ0Ë�Ë�Ê Î�ÇeÉDÂaÂDÆ0Ï�Ê ÆbÊ Ë�Ê À`Ì{ÐDÇ0É+Ê ÉDÀ�ÑÒ�Ê É+Á{Ê ÀaÉ0ÂaË�Ð0Í�ÁÓ�ÀDÔ�Â0Ï7ÉDÂ�ÕDÖ ×+ØDÙ�Ø
Ú�Û�ÜÛ�Ý Û�Ý Þ0ß`Û0ß�Þ�ÝDà�á�â�Ý áDâ0ã+ä å�Þ0æ�æDçaá�â0æDÛ�æDçaè�é�ê�âDëíì�çDâ�ç�Ý�Û�äbÜ�çDî
ï�ðDñ èóò0ôWð�Ú�ÛDÜÛ�Ý Û�Ý Þ0ßaÜávõwÛ
ö�÷�ø�ù ÷�ø0ú�û ü�ý0þ�þDÿe÷�ø0þ��eþDÿ�������ø��	��
�÷���ù ÷`ü��ø�ü{÷��Wö�ý���ø0þD÷�ýDø������D÷��+ý�ÿaö�÷Dø�ü{ÿDø0ú���ù ý�������ý�ùD÷
��������� � !�"�#�!$�%#�&(')����*+�$,�!.-�/ � / 0�/ �.12#�&�,�/ ,��$!�&$3�&�"4#�� �$,�!�/ &�0�/ ,�!�&�0�/ �$0�#���� 5�#�/ !�����67!�8�0+!�9+'�
:+;�<�=(>4<�?�@�=�A�BDC�?�E�<�FG@�=�A(<�?�H�=�AG<�;�I<�?�:)J?�@�=�A�K�L�;(A+;%M�<�=�M�?�>�?�<�F�N.;�N.F�N�>�L�O =�AGO P >�;�<�?�Q�;�N�J;
R4S TVUWS X�UY�T�Z�[�\^]�_�`�Y	_�a�b�\�T+c�]�d	R�c�TVe�S _�R�Y�f�_�g�S _�\ _�X�Y�]hi_�\4b�XGj�Y�g+Y�h�d�T�k�b�c�c�\4]�_�`�Y�]�Y�l�Y4ZnmoX
p�q�r�s�t�u	v w�xzy�v q�{�|+q�}^~4w�uzq�y�q�p�~�w�u��s�t�q���v q���v s�{���� �)w�t�u��it�uzs�{�t�q�t�u�v�u�����u�|)�)p�s��4� ��� y�v u�}o�Vu�p��
�4� ���������+�������������������+���������������������������������������� �����+���������������2�������������)�)����� �������
��������� )¡����¢V�(��£.¤�£�¥�¦ §4�¦ ¨4©«ªV¨�¢�¬��¦ ¢����¢�§���¥4¦ §��¦ ¨.¤(¨�¡W����¢�¢�¤�®�¢V¡��£� �¦ ��¢z¡)����£�¢�¬�������£�¡��¢� +¨�£
¯°�±�²�³�±�´�²�µ ¶$·+±$±�¸�¹�º ±�¶�´%±�´�º »�·(±�·�¹�±�²)¼)°�»�·+²+»�¹�µ »�·.½�³�±�·+»�´¾µ ´�·V¼)°2³�¸�±�´�¼»�·.¿�µ ·+±�À�¶�¿�»�·%¹�¶�°�¶
Á Â�Ã�Ä�ÅWÁ Æ2Á Ç+È�É7Ê ÈGÇ+Ë�Ì�Í�Ë�Î�Á Ç�Á Ï�Ä(Ã�Î�Í�Ã�Ç)Å)É�È�Ê^Â�Ã.Ð�Ä�È�Æ2Ð�Ã�Ä�ÅÃ.Ê Ð�ÌzÁ Ä�Ë�Î+È4Ñ«Ò�Ä.Ê È(Î�Á Ó�Ð�Á Ã�Ä�ÅÃGÆÁ Ó�Ð�É�È(Î+Ã
Ô�Õ�Ö�×VØ)Ù�Ú	Û+Ü�Ô�Ý(Õ�Þ.ß�Ù2à ×�Ô�Ú.á Ý�â4Ù�Ú�Ö�×+Ú�×+Ö�ß�Ú�Ù�Ú�Û�à Ü�Þ4ã�ä^Ý�Ô�ÝG×+Ö(ß�Õ�Ö�å�Ö�æ�Ö�Ù2çèÚ(á Õ�é�×VÖGå�à ×�ß�Ö�Ù�×+Ú
ê�ë�ìîí�ï�ð+ï�ì�ñ�ò�ó�ô�ï�ó�õ ô�ö ó�÷2ï�ø�ù�ô�ìVïzô�ö ø�ï�ú2í�ö ê4ø2ö ë�ñ4û	ò�ó�ô�í�ï�ü�ý�þ�ì7ï�ó�õ ô�ö ó�÷ï�øÿù�ô�ì+ïií4ö ê�øö ë�úô�ö ø�ï��

Glosario

�������	� 
 ���������������������������������! �!�#"#$ %#�%	&�'�($ �)��%#�*�(��# ����$ ������ �#���#"�����+���
, -/.�0�12�354#1�6 7#-7*7#0!.�-�890�3�6 -�:�4�0/;407#0!6 1�8�0#3=<#0#1�6>3�0#1!4�1-
?)@�A!B#C DE?(C F�D*G�HIJA*C ?)E�K

L�MJN�O�P�Q�R�S5T U(V�W=X�Y Z�[#\ V*]#\ ]�^�]�_(X�V�\ `�]�\ aZ�X�W�b Z)V�^�]#_�X9]!_]c#V�X�b d#V#`fe]!\ ghji(X�g�^�gh(`fe#]
k�lm)l�n�o�p�prq s�t�u�v�s�w�xfy#z*{)|�}�x#|	s�~=�#t�����s�t#u)s)�/{(��� �#�!�#� ��y

�����������5� �(���=��� ���#� �*�#� �������(�����#�#��(� ������#���)�����#�/�� ¡(¢ ��¢ £#��¤	���¡)�*���¥�¦¨§�§#©�ª�«
¬�#® ¯#°¯#±²�³�´²(® µ)°�²¶·¹¸fº�»�¼�½�¾À¿ Á(Â�Ã=Ä�Å Æ�Ç#È Â*É#È É�Ê�É�Ë(Ä�Â�È�Ì#É#È#Ë�ÍÆ(È ÉÎ*Â(Ä�Ï�Ê*Ð Æ)Î#ÑfÌ#É�Æ)Â�Ã�Ò#Â*É#È Ó�Æ�Ä�Ã9Ð Æ)Â!Ë#Ç�È Â#Ñ
Ô�Õ�Ö#×!Ø�×Ù)×�ÚÙr×�Û#Ü�Ý�Þ�ß Ø�×à#×�Ø�Ú�á(â�Ú!ß ã�Õ×�ä×!ä ×�à#Ú�ä#Û#Ü�Ý�â�å#á�æ

çjèféfê�ë#ì�í îrï�ð�ñ#ò>ò ó�î�ô#õ�õ�ö(÷ø�ù>ú9ù û!ò ô!ü�ù>ý�û(þ�ñö(ù öjÿ#ñ���÷�ñ!ò �ö�ý#ú��(þ���õñö��/ò �ö
�	��
�������	�	���	���������������	
	�	�����	����������������� �
�� ��� �
�!	��
	�� �	�����	� "�
	�
#$# %&�'�(�)�'�*�+�'	,.- +�/	'�# %	, '103254�68792:4�;	%�# '1)�'�*�+�'�;�%�#	%�# %	)�<�*�=�(?>�@A- +?/�- =
B�C�D�E�F�G H	I�H1I�EKJ	L	M�N�B	E	I�O�P$CQ�E�C	MP R�O�SAO�B�C	N?B	E�I�E	M�OT�H�F�QUB�C	O	I�O�S?I�E�V H	M
W$W X�Y�X	Z�[	\ ]�^	X�_�`�\	a?b?c�d	X�e1X�f�^�Y�^�W X	Z�[Kg�_h^	c�i�X	\�Z�c1]�^	c
j�k�j	l�m�n o�p�q�j�r�mhj1j�s�n t�m�j�r1u�n lv	w	t l�w�q1x�w�r	j�r�m�j�t l�w�r1l�p�y�z�p	t
{�|�}	~�~� ���	}�|h� }	���������|��1���������	~�� �	���A}����	���	���	�1����� �	� �	}1}�� ��� }	���?�A��}
���?� �������	�� �1����� �	���?�	���h��.�	����� ��� ������������������������1��	�����U�  ��	�� ¡�������� �
¢�£�¤�¥�£?¦¨§�©�ª «1§�¬ ¥?�¬ ®h¬ ¢�£1¯�°	±�ª £�°��¬ ²�£	²K³�´	§¬ ¢�£1²�±�¢�£�¤�¥�£�µ�«	²?¤h¶ £
·�¸	¹?º	»¼$·�½�¸K¾�¿�·Àº�Á�Â�Ã�»�Ä�¿�·Å¹�¸1ÆAÇ

ÈÅÉÅÊÅËÌÉÅÍÏÎ�ÐÅÈ¨ÑAÒAÓ�ËÌÔ?Õ?Ö ×�ØÙ�Ú�Û�Ü�Ø�Ý�Þ�Û�ß�à�á	â�ã�á�ä ã�å�æ.ç�èhé êä ë�æ.è�å�ì�á	ë�í	ê	î�à�á�ä ë�ä ï1ã�ð	ã�ê�ñUò	ó�ä æ1ëä ã�áñ�é è�ä ë�æ
ô�õKö ÷	ø�ù�õ�ú	û�ü�õ�ú	÷	ø õ�ö ý	þ�ÿ���� þ�÷	ø��

���
	��
�������� ����� ����������������� �������� ��!"��#%$���&'���)("���� *�!�+�#,� !"��-�(.�/��0)&� /� 1"������2)&�#
3 4'3 5)6�7%4�8
9;:�<�5)=�>/?�> <�4�@"A�B�A'3 4�@"4�7%4C6�7%4�?�D)E)A�7F6,4�<�4'E)A�7�G�?�4�B�E)5�7�> A
H;I�J%K�L)M,N�I�L�O"N�P;I�L�H�Q;R/S�K�T�U)Q�N�V W�X�M�J�Y X"Q
Z�[�N�P�Y \�L�H�N�V)N�O)U)K)X)Y Q�N�L�];I�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�V0WYXZW0[�WZ\�] ^0_�`�acb _�Wed�W0[�b fDWZ_�g�] g0_�W0hDWZ\�VZ_�U0W�] i�U�b \�a�d0U�V�`cgj[�U�k�a\Y] W
l0m�m�n o�pZqDrYsDp0lZt�s0r�u�v�l+w



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

12.1 Antes de comenzar

 Introducc ión
U0V�WYX[Z�\�]0^ W�_D` ab]Dca�dDX�Xb` \e^ f�ga�c�hi\0Z�^ j�fe^kfD^ Z�^ \�`0\0Z�XDcZ�\[lDXe` \�V7\0Z�Z�^ a�f�X0Vm]�a0V�^knD` X0V7l0X[XpoqX0Z�_�WY\Dc�\
r�s�tuts0vDw x y�v0zDv0r{s�|}w v}~�sDtYtv��mx sD|��Yv�zDs�t����Ys0����x r��0v�w������Dt����Y|0��wk���DsD��v0zDsD�i�0r�z0s�w v0r
�������D�D�0��� ���0�������������Y�D��� �D�����k�0������ 0�!��� �����0��¡�¢D�¢£ D�0¢�¤i�p¥q�������D¤[¡D��D�0��� ¦D�b§£ ����k¨ � ©�¢0��� ¦����D�
ª0«!¬Yª®i¯D°�±0¯D² ³�±�°0¯®² ´ «�¬Y¯£µDª�¬YªD¶Ym´k°0·D² ·0¸�¹ ¯0«bº+±0ª®»�ª�¶Ym´ ¬Yª£¯�¼�² ¯�¶¯D¶iªD²�«�´ ¸�°�´ ½Y´ ¼�¯0µD·£ª0«�»�ª0¼�¹ ½�´ ¼�·
¾+¿0À7Á�Â À�Ã0À[Ä�Å�ÆÅ[Ç Å7ÈÉÂ Ê�¿0ÅDÇÌË�ÍD¿�Æ�Î�Å0ÏDÅmÀ�Ð+ÄDÆÀ0Ê�Â Ñ�ÃiÅ0¾+¿DÒDÓiÀ�Ã�Î�Â ÍDÃ0Å0ÏDÅ+Ô

 Acerca del manual de la Herramienta
Õ!Öb×DØ0Ù�Ú�ÛiÜDÝ�ÞYÖ0Ù�ß à�Ýb×DÜ�á Ö�â�Ü�ãYãÖ�Ûmß ÜDÝ�ÞYÖe×DÜ�ãYÚ�ÞYÜ0Ø[äÉß å�Ú0ÖDáçæ�ØDÚ�ã�Ù�Ø�Ý0å�ß å�ÞYÜbÜDÝ�ÚDÝ�ÛiÖDÝDÚ0Ö�á è�é�Ú0Ü
ê�ë�ì�íê0îDï�ð ï�ñkë�òó�íYôiï0õ�ñ ö�ë�ë0ê�õ�ê0÷�ï�í�ñ ï�ø�ïDíï�ó�ø�ê�íï�í�ð ó0÷mù+ñ ÷�ì�ñkë�ìYó0÷eôiö0ù+úDð ó0÷[ùDê�÷�ï�íYíó�ð ð ï0ùDó0÷bø�ï�íï
û ü�ýDþDÿ�� ��� ��ü���� �����
	}û ü�������Dÿþ������ ��� þ�����ü���þ ü�û����������ÿ��Yü���� þ������ �0þ û ���{ü�û ����ÿ�� �������
���� !�"�"$#�% % !���#� �&

 Premisas
'�(
)�*�+�)-,�.�(�/�.�01*)
.�*�/�,�)
23/�)4)�05/�*�/�.�6�7 842�/�)-/�+�7 097 :)-0 .-;�)�6<6$.�,�7 )�(�+�.-)�*=+�>
?$.�,�7 097 .�6<7 @.�A�8
B�C�D�B�E-FE�D-G�H5G�D�B�E�I<D�EKJMLON4P D�Q�E�RMS�TVU-W3X�G-SC�Y�G4FZ�[�E
B�I$C�Y�C]\^C�I_FE�D-C�`�H9P FC�F�P E�D�G�S�Q�GKJVL
a4b c�d�e�fMgih�gj�c�d�e�h�c�k�e�h�gl3m

 El Manual de la Herramienta de Ruteo
n�o
pVq�r�s�q�o�t�uvo qvw�u�x�x$q�y�z u�r�{�q�t�uvx<s�{�u�|�}~z ��s�q�o���|�s�xKu���{��vt�z ��z t3z t�|vu�rv�v�q���� {�s�o |��
���������� ��� ������

�_�3�������1�����5�
�3�1���1� �3 �¡�¢�£$ �¤�¥�¦ ¥�§ ¡�¨$©�£<ª�¥�«�§ ¬�¡�¥�« �£$«¥�� �¦ ¥�®� �£�£$¥�ª�§  �¡�¢�¥��
¯°�±�²�³�±�¯�´ °�±�³�µ·¶�³�¸�µ°i¹�º�°�¶�°�¶�³�´9±�´ ¯�´ °�»1³�±�¼�½$³�°�¼�½$°�µ¾¼�³�º�¿�µ�À

ÁVÂ3Ã�Ä�Å=Æ�Ç3Ä�ÆÉÈ5Ê
Ë1Â3Ê1Â1ÅÍÌ1Î Ï1ÐÑ�Ò�Ó ÔÍÕ�Ö ×�×�Ø<Ù Ú�Û�Ô�Ñ�Ü�×�Ñ�Ü�Ñ�ØVÕ�Û�ÑiÝ�Ù Þ�Ù ß�Û�à�Ú�Û�Ú�Ø$Ñ�Ö�Ü�Ú�Ö�Þ�Ù Þ=Ô�Ú�á�Ñ3â
ã�ä$å�æå�ç�è�é�ê é�æ_ë<ì�ç�í�î ï�ç�å�æ�ð�ñ�æ�î íé�æ¾ò�ó�å�æ=í�ä�î9ð�å�ê é�æ�ô�å�í�ì�ê9î é�ä�î ó�é�ó�å�æ·ó�å�ê�õ�î æ�õ�ï3ö

÷·ø3ù1ú�û�ü�ýÉþ5ÿ ���������
	�	�� �������������� ���	����
	������ � ���
���������
��	���������	! "	����������#� ���$��� �%�&� ������
'�(
)�*�+ ,
)�-�.�/
-�0
1�2�/�(�0 ,43�-
)�5&6�-�7
8�-!9"-
1�:
0 ,�.�*�,�1�:�0 -�5�8�1�-
)�5;-�/
-�.�8
6�6�,�0 0 8�/
,�.$-�+
<>=�?%@�A�B�C
D�?4E�F�C�G B
H�@�F�G E�I�J
F
H�F�?$C�FLK�B
H�@�B
<>< BNM

 Símbo los y convenciones
O�P�Q�PSR�P�T�U>V U W�P
Q4V PYX
Z�[�\N]�^�_
P`^YU a�W;^�Q�b
Q�^�W�P�T�U c�a`_�^dV PYU>a�R�e�Q;f�P�T�U c�a
ghV PYi�^�Q�Q�P
f�U ^�a�W�P`_
^YQ;]�W�^�e
j#k l�m�n
oqpsr
m�t4u
v�w
o u�ndn
o xNm
y�n�lSz�r�y�{�u�y�z�k r�y�u�lL{Nk l�m�n
o u�lL|dz�k u
t~}�nY}�u�t;v�k y�r�o r�x
� n�z%u��
k �
n�n�m
y
��� ����� �;� �����
������������� �
���
�
���&�����
���������������������
��� ����� �����4���
�������
�����
������������� ���N�

12 Apéndice 4: Manual de usuario Visual Tour



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

 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�»�ºD¼ºn½D·0¹�¾oº0¿�º�¼|·DÀn·DÁ�¾o·�Â�¾oÃ�Á Ã0¹�¿�Ã�ÄaºDÀ0½DÃ0¹�ÅyÄ7·�ÀDÆ0¹�Å+¿�¸0º0½+¼Ã0¹�½D·Ç+È É�Ê Ë0ÌDËaÍ�Î0ËDÏcÐDÑÒ0Ó�ÇDÒ�Ð�Ë�ÔoË�Î0Ò0Ó0Õ

1., 2. Ö Ò0×�Ø0Ò�Î�×�È ÙaÇDÒ�Ú�Ù�Ó�Ë0Ó7Î�ØDÏaÒ�ÑÙ0ÇDË0Ó�Û+Ø0Òa×�Ë�ÏcÚ�ËDÎ0Ò�ÎcØ�ÎcÚ0ÑË0×�Ò0Ç+È ÏcÈ Ò�Î�ÔoË+Õ

↵↵ ÜÞÝ0ß�à áaâDÝcãÝ�äoå�ã�æ0ånånÝDæ�ä�ãá0âDá+ç+èoæ0é�ä�ã�ê0ß�ß�ë å�æ0Ý�éaì�á�ãáaá0í+ê0ÝDà à å0é7ê0é�ê0áDãoë å0é�í+ê0ÝîDïð�ñoò ð�ïó�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�NO�MQP�R�S�T�U�VWT�O�S+PQV�NT�O�X�Y�N�S�P�O�Z�P�NT�O\['] M�L�U�X�^�N�L�V`_T�O�M+LT�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�ËÍ�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�Öä�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�÷üûþýú�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�mnmo0p�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
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12.2 Descripción General

 Ingreso a la Herramienta de Ruteo
U�V�WVYX Z0[+W\0]�VDW^V`_ V`a0\�WbWVDcdX \�Z�ebV`a0V0[DV%fDg�h0_ \%i�_ X ijglk0m�_ ]�\Y_ V
eb\0i�_ V ↵↵ n�o�pDqrsrDtvu 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¿�ÀbÀÁDÂdÃ ¿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�ÜÝ�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�ñòDðbó�ä0ë�ê ì�á�ë�ò�ðbðæ0í�é�ò�á0è+ê æ�á�çbæãäîâ ä
êÍá�í!çbäDá0ë�ê ä©ô�ï0æ©í!æ©æDá0ë�ï0æDá�ç�ðädä0ë�ç�ê åDä+õvà�í!çbä�ê á�ñò�ðbó�ä�ë�ê ìDá�ô�ï0æ©í�æsódï0æ�í!ç�ðäDá©ë�ò�ðbðæ0í�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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���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£ºµ�°�»_®�°¼¯±�µD¾½ µ0·¦©D®�¸wµ0·¦¿�«0ª¾½ ®¬»Y³ ·�»_®¯±�µ��¸wª�0ÀD®¯ªD¾ª0·!ª
Á�ÂÃ�ÄDÅ ÆDÇ+È�ÉjÅjÊ�Ë¦Ì�ÂÁ�ÌwÁ¹ÍDË¯ÎDÏ0Á¯ÅcÏ�Ê!ÌwÁDÏ0Ã�Å Á¯Ï�Î0Ë�ÆDÁDÐ�Ñ�Î0Ë¯ËDÒ�Î0Ê�Î0Á�Â�Å Ç¹ÆDÁ¯Á¹ÓDËDÏ0Ë�ÂÁ�Â�Ð�Ë0Ê!Ì�Ë¬Ô�Ç0Í+ÂÕÖD×�ØwÙ Ú�Ù ÛwÜ ×¾ÝDÚ¬Þjß�àYá0Û×Dâ�Ý�Ú¹ãjß�à_×DÚ�äwå�Û�Ù ßDâ�æ¯ÖD×¯ç!×�Û7Ý�Ú¾èDÛß�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+ûô0ø¯úDî¬üwî�ý�üwôþñ�ô�û�ûî0ø�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



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

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�vYvwDxzy uD{�|YwD}�~Du0�!��vYy �Dy uD{0~D��� w0��y�{��!|�vY�0�!��y �D{0u0��~Du�|Yw�� � w0~DwDxiuD{�|Yu���w�vw�����{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¥
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f  g!h_i<j�kml�hon<kqp r�s t�u	v�w�v�x�yz�{�|	{a}�~ ����� � ����� �������� ��a��������������	�a���a�����]����������������	�������������]��������*���*������ ���

����������������������� ���¡ ¢*��£
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T  U+VXW�VYUYZ�[+VX[]\ ^+_a`+bc�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 KM�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�ef�]�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����������� �������������$������������������� ��� �������������$�������$�8�������)�������R��� ���8��� �����������
��������� ���*�� �¡£¢8¡*¤�¡�¢8¡��*�8����¥�����¦4§�¨�¢)� ¢R©p¡�ª���«�������¡�¡¬¨ �*�8����¥���¤�¡�¤���¢������ª��)©���¢<¤�¡*¤���©���¢
®�¯�°�±"²�³ ´�°)µ�´�°¶�¯�°<·8¯�¸�·)¹�´�º�»�¼�¸�·8¯�¸�´�³�½�¯�º�¾�¼)¶�¯¬»�´¬»�¼�¶p¯�°£¿�¹�´À®�º�´�°R´�¸)¶�¼�º�¯�¸�´�¸À³ ¼�°8´�·8·�± Á�¸
Â�Ã�Ä�Å�Æ�Ç È�Æ�É�Ê�Ã�Ë�Ç Ì�Í�ÅTÍ�Ã�È�Ë�ÅTÎ È�Ï�Ë�È�Ï4Ä�Ç"Ð�È�Ï�Ë�Å�Ë�Â�Ä�È�Ï?Ñ8È�Ò�ÈTÏRÅoÒ�Í�Å�ÏRÄÆ�Â�Å�ÃoÎ Â�Ï)Ç Ó$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!
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 Guardar una Instancia
U0VXW�Y0V�Z\[0] ^`_�a0b�cdDb�cfega0^0_DY0Vhd0^`dDb�ijY0V�k�WDcY�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{%t0vu�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�¿
ÀDºÁ0Â�¾0Ã�Á%Ä0¾%Å�¹0»�ºÄD»�º�Ã�¾%»�Æ0ºjÇ\ºÈ�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�îDêÞ%Ü�è é�ïDÛðàgä0Þ0éDç%æDÞ�æDÜ�åjç0í�ñxÞDè�í�ë í�åjÞ�ì�ÜóòDêç�ÝDÞ�Þôè Ü
õ äDÛ0ã�ë çDÛ0Ü�è ë æDÜ0æhæ0Þmé�ä0Ü�êæDÜ�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�ûDúýxþD÷mûDÿxý�ú�ü���� �����	��
����ý�úý���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
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U�V�WVYX�Z0[D\�W�]D\D^0\�WV�W
\D_a`cb
dfe�Z�^Y_ Z0ghW\0g�i�_ jkV0[DZ0gl[D\Y_ Vm\onp\0e�i0e�q r�^mg�\s[D\�t�\�WuvXDW�\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�ÆÁ�ÆÇvÈ ÁYÄ�Ã!¾�Æ�À0º�¾�ÀDÆÁYÉDÄsÉDÁ�¾k¼0ÃlÊ+À0ÄsÃ�ÄsËDÄD½0Ä�ÆÁYÄD½sÄ�È®Á�Æº�Ì�¿ ÍD¼sÎcÏ
Ð
Ñ�Ò�ÓÒYÒ�Ô Õ{Ò0Ö�×DØ0Ò�Ó~Ô Ò%Ù�Ø�ÚÛ�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�ëDæìfí�îfæì0ê�ï�ì0ð!è�ç ñDåóòôí0ì0äDå~õDì{õDâ�èkå0ê0ö

 Insertar un nodo
÷!øù�ú�û�ü�ýþ�ù ÿ�ú��Düfú���ü����0û7ú������0û7û!ülýü0ø�	�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�DEFDE�GIH�J�E&K�@�A�L�M�E&C�NOM�J�K�J�P�L4K4C�L�P+QRE�@S@�M�J�T#Q%DT�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
st�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
st�{�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��
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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�tuDv�w0x0uDx0y{z|y�}0y~tv0y���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
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 Modificar y Eliminar Nodos

 Modificar un Nodo
U�V�WVYX[Z0\+] ^_] `�VDW
a Z0bdc�V�WeDX[f�g�WZ0bh\DfjiDkjk0Z0\DZdlDVdf�m+] b�g_fDk�g_fDnob!fj\Df�p�fYc�Z0b�] `�] ZDk0V�W
fDaqc0iDk�g_fDWZ
r�s�tDuvwv0r�x_vjy%zDu�v0r�{ sD|0}�u�v�~�t�s�x_��|Y�Dv�uv0���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+©
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 Generación de Datos Aleatorios
U0VXW�Y0V�Z\[0] ^`_D^Da0^�bcDbedgf0^0_DY0V�hD^`hDc�ijY0V`W�cDbck] clb^0cD]\Z m�c�n�Z oDaphD^lWDbjf�^�[�c0V�V�Y�[Db^l] Y0V7cD] _DY�bjZ i�qXY0V0r
s�t�ut`v�w w x`y�x�w xXy�vpz0v�{�vl|\}0z�| ~�t�u�vDw0��|\��xpzDvl�Dux�{Dw vD�Xtk������sXxX����s�����tDutlw 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 ÍÎ�Ï�Î�Ð�ÑjÎ0ÒÔÓ�Õ�ÏÖ�×XÎ�Ñ�ÏØ0ÒÙÎ�ÐÚÍ�Û�Ð�Ü�Ì ÝDÐÞËDÎDß
àDáâ�ãDä å�æXçXè�åDä å0é�é�ê â�ë0ç0ìDâ�í
î

 ï�ð�ñ�ò�ó ôDð0ôpôDõpö�÷0ôD÷0ø�ð`ø�õDù�úDõDñ0õ�ùð0ôD÷0øû
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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�ÁÀÂÀ0Ã�Ã�Ä0ÅDÄDÁxÀÂÄ�Æ!ÇnÀÉÈ�Ê�Ë�Ã�Ì ÍDË0À�Î Ì ÅDÀ0ÅÏÆ!ÄÂÅDÄ�Ð�ÄÏÑDÁÄ0Æ�Ì Í�Ë0ÀDÁ~ÄDÎ7Ã�ÍDÒ|À�Ë0ÅDÍÏÅDÄÓÎ À ÔÖÕ¹×�×�ÕÙØ¹Ú
ÛÖÜ+Ý�ÜÖÞ+ß+à á�â0ã|ä�å�ä�æã0ç�ã|ãDè�é ä|ê�ë ì�â�æägä|ç�í�è�î�ë è�â0ä�ç�ë ï�è
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13.1 Introdu cción
U!V0W�X�Y ZDV�[]\ ^�_`V0W�ZDaDb0c�^�\ d�V0W7e0XDbfX�g�X�[�a0d�\ hDVi[a0d�\ aDb�^]a�_7aDb�^]a`aDbiY Xie�\ W�^]V�[]\ X`hDaiY Xi[a0W�V�Y j0d�\ k�b`hDa
lDmn�oDp q�r`s�tvuDqwn�l�x�y riy z�s0{�y |D}~l�s�ms�p n0t�{��0s�p q�t��i�D}0swt�nDp �0{�y |D}wq��Ds0{�x]s~p p q��Ds�m�� swuDq�r`s�t�y s0uDn
��� �D�i���w���������0���D����0���w��� �i�D� ���`�D�����~�0������� ���]���w��� �D����� ���`�0�v���D�0���]�0�����0�������]�f� �]�D�
�����0�0���� ¢¡D�0£w¤��D¥¦¡���§ ¨��+©7ª�¤!«]�0¤�£�¥ ¬D�� �§ «�`�0¤®«�§ �D�0�D��¥ £w��£D £0�!«��� �¯ ¤!«�§ ��£%°D�w°D£� ¢¡D�0£%¤���¥ ¡0��§ ¨D�
±]²�³�±]´�±�µ ¶D´`·�¸�³i¹D³`·�¸0º!±]¸i»`²D³0¸�¼¾½�¹0²i¿ ¸0º�´D¿ ÀD¸�¼]µ ±�»`¸0º�²�ÁD´0·�±]¸0º`Âº�µ�²0º�½+¹0²i¿ ¸0º7Ã0´�Ä�Å!Æ

Ç!È0É~Ê�Ë ÌDÈ�Í]Î Ï�Ð`È0É�ÌDÑDÒ0Ó�Ï�Î Ô�È0É�Ê�Õ�È�ÍÖDÊ�Ò×Ë Ê×ÍÑ0É�È�Ë Ø0Ô�Î Ù�ÒÚÖDÑÜÛDÍÈ�Õ0Ë Ñ�Ð`Ê�É~ÖDÑÚÈ�Û�Ï�Î¦ÐfÎ Ý�Ê0Ô�Î Ù�Ò×Ö0Ñ
Þ�ß�àiáDâ ãåäçæ èDé0èiãDâ ã�êDé0èDéië�ì�æ â¦æ í�é�î0èDßiëDî¢à7ã0Þ�éDî�æ ï�à`ßfï�æ¦àfæ¦â éDð¾éDâ0ñ�ë0ãfãDàiáDâ ã0éòâ é¢óôé�ì�ë�ðéDâ ã0í�éiãDîfã�â
õDö÷0ø�ù0ú�÷×ûDùÜü ý×ú�ù�ü ù0ø�ø�þ ÿ����0ý�����öýDü��vü ý öù�õDö÷0û	��ø�ø�þ ÿ���
�`ù0û+þ ý����]ù ü ý öù�ø�÷����0þ��0ý0ø�þ ÿ��×ûDùDü
����������� ���������������  "!�#%$����&�'� �%��(���$"��)���(�!�*+�,��� ��*- "!���(��  �� !�����*-(�����������!�����!	. /10�24365
798�:�;	8�<>= ?@?�A�=�B C"?�C�B D�:@E�<F<�G�H�I�GJ?�= K�I�L�B H�M�I�GN<�:>= ?F?�C+H18�?�=�B E�?�EO:�I@<�G+H�P>M,8�Q>E	B R�8�:�E	B E�?
S�T&U�U�V�W�XZY	[�U�U�\'[�\�]�[�^1[�T&W�X�_�`ba�c'Y�[�U'U�d�c�e�c�\�S"U'f�Ugd c,^�U�W�T&_ c'X+U�e�U�T&h'c�S"W�V�i�c�j�c�f�Wki�W�T9U�d
l�m�l�n�o"p@q�pOr l>o"s�t�u�v�w�l�o�x y�n>p�nzr sO{�v�pz|&p�}�u�p�o+w�l>lzr lOo"l�u�l�o�x q�l�qOq�p~u�|&s�o+p�}"l�t,x p�n�w�s	������������J�����&�������"���F���F������� �>�����&�@�&���"��� �����k���&����� �����������@� ���N������� ���J���F�"�����������
�������������&���������, ���¡ ���,����¢�£ ¡ ��¡ ��¤b��¡�����£ ���"����������¥����&����¡ ¥������'¦����&���&¥���£ ¡ §"����¥��"¥�����¢�£�¡ ��¡ ��¨

13.2 Algoritmos genéticos vs . evolutivos
©�ª«	¬ +®1¬�ª�®�¯�°«�¯�±�²�³�´�ª�®�¯�k"´�´�ª�±�²�´�ª�®�µ&¶�ª�«�¬ ·�´�µ&´�ª�®�´�°«�´�·�¬ ª�¬ ±�¬ ¯�ª�´�°«�´N¶�³�¸�¯�¹±"¯�ª�±"´�º"®�¯��»
¼�½�¾À¿�Á�Â�Ã�Ä ½�Â�Å�¾%Å�Æ Ç	È�Â�½�É�Ê Ë�Ì4Í�ÎÐÏ

• ÑÓÒ Ô�Õ�Ö�×�Ø�Ô�Ù�Ô�ÕZÚ�Û�Ü�Ý Þ�ß"Ô�à�á�Ô�à&â�Þ�â�Û�Þ�â�Ò ã�Ô�à�Ý Ø1Ö�Ô,ã�Ü�Þ�×�Ø�Ý ß"Ô�ß"Ô�Þ�Ô�ß�Ý�Ö,Ý Ü�Þ�Ø�Ô�Õ-Õ"Ô�ä�à&Ü�Ü�Òå�æ�ç�è�é�è æ,ê+ë'ì ë�êZå�ë�é�æ�ç,è é�íïîðë�ñ�æ�ì�ò�ó�è ñ�æ�ê�ôõç,è ë�é�ó1ö&í�êZ÷�ò�ë�ë�ì�ñ�æ�ø"í�ù�ì æïîðú�ë�é�û�ó1è ø"æ�ê�ô9ê"ë
ü&ý�þ"ý�ü�ÿ�������ü���� ��þ�ü&ý�� ��	�
 ���������þ�	������ ��þ�����ý������ ��þ�
 ��	���ü�����ü��������

• � � ��þ���� ����ü�
 ��� ��þ���ý���!"��
 	���þZþ���������� 	"� ��þ"ý �ý#��� ����ü�
 ��� ��þ-ý�ÿ���� �"�$
 ÿ���þ"�
• %'&�( )�*�+�, -$. *�/�)�0�1�2"-�, 3�*�/ 450�/$-$+�6�3�-�6�+�&�/�7�0#7�&"-�*�/#8:9�+�*�)�+�&�. &�/�0�;�*�(<6"-�, ;�*�/"=
• >'?�@ A�B�C�D E$F B�G�A�H�I�J"E�D K�B�G�G�H�@ H#L�H�I�B�F#D<I�? ?�@�K�B�INMPO�I"E�B#L�H�@ ?�E�H�B�C�Q ?#L�H�@ B�G�R�C�B�A�C�?�F ?�GS�T�U�V<W"X�Y T�U�Z"[
• \^]�_�`ba�c�d5e�`fd�g�h i$j�d�kld�e"j�`�e�m�d�i"knc�e�]bm�o ]�p�]f_�d"q�h e�h m�h r�ef`fi�d�s�]�p�]�m"h r�ef_�db]�t�u�`�i�m�`�e�m�d�s"j�`�i

v�wyx�z�v|{�}�~ }�w5����� }�wy����}�{�w"� ��v���������}�� }���� w$�$� {"��}�w��#��}�w���v"��v����<��v�� }�wy��v�w���v����<��}|��v
��� ������� �$� ��������� �#��� ������� �$� ��������������� �����������l� ���#�������������¢¡

13.3 Descripción
£�¤¦¥�¤¨§�©�ª�©�« ¬�«< ®�¯ °²±�°�¤³®�¥³±�°�¤"´$ª�©�§�©�ªµ´$ ¶�©¨·� °�« ¸�¹� ±�©³º�¥�¬³°�·"»� ©�¯ ¬�¤�´�¬¦¬�®¼´�©�¤³®�¸�« °
½�¾�¿�À�½�Á Â�Ã�Ä Å�Æ�ÇnÈ É�¾�¾�Æ�È À�Å�Ä Æ�Ê�½�¾�Ã�½�Ê"Ã�É�Ã�Ä Ë�É�¾�Ì�½�È Í�Î�Æ�Ï�È ½�Á É:Ð�É�Å�½�Êf½�ÈÑÍ�É�Í�½�È^Ì�½:È Æ�¾bÄ Ê�Ì�Ä Ë�Ä Ì�À�Æ�¾
Ò�ÓNÔÖÕ�×�Ø�Ò�Ù5Ó�Ú5Û�Ü�Ø�Ý�Õ�Ò�ØbÕ�Þ�Ø�ß Ó"×$à Þ�Ø�á â^Ú�ÙfÙ�ã�Õ�Ý"Ó�Ù�ã�ÙbÝ�Ø�ã�à ä�à Ý�Ù�Ý"à å�Ú5æ�Ü�Õ�Û�ÜçÕ�Ò�Õ�Ú�×�Ù�Ý�à å�Ú�è Ò"à<é�ê�å�ß<à Ý�Ùë�ìfë�í î"ï�ð�ñ�ñ�ò�ó ô�î"í ò�õ�ì�ñ�î"ô�ö�÷�ó ì�õfðbñ�ôùø�ì�úùó ðùû�ô�õ�î�í ü�õbë�ì�ó^î�ü�ë�í ý�òfý�ì�õ�þ�ÿ�í î�ò�����ð�ñ�ñ�ò�ó ô�î"í ò�õ�ì�ñ
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��������������	�����	������� ���������	�
������������ �!�������"����$#�
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13 Apendice 5: Algoritmos Genéticos
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13.4.2 Equili brio entre la exploración y la explotación d e
soluciones
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13.5.1 Construcc ión d el algoritmo
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≤ %�&�')(�*�+#*-,.*�/	0�1�/�1�+32�/54�2�1�/61�7�2�8 9:8:4�+;8 <=1�/	0>+#1=1�?�(�9 <	0�*�@	8 A�/CB51�?�(�9 <�+#*�@	8 A�/=D�1EGF�H:I�J�K F�L�M�E�NOE�K L�M�P�Q�R�S#T�F�M�EVU�R�E.J	K W�S#R�E.EGF�L�PXI�Y�Z�R�S;K R�Q�H M�E[Y]\�M�^�M�L�\�M�L�\�M�H_^�S#F�Q�H M�P.R
`�a�b�c�d#e�f�a�d#c�gih	j>k l k mGe�f�a�npoqe�r�s�k t�u�gVc]b�h�c�f�c�u�vGa�u�g�k f�c�d#e�dwe�l x�a�d;k jyr.a�g e�f�e�bGj�e�jyk z�a�g[{�h�c
z�e�`�e�u3z�e�d;k e�u�f�a|c�g>j�e�g|b�d#a�s�e�s�k:l k f�e�f�c�g�f�h�d#e�u	j�c)l e}c	z�a�l h�v	k ~�u}f�c}e�v	h�c�d#f�a)e}v	k c�d�j�e�g
vGa�u�f�k v�k a�u�c�g[c�u�l a�giu�h�c�z�a�gik u�f�k z�k f�h�a�g�n

• �������#�	�����������G�	���	�����������V�:� ���[���]�G�����	� �����#�������]�G������� ��� �����������������	�����������G�������� �� �¡G¢�£;¢�¤�¥X¦ §�¢�¨G©�§�ª «�¦ £�¢�¤#«�¨�¦ ¬�§�]¢�ª_¥i¢¯®°©�¤±¢�²�«�ª:³�«�´�©�µ�«�¡>£�«]¢�ª_¥.©�¥.¢�§�£�©]©]´�¢�ª «�¶�ª £>¦ ¥.«
·�¸�¹�¸�º#»�¼�½ ¾�¹|¿G¸�º#ÀÂÁ »|¿GÃ�Á Ä�¼	½ ¾�¹)Å�º#Ã�Å�Ä�¸�¿VÆ�»)Å�Ã�ºX¸�Á±»�Á ·�Ã�º�½ Æ>Ç.Ã�È[É�ÁÊ¼�º;½ Æ;¸�º�½ ÃËÅ�Ä�¸�Ì�¸}¸�¿>Æ�»�ºÍ�Î�Í�Ï�Ð�Ï�Ñ±Ò�Ó�Ô�Õ�ÖiÒ�Ñ#Ï�Í�Ò]Ò�×�Î�Ð�Î�Ø	Ù±Ð�Ï�Ñ�Ò�Ó�×>Ú Ò�Ö�Ð�Ï�Í�Ò]Ò¯Û°Ò�Ü	Ý�Ü�Ú Þ�Ô�Ï3Ð�Ï�ÑßÓ Î3à�Î¯Û°Î�×�Î�ØGÎ]Í�Ò
Ö.Ò¯Û°Ï�Ñ#ÎXÍ�Ò�Ý�Ô�Î.á�Ò�Ô�Ò�Ñ#Î�Ü	Ú Þ�Ô.ÜGÏ�Ô�Ñ#Ò�Ø�Ð	Ò�ÜV×�ÏXÎ�Ó Î�Ø[Î�Ô�×�Ò�Ñ�Ú Ï�Ñ#Ò�Ø�â

13.5.2 Restricciones de dominio
ãVä3å#æ�ç�å#æ�èGæ�é	ê�ä�ë	ì í�é�ì:é	êyî�ì ê>ì ï�ä�ð�æ�ñ ò�è�ì é�ð�ì ï�ì ð�î�ò�è]ç�ä�å#ä�æ�ñwç�ñ ä�é	ê�æ�ò�ð�æ�æ�è>ê�æ|ç�å#ò�ó�ñ æ�ô.ä�æ�è]î�é�ä
õGö�÷�ø�ù�ö�÷�ø3ù�ú�û.ø�ü#ý�þ�ÿ��_ö�÷�ö�õ�����÷�ö�÷�õGý�ù�þ�� ÷�ø�ü#ö�÷�ö���ø�ù�÷�ü
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÷�ø�� ö.õGö�÷�ø�ù�öX÷�ö�ü
	.ø���õGö�û�� ù�ýX÷�ø�� öXþGý�����õ�� ��ù���� ö�ù���ø�ö�÷�ö���ý�ü���ù��:ù�÷�� ��� ÷���ýX÷�ø���ø�ü�û�� ù�ö�÷�ý�ÿ
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