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Tratamiento de grafos mediante programaciéon en AutoCAD con Visual LISP

Resumen

Utilizando el lenguaje de programacion Visual LISP para AutoCAD 2013, este pro-
yecto consiste en la creacién de un programa que permite tanto dibujar grafos dirigidos
y no dirigidos con aristas multiples como aplicar algunos de sus algoritmos mas fre-
cuentes. Entre las cualidades graficas mas interesantes del programa podemos sefialar
las siguientes: Se puede trabajar con varios grafos en pantalla simultdneamente, asi
como dibujar bucles y enlaces curvos entre los nodos, y colocar puntas de flecha y pesos
en el lugar del enlace recto o curvo que mas nos convenga. Esta tltima opcioén permite
evitar solapamientos de elementos graficos que pueden crear confusion en el dibujo,
con lo que conseguimos que éste goce de una gran pulcritud. Ademaés resuelve algunos
de los problemas mas usuales como caminos minimos, ciclos y cadenas eulerianos, al-
gunos casos de ciclos y caminos hamiltonianos, isomorofismo de grafos, etc. en el caso
de grafos cuyo dibujo no exceda del tamafio de una pantalla de ordenador. Los grafos
dibujados pueden ser guardados en archivos de texto y recuperados posteriormente.
Todo ello se hace utilizando una interfaz especial en la que casi inicamente se usa el
raton para dar las érdenes.

Palabras clave: AutoCAD, Visual LISP, grafo, multigrafo, bucle, flecha, peso, arista, arco,
nodo, matriz, adyacencia, costes, multiplicidad, afiadir, borrar, modificar, conexo, corte, eule-
riano, hamiltoniano, isomorfos, subyacente, subgrafo, supergrafo.
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1. Introduccidn

La Teoria de Grafos tiene actualmente aplicaciones en campos tan diversos co-
mo las ciencias sociales, ciencias fisicas, ciencias de la comunicacion, lenguajes forma-
les, disefio logico, inteligencia artificial, compiladores, recuperacion de la informacion,
etc.

En el estudio moderno de los grafos ha entrado, al igual que lo ha hecho en mu-
chos otros campos, la Informética. Asi pues, el nimero de algoritmos implementados
en diversos lenguajes de programacion para resolver los problemas planteados en la
Teoria de Grafos es numeroso y sigue creciendo constantemente.

Antes de continuar debo decir que, por simplificar la nomenclatura, he utilizado
la palabra enlace para referirme conjuntamente a las aristas (en el caso de los grafos no
dirigidos) y a los arcos (en el caso de los grafos dirigidos).

Para facilitar el estudio de los grafos es fundamental la utilizacion de una repre-
sentacion grafica adecuada. En los programas que conozco he observado que algunas
de estas representaciones graficas presentan aspectos que pueden ser mejorados.

Por ejemplo, hay programas que s6lo permiten dibujar grafos no dirigidos. Hay
otros en los que los enlaces entre los nodos del grafo se hacen siempre mediante seg-
mentos rectilineos con lo que, en principio, no se pueden dibujar bucles.

Si bien, desde el punto de vista esquematico, el planteamiento de utilizar s6lo
segmentos rectilineos es correcto, hay sin embargo algunas situaciones de la vida real
en las que los grafos son aplicables, y en las cuales seria deseable que, si conviene, estos
enlaces se hagan mediante segmentos curvilineos, pues de esta manera pueden dar, a
quien estd observando la representacion grafica, una idea més aproximada de lo que
ocurre en la realidad.

En efecto, cuando se trata de esquematizar un mapa con pueblos o lugares, que
seran representados por nodos, y carreteras o caminos que los unen, que lo seran por
enlaces, es poco verosimil suponer que dichos caminos son siempre rectilineos. Ade-
mas, si colocamos los nodos en la posicion relativa en la que se encuentran en la reali-
dad las ciudades a las que representan , es posible que al enlazarlos con segmentos rec-
tilineos, alguno de éstos pase por encima de alguna otra ciudad. Si tenemos la posibili-
dad de utilizar enlaces curvos tenemos maés flexibilidad para hacer el dibujo maés ele-
gante.
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De la misma manera, en el caso de los multigrafos se hace necesario utilizar los
enlaces curvilineos, ya que en caso contrario entre dos nodos puede haber més de un
enlace y sin embargo solamente se puede dibujar entre ambos un segmento rectilineo.
Aunque este problema se suele solucionar generalmente escribiendo junto al segmento
un namero que representa la cantidad de enlaces existentes entre ambos nodos, queda
maés atractivo a la vista dibujar todos los enlaces.

También he observado que en algunos programas existentes las puntas de flecha
de los arcos en los grafos dirigidos se encuentran obligatoriamente en el final del arco,
con lo cual, si concurren varios arcos en un mismo nodo, puede haber una sobrecarga
de puntas de flecha sobre dicho nodo. Si alguno de esos arcos no tiene dicho nodo como
extremo final, sino como inicial, es posible que sea dificil detectar esta circunstancia.

En el caso de grafos ponderados, algunos programas colocan el valor del peso de
cada enlace en un punto estandar de la linea, sin que sea posible trasladarlo a otra posi-
cién ni girarlo, lo que es bastante conveniente en el caso de nimeros de varias cifras.
Esto origina que a veces se solapen numeritos con lineas dando al dibujo un aspecto
poco agradable.

Finalmente, también existen programas en los que sblo se permite trabajar con
un grafo, siendo necesario borrarlo previamente para poder trabajar con otro. Esto
dificulta el establecer relaciones entre varios grafos.

Hay que tener en cuenta que, si se pretende crear un programa que remedie las
circunstancias expuestas anteriormente, éste no debe limitarse a hacer el dibujo del
grafo, sino que también debe guardar internamente todas sus caracteristicas y parame-
tros, a fin de poder desarrollar todos los algoritmos que le den la utilidad practica que
tiene.

Teniendo en cuenta que yo conocia ya ligeramente AutoCAD a nivel de simple
usuario, y que este programa no se limita a hacer los dibujos encomendados, sino que
también lleva asociado el lenguaje de programacion Visual LISP, es por lo que me he
decidido a hacer el proyecto utilizando este camino. Ademaés, considerando que Auto-
CAD es uno de los programas de disefio grafico con mayores prestaciones, pueden apa-
recer utilidades graficas muy interesantes para ser aplicadas a los grafos. Como alicien-
te adicional digamos que, por ser AutoCAD una herramienta muy popular entre los
arquitectos y los ingenieros de disefo, en caso de que estos titulados hayan de utilizar
grafos en algiin momento de su actividad profesional, quizas les puedan ser ttiles los
resultados que se obtengan en el presente proyecto.
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Visual LISP tiene su propio conjunto de ventanas y ments propios, pero no
puede ejecutarse independientemente de AutoCAD., es decir para entrar en Visual LISP
hay que tomar esta opcion dentro del ment Herramientas de AutoCAD. Hay que sefia-
lar sin embargo que, una vez en Visual LISP sus métodos se parecen poco a los utiliza-
dos por AutoCAD, por lo que se puede ser un experto en hacer dibujos con AutoCAD y
no saber nada de Visual LISP, y viceversa.

Por lo tanto, antes de desarrollar el objetivo final del proyecto, el primer paso ha
sido adquirir la formacién necesaria en el lenguaje Visual LISP para poder resolver los
problemas de programacion que se presentan al desarrollar la Teoria de Grafos. Natu-
ralmente, he de confesar que mis nociones de Visual LISP no han llegado hasta los 1l-
timos conocimientos del lenguaje, pues eso hubiera supuesto mucho mas tiempo de
preparacion previa y no hubiera podido presentar el proyecto dentro del plazo legal.
Sin embargo han sido suficientes para cumplir los objetivos propuestos.

En cuanto a la comunicacion del usuario con el programa para la entrada y sali-
da de datos, la intencidn inicial fue la de usar un sistema de creacion de cuadros de dia-
logo para que la interfaz de usuario fuera de forma grafica utilizando exclusivamente el
raton. Desgraciadamente, en el momento de iniciar el proyecto, Visual LISP carecia de
medios propios para la creacion de cuadros de didlogo que aprovecharan las miltiples
posibilidades que brinda el sistema de ventanas de Windows, y los intentos realizados
para encontrar, entre los entornos visuales existentes, uno que se adaptara a las carac-
teristicas de Visual LISP, fueron infructuosos. En consecuencia, he incorporado al pro-
yecto la construccion personal de una interfaz grafica rudimentaria para Visual LISP
que me ha servido para intercambiar informacion con el programa de una forma agra-
dable utilizando Gnicamente el raton. No sé si actualmente Visual LISP ya dispone de
un entorno mas avanzado de interfaz de usuario.

Dado que la cantidad de problemas que pueden plantearse y resolverse con gra-
fos es inconmensurable, y por tanto inabarcable para un proyecto de las caracteristicas
del presente, he de reconocer que este proyecto no esté cerrado, en el sentido de que es
ampliable a la construccion de nuevos algoritmos, y mejorable en cuanto a la presenta-
cion y posibilidades graficas del mismo. Esto es habitual en Informatica, pues es cono-
cido que la mayoria de los grandes programas existentes en el mercado sacan cada cier-
to tiempo versiones nuevas de los mismos, y, aunque esto lo digo a titulo exclusivamen-
te personal, no siempre mejores en todas las facetas que las versiones anteriores. Asi
pues, no descarto que, una vez realizada la evaluaciéon del proyecto tal como esté ac-
tualmente, siga trabajando en él.

Como bien saben todos los que se dedican a la programacién, una de las tareas
mas dificiles de la misma es prever las posibles situaciones singulares que se pueden
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dar, lo que obliga en tales casos, a tener preparada la respuesta adecuada del programa
a fin de que esos casos excepcionales no provoquen una iteracion infinita o una brusca
ruptura del mismo. Puedo asegurar que he meditado muchisimo para detectar esas
posibles situaciones desagradables que pudieran darse, pero también estoy seguro de
que alguna se me habra escapado, y por lo tanto no es descartable que a algin usuario
del programa, cuando menos se lo espere, se le “cuelgue” (como se dice en el argot in-
formatico coloquial).

Por si esa situacion se produjera, pido disculpas anticipadamente, y ruego a la
posible victima de esa circunstancia que se ponga en contacto conmigo para subsanar el
problema.

Mis dos direcciones de correo electréonico son: y
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Objetivos

El objetivo general de esta aplicacion es:

Proporcionar al usuario una aplicacion capaz de realizar diversas tareas con

grafos y multigrafos mediante la creacion y utilizacion de dibujos construidos en el en-
torno de AutoCAD 2013, y todo ello apoyado en una interfaz grafica con el uso casi ex-
clusivo del raton.
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A fin de concretar mas cuales son esas tareas a las que alude el parrafo anterior
vamos a enumerar los objetivos parciales que se ha pretendido conseguir. Si alguno de
los términos usados no le resulta familiar al lector, le remitimos al apartado 4, donde
estan las definiciones de todos los posibles conceptos dudosos.

Crear grafos, eligiendo previamente si han de ser dirigidos o no dirigidos, pon-
derados o no, simples o no.

Crear multigrafos, eligiendo previamente si han de ser dirigidos o no, simples o
no.

Elegir, en el momento de la generacién del grafo, el método de creaciéon de los
nodos: de forma manual, es decir, uno a uno y colocandolos en el lugar que que-
ramos, o de forma automatica, es decir, indicando la cantidad de nodos a intro-
ducir y dejando que el programa determine su posicion en el 4rea de dibujo.

Elegir, en el momento de la generacién del grafo, el método de creacion de las
aristas o arcos: de forma manual, es decir, una a una marcando manualmente
ambos extremos, o de forma automaética, es decir, indicando sobre las casillas de
una matriz los enlaces deseados. Existe la posibilidad de que las aristas o arcos
sean bucles, si el grafo no es simple.

Crear nuevos grafos que convivan en pantalla con otros grafos ya existentes.

Ocultar momentaneamente la imagen de un grafo, y recuperarla, todo ello sin
que el grafo haya sido eliminado de la sesion.

Guardar, en el lugar deseado de una estructura de directorios, un grafo creado,
utilizando para el almacenaje un archivo en formato texto.

Abrir, desde el lugar del arbol de directorios en que se encuentre, un grafo que
se ha almacenado en formato texto.

Guardar en un lugar distinto o con un nombre distinto un grafo que ya se ha
guardado anteriormente (es decir, “Guardar como”).



Eliminar un grafo con el que ya no interesa trabajar en esa sesion.
Afadir a un grafo ya creado nuevos nodos o nuevos enlaces.
Borrar nodos o enlaces de un grafo ya creado

Modificar el nombre de un grafo ya creado.

Modificar el nombre de un nodo ya creado.

Modificar la posicién en pantalla del nombre de un nodo.
Trasladar en bloque un grafo a otro lugar de la pantalla.

Modificar la posicién de un nodo ya creado al tiempo que los enlaces incidentes
en él.

Modificar la forma de un enlace, es decir, transformar un enlace ya creado en
otro curvilineo que pase por el punto deseado.

Modificar la posicion de la punta de flecha de un arco ya creado en un grafo di-
rigido.

Modificar el valor del peso de un enlace ya creado en un grafo ponderado.
Modificar la posicion del peso de un enlace ya creado en un grafo ponderado.
Consultar el valor de s en el caso de un multigrafo s-grafo.

Consultar si un grafo no dirigido es o no conexo, y en caso de que no lo sea saber
cuales son sus componentes conexas.

Consultar si un grafo dirigido es o no fuertemente conexo o débilmente conexo y
hallar sus componentes respectivas.

Consultar las aristas de corte y los vértices de corte de un grafo no dirigido.
Consultar si un grafo es o no regular, y si es o no completo

Consultar si un grafo es o no bipartido, y en caso de que lo sea hallar una parti-
cion del conjunto de nodos en dos conjuntos. Saber si es o no bipartido comple-
to.

Consultar si un grafo no dirigido es o no aciclico, y si es o no arbol.

Consultar si un grafo dirigido es o no arborescencia, y en caso de que lo sea sa-
ber si es binaria, y si es binaria regular.

Consultar si un grafo es o no euleriano, y en caso afirmativo hallar un ciclo eule-
riano.

Consultar si un grafo tiene o no cadena euleriana, y en caso afirmativo hallar
una cadena euleriana.
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Consultar si un grafo no dirigido es o no hamiltoniano, y en caso afirmativo ha-
llar un ciclo hamiltoniano si el grafo es no ponderado, y el ciclo hamiltoniano de
minimo peso si el grafo es ponderado.

Consultar si un grafo dirigido tiene o no camino hamiltoniano, y en caso afirma-
tivo hallar un camino hamiltoniano si el grafo es no ponderado, y el camino ha-
miltoniano de minimo peso si el grafo es ponderado.

Consultar el grado de un nodo si el grafo es no dirigido, y los grados de entrada
y salida si es dirigido.

Consultar las matrices de adyacencia, costes y multiplicidades en el caso de un
grafo no ponderado, un grafo ponderado y un multigrafo, respectivamente.

Consultar si dos grafos del area de trabajo son o no isomorfos.

Consultar si dos grafos del area de trabajo cumplen que uno es subgrafo o su-
pergrafo de otro.

Hallar el grafo subyacente de un grafo dirigido dado.



4. Definiciones utilizadas

Vamos a definir y enumerar en orden alfabético, los conceptos que hemos utili-
zado, en el sentido que se les ha dado en este proyecto. Aunque probablemente la ma-
yoria de ellos seran conocidos por el lector, conviene establecer con claridad el sentido
exacto que van a tener en este trabajo, ya que puede ocurrir que un mismo concepto sea
nombrado en otros textos de forma diferente.

Esta lista de definiciones se ha dividido en dos secciones: la de los términos re-
lativos a la teoria general de Grafos, y la de aquellos términos acufiados por nosotros
que sirven para identificar los elementos que aparecen en el desarrollo del programa.

Cuando alguna palabra de las definiciones aparezca escrita en letra cursiva, esto
significara que dicha palabra también aparece definida en el lugar correspondiente de
este vocabulario.

DEFINICIONES DE LA TEORIA GENERAL DE GRAFOS

arbol: Grafo no dirigido conexo aciclico.

arborescencia: Grafo dirigido aciclico tal que el grado de entrada de todo vértice
excepto el de uno, al que llamamos raiz, es 1, siendo el grado de entrada de la raiz o.

arborescencia binaria: Arborescencia en la que todos los vértices tienen grado de
salida menor o igual que dos.

arborescencia binaria regular: Arborescencia binaria en la que todos los vértices
tienen grado de salida cero 6 dos.

arco: Cada uno de los pares ordenados del conjunto E de un grafo dirigido.

arista: Cada uno de los pares no ordenados del conjunto E de un grafo no dirigido.

15
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arista de corte: En un grafo no dirigido es toda arista tal que, en caso de que sea
suprimida, el namero de componentes conexas del subgrafo resultante es mayor que el
numero de componentes conexas del grafo no dirigido inicial.

cadena: Sucesion finita de vértices y enlaces de un grafo en la que se alternan vérti-
ces y enlaces, empezando y acabando en un vértice: vo€,vi€:Vs......exVk , de forma que
cada enlace e; tiene como extremos los dos vértices vi.. y vi entre los que se encuentra
(Vi1 como extremo inicial y vi como extremo final si es un grafo dirigido) . Por abuso
de lenguaje escribiremos la cadena omitiendo los enlaces, siempre que se trate de un
grafo que no sea multigrafo, o, en el caso de que lo sea, cuando no tenga relevancia
cudl sea el enlace considerado de entre los varios que pueda haber entre dos mismos
vértices.

cadena cerrada: Cadena en la que los vértices inicial y final coinciden.

cadena euleriana: Cadena que contiene una sola vez a todos y cada uno de los enla-
ces del grafo.

cadena simple: Cadena en la que todos los enlaces de la misma son distintos dos a
dos.

camino: Cadena en la que todos los vértices de la misma son distintos dos a dos, ex-
cepto quiza el primero y el Gltimo que pueden ser iguales, en cuyo caso se llama ciclo.

camino hamiltoniano: En un grafo (o multigrafo) no dirigido, camino que contie-
ne una sola vez todos y cada uno de los vértices del grafo.

ciclo: Camino simple cerrado.

ciclo euleriano: Cadena euleriana en la que el vértice inicial y el vértice final de la
cadena coinciden.

ciclo hamiltoniano: En un grafo (o multigrafo) no dirigido, ciclo que contiene una
sola vez todos y cada uno de los vértices del grafo.



componente conexa: En un grafo (o multigrafo) no dirigido G, es un subgrafo co-
nexo H tal que no existe ningan otro subgrafo conexo K que sea supergrafo de H.

enlace: Término que designa tanto a las aristas de un grafo no dirigido como a los
arcos de un grafo dirigido.

extremo: Cada uno de los dos puntos que definen una arista en un grafo no dirigido
o un arco en un grafo dirigido.

extremo final: Dado un arco de un grafo dirigido, es el segundo punto del arco.

extremo inicial: Dado un arco de un grafo dirigido, es el primer punto del arco.

grado: Dado un nodo de un grafo (o multigrafo) no dirigido, es el namero de aristas
de las que dicho nodo es extremo, teniendo en cuenta que si la arista es un bucle, dicha
arista vale por 2 en el calculo del grado.

grado de entrada: Dado un nodo de un grafo (o multigrafo) dirigido, es el nGmero
de arcos de los que dicho nodo es extremo final.

grado de salida: Dado un nodo de un grafo (o multigrafo) dirigido, es el nimero de
arcos de los que dicho nodo es extremo inicial.

grafo: Cuando utilicemos esta palabra sin ningn adjetivo adicional significara que
aquello de lo que estamos hablando es aplicable tanto a los grafos no dirigidos como a
los grafos dirigidos y a los multigrafos.

grafo aciclico: Grafo (no multigrafo) en el que no existen ciclos ni bucles.

grafo bipartido: Grafo (o multigrafo) no dirigido en el que existe una biparticion
(V,,V.) del conjunto de vértices de manera que todas y cada una de las aristas tienen un
extremo en V, y el otro en V,, o bien grafo (o multigrafo) dirigido cuyo grafo subya-
cente es bipartido.

17
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grafo bipartido completo: Grafo bipartido en el que cada vértice de V, esté enla-
zado con todos y cada uno de los vértices de V., y viceversa.

grafo completo: Grafo no dirigido simple en el que todo par de vértices distintos
tiene una arista que los enlaza, o bien grafo dirigido simple cuyo grafo subyacente es
completo.

grafo conexo: Grafo (o multigrafo) no dirigido en el que, dados dos vértices cuales-
quiera distintos, podemos encontrar una cadena que los enlaza.

grafo débilmente conexo: Grafo (o multigrafo) dirigido en el que dados dos vérti-
ces cualesquiera distintos podemos encontrar una cadena en el grafo subyacente que
enlaza el primer vértice con el segundo.

grafo dirigido: Estructura formada por un conjunto de puntos no vacio Vy un con-
junto E (que puede ser vacio) de pares ordenados de puntos (no necesariamente distin-
tos) de V. Los puntos se llaman nodos o vértices y los pares se llaman arcos. Gréfica-
mente, los nodos son representados por pequeiios circulos y los arcos por lineas (rectas
o curvas) dotadas de puntas de flecha que se dirigen desde el primer punto del par
(llamado extremo inicial) hasta el segundo punto del par (llamado extremo final). Se
considerara que desde un extremo inicial hasta un extremo final no puede haber méas
de un arco, aunque si que puede haber otro arco en sentido contrario. . Por abuso de
lenguaje, identificaremos un grafo con su dibujo.

grafo euleriano: Grafo que tiene un ciclo euleriano.

grafo fuertemente conexo: Grafo (o multigrafo) dirigido en el que dados dos vér-
tices cualesquiera distintos podemos encontrar una cadena que enlaza el primer vérti-
ce con el segundo y otra cadena que enlaza el segundo con el primero.

grafo hamiltoniano: Grafo (o multigrafo) no dirigido que tiene un ciclo hamilto-
niano.

grafo no dirigido: Estructura formada por un conjunto de puntos no vacio V y un
conjunto E (que puede ser vacio) de pares no ordenados de puntos (no necesariamente
distintos) de V. Los puntos se llaman nodos o vértices y los pares se llaman aristas.
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Los dos puntos que definen la arista se llaman extremos de la arista. Se considerara que
entre dos nodos no puede haber mas de una arista. Graficamente, los nodos son repre-
sentados por pequeiios circulos y las aristas por lineas (rectas o curvas) que enlazan los
dos elementos del par no ordenado. Por abuso de lenguaje, identificaremos un grafo
con su dibujo.

grafo ponderado: Grafo (no multigrafo) en el que cada enlace lleva asociado un
valor llamado peso.

grafo regular: Grafo no dirigido simple en el que todos los nodos tienen el mismo
grado, o bien grafo dirigido simple cuyo grafo subyacente es regular. Cuando el gra-
do mencionado es k decimos que el grafo es k-regular.

grafo simple: Grafo en el que no se admite la existencia de bucles.

grafo subyacente: Dado un grafo dirigido G, su grafo subyacente es un grafo no
dirigido cuyos vértices son los mismos de G y en el que dos vértices estan enlazados si
existe un arco en G que enlaza dichos vértices.

grafos isomorfos: Aquellos grafos Gy H en los que se puede establecer una aplica-
cion biyectiva @ entre sus conjuntos de vértices, V(G) y V(H), tal que si (u,v) es un en-
lace de G, entonces (p(u), ¢(v)) es un enlace de H, y viceversa.

longitud de cadena: En un grafo no ponderado es el nimero de enlaces de la cade-
na. En un grafo ponderado es la suma de los pesos de todos los enlaces que forman la
cadena.

matriz de acceso: En un grafo con n vértices numerados v, Vs, .....Va , €S Una ma-
triz de orden nxn que tiene un 1 en la posicion (i,)) si existe una cadena que empieza en
viy acaba en vj, y tiene un 0 en todas las demas posiciones.

matriz de adyacencia: En un grafo (no multigrafo) con n vértices que estan nume-
rados: Vi, V., ....Vn, €suna matriz de orden nxn que tiene un 1 en la posicion (i,j) si
existe una arista de extremos vi , vj (en caso de grafos no dirigidos) o un arco de ex-
tremo inicial v; y extremo final v; (en caso de grafos dirigidos), y tiene un o en todas las
demas posiciones.
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matriz de costes: En un grafo ponderado con n vértices numerados : vi, Vs, .....Vn,
es una matriz de orden nxn que tiene un 0 en las posiciones (i,7) de la diagonal princi-
pal, el valor del peso p(vi,v;) en las posiciones (i) tales que existe una arista de extre-
mos Vi , vj (en caso de grafos no dirigidos) o un arco de extremo inicial vi y extremo
final vj (en caso de grafos dirigidos), y un « en los demas casos. Por exigencias tipo-
graficas hemos representado en este programa el infinito co mediante una barra /.

matriz de multiplicidades: En un multigrafo con n vértices numerados en un or-
den: v,, V., ....vn, €suna matriz de orden nxn que tiene en la posicion (i,j) un namero
h igual a la cantidad de aristas de extremos vi , v (en caso de grafos no dirigidos) o la
cantidad de arcos de extremo inicial v; y extremo final v; (en caso de grafos dirigidos),
y tiene un 0 entodas las demas posiciones.

multigrafo: Grafo no dirigido o dirigido en el que se admite que entre dos nodos
pueda haber mas de una arista o arco respectivamente. Admitiremos también que
pueda haber bucles en un nodo, e incluso bucles multiples en un mismo nodo. No ad-
mitiremos que pueda ser ponderado.

nodo: Cada uno de los puntos del conjunto V de un grafo. Se le denomina también
vértice.

peso: Valor asociado a un enlace en el caso de grafos ponderados. En este programa
s6lo se consideran pesos positivos.

raiz: En una arborescencia, es el Gnico vértice cuyo grado de entrada es 0.

s-grafo: Multigrafo en el que s es el mayor namero de aristas existentes entre dos
vértices cualesquiera (en caso de no dirigidos), o el mayor nimero de arcos desde un
extremo inicial hasta otro extremo final cualesquiera (en caso de dirigidos).

subgrafo: Dados dos grafos G y H decimos que H es subgrafo de G si el conjunto de
vértices de H, V(H), esta contenido en el conjunto de vértices de G, V(G), y el conjunto
de enlaces de H, E(H), esta contenido en el conjunto de enlaces de G, E(G). Ademas,
exigiremos que ambos grafos tengan las mismas caracteristicas en cuanto a que si uno
es dirigido o no y ponderado o no, el otro también debe serlo.
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supergrafo: Dados dos grafos G y H decimos que H es supergrafo de G si el conjunto
de vértices de G, V(G), esta contenido en el conjunto de vértices de H, V(H), y el con-
junto de enlaces de G, E(G), esta contenido en el conjunto de enlaces de H, E(H).
Ademés, exigiremos que ambos grafos tengan las mismas caracteristicas en cuanto a
que si uno es dirigido o no y ponderado o no, el otro también debe serlo.

vértice: Cada uno de los puntos del conjunto V de un grafo. Se le denomina también
nodo.

vértice de corte: En un grafo no dirigido es todo vértice tal que, en caso de que sea
suprimido junto a todas las aristas que lo tienen por extremo, el nimero de componen-
tes conexas del subgrafo resultante es mayor que el nimero de componentes conexas
del grafo no dirigido inicial.
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DEFINICIONES PARTICULARES DE NUESTRO

PROGRAMA

Algunas de las definiciones siguientes aparecen con un ntimero entre paréntesis

para que sean ilustradas con el siguiente dibujo de la pantalla.

Archiva

Dibujol.dwg B Fscriba palabra dave o frase
Formato  Her.  Dibujo  Acotar  Modificar

Wentana

Crear] [Abrir] [Guardar] GuardarComa| Eliminar] Retocar Consultar] [Ayuda|

EL PUNTO MARCADO ESTA

MUY PROXIMO A OTRO NODO.

2 I CIERRA ESTA YENTANA ¥

MARCA OTRO PUNTO

Mensaje de AutoCAD® x|

5 DManual

¢ I

7 > |\ TRODUCCION

COLOCACION
DE_NODOS

DAutomética
[ ]Ayuda

¢;Confirmas_que
quieres_abandonar
el_programa?

FINALIZAR

IMarn:a_una_de_las_opciones_del_menL]JJrincipaI_o_del_menu_de_grafos | -4 NODOS
(Grafo0t] A1 _|[ Eule | -G 3

[4[ 41> T¥]\ Modelo { Presentaciénl / Presentacién2 /

EB'SCW 5 - ' VLIDE

20531906, 143655, 00000 |DEDUCIR|FORZC[REULLA[0RTO PoLAR[REFENT [2DREFENT [RasTAED [ [DinGLn [TRANS [PRscam] [MopeLo [E1D] (At~ [T [-[C]
m’ & [[&l Autocan 2013 - vers... [ visual LISP para AutoCA... I

botén finalizar (7): Sirve para ordenar el final de la introduccién manual de nodos o
enlaces. Est4 situado en la parte inferior derecha de la pantalla.

grafo activo: De entre todos los grafos que tenemos en el menu de grafos en un de-
terminado momento, es aquel sobre el que se efectuaran a continuacién las posibles

acciones del meni principal.
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mensaje de AutoCAD (2): Es una ventana que aparecera en el centro de la pantalla
como salida de algin resultado o para pedirnos que realicemos alguna accién. Ademas,
las ayudas que forman parte de cada menu transitorio se mostraran de esta manera
cuando se les invoque. Esta ventana se puede arrastrar con el raton al lugar deseado.
El programa no continuara mientras no la cerremos pinchando en Aceptar.

mensaje guia (4): Es el mensaje que aparece en una linea horizontal en la parte infe-
rior del area de trabajo, sobre el menii de grafos y que en cada momento nos indica la
accidon que debemos realizar. En el mensaje no se admiten espacios en blanco, por lo
que el espacio entre palabras es sustituido por un gui6én bajo.

menu confirmacion (6): Tiene dos respuestas posibles: Si y No, y sirve para con-
firmar algunas 6rdenes como las de borrado o abandono del programa. Se sitia en la
parte derecha de la pantalla. Aqui tampoco se admiten espacios entre palabras.

menu de grafos (3): Es el mena del area de trabajo que se encuentra en una linea
horizontal en la parte inferior de la pantalla y que esta formado por todos los iconos de
los grafos que tenemos abiertos en ese momento. De entre todos ellos, uno solo es el
grafo activo, el cual aparece en color magenta, y el resto aparece en color verde claro si
el fondo de la pantalla es blanco, y en color azul claro si el fondo de la pantalla es negro.
Naturalmente al empezar la sesidon este ment no aparece, y solo lo hace cuando se crea
o se abre algin grafo.

menu principal (1): Es el ment del area de trabajo que se encuentra en una linea
horizontal en la parte superior de la pantalla y que esta formado por las siguientes op-
ciones:

Crear , Abrir , Guardar , GuardarComo , Eliminar , Retocar , Consultar , Salir , Ayuda

Las opciones que se encuentran operativas en cada momento, es decir, las que actuaran
si pinchamos sobre ellas estan en color magenta, mientras que las no operativas estan
en color verde claro si el fondo de la pantalla es blanco, y en color azul claro si el fondo
de la pantalla es negro.

menus transitorios (5): Son los ments que aparecen cuando hay que dar alguna
orden al programa y que desaparecen cuando esa orden se esta cumpliendo. Si dentro
del cuadrito adjunto a una opcién de un ment transitorio se encuentra la palabra Si o
No, al pinchar sobre el cuadrito esa opcion cambia a la contraria. Los ments transito-
rios se sitdan en la parte superior derecha de la pantalla. En sus textos no se admiten
espacios en blanco, por lo que el espacio entre palabras se sustituye por un guion bajo.
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5. AutoCAD con Visual LISP

AutoCAD es un software para realizar disefios asistidos por ordenador y es en la
actualidad uno de los mas utilizados en Arquitectura y en Ingenieria del Disefio.

Desde su primera aparicion en los anos 80 ha ido evolucionando constantemen-
te, saliendo cada afio versiones nuevas. Aunque utilicé al principio del trabajo la del
afo 2005, que es la que tenia cargada en mi ordenador, posteriormente y aprovechan-
do el convenio de la Universidad Politécnica con la empresa propietaria, me descargué
la version de 2013 para estudiantes, que es la que he utilizado en este trabajo, en un
entorno Windows. Desconozco si la aplicacion que he hecho funcionaria en una ver-
sion anterior, y supongo que si que lo hara en las versiones posteriores 2014 y 2015.

Aunque el AutoCAD actual goza de unas prestaciones que permiten la confeccion
de dibujos sofisticadisimos, el hecho de haberlo elegido para hacer este proyecto no es
porque la realizacion de los dibujos de los grafos con ordenador requieran un software
muy complejo, pues estos dibujos son relativamente sencillos, sino porque AutoCAD,
ademas de hacer buenos dibujos, lleva asociado el lenguaje de programacion Visual
LISP, que sirve no sdlo para dibujar, sino también para desarrollar los algoritmos que
resuelven problemas tipicos de grafos, cosa que no hacen otros programas de disefio
grafico.

Visual LISP necesita de AutoCAD para poder arrancar, pero sin embargo una vez
hecho esto, el desarrollo de Visual LISP es bastante independiente de AutoCAD, de ma-
nera que muy pocas de las prestaciones ofrecidas por AutoCAD pueden ser utilizadas
por Visual LISP; se puede ser un experto en Visual LISP sin saber casi nada de Auto-
CAD y viceversa.

Desgraciadamente, la evolucion de Visual LISP no ha ido con la misma rapidez
que la de AutoCAD, y presenta algunas carencias respecto a otros programas actuales.
Por ejemplo, el nimero de colores o el de tipos de letra utilizables durante la ejecuciéon
del programa es muy limitado.

Naturalmente, la aplicacion que hemos hecho esta pensada para que pueda ser uti-
lizada por cualquier persona que no tenga practicamente ningin conocimiento de Au-
toCAD ni de Visual LISP, pero es evidente que hay que tener unas nociones minimas
que permitan poner en marcha la aplicacion, entre ellas el arranque de AutoCAD.
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Cuando se arranca AutoCAD, una vez superadas las pantallas de bienvenida y simi-
lares, llegamos a la pantalla principal que tiene un aspecto parecido a éste:

)= = B = RS Dibujo . ch W rcrit palobra dave o frase [0 IncaSes SRR S (7

Ver Insetar  Formato err.

Inici | Insertar  Anotar  Plfsentacién  Peramélrico  Vista  Adfgmistrarl] Saida  Médubs deextensin  Enlfivea (- =
D@fm~~§~o-/---v,g£g:gkz%%a;Aﬁerj:s O g @
5 9 s = i 5
Line Poliinea  Circula  Arco i ??’ Alh Q | Eitc .Ddeca o gufdado Texto Insertar 2] Propi... Grupos  Utilidades = Porta...
’ i ESAIENHETIN RS AY o L | I -
Dibujo w Modificar + Capll v Anotacién « Bloque - - - -
[—1[perior J[Esfructura alambfa]
11
2 3
1 4
5
6
1 2 —--
8
9
v 10
L 7
X
L4 4[> [}y Modelo { Presentaciénl / Presentacion2 /-

nan
Comando: *Cancelar®

Comando: *Cancelar®

LNl Comando: _ucs
Nonbre de scp actual: *3IN NOMBRE®
Indique origen de SCP o [Cara/gUirdado/oBjeto/PRev/Vista/Univ/f/Y/Z/ejEZ] <Univ>: w

PIj~ Escridba

48344593, 2227199300000 | DEDUCIR [FORZC|RENILLA|0RTO [POLAR [REFENT [3DREFENT [RasTRED [DuCs [Din|GLN [ TRaNS [PR[sc|am] [MopeLo[E1E0] [A 1~ [4 0 [0

& Inicio' ‘ [ Autocan 2013 - vers... ’ « 2:39

En nuestra aplicacion no utilizaremos practicamente ningin elemento de los que
aparecen en esa pantalla, pero atin asi vamos a dar el nombre y un brevisimo informe
de su funcion, teniendo en cuenta que dichas funciones no seran utilizadas por nosotros
cuando estemos desarrollando nuestra aplicacion de grafos, sino que solo sirven a un
usuario normal de AutoCAD.

1. Menu de la aplicacion: Sirve para realizar las operaciones basicas (nuevo,
abrir, guardar, imprimir, etc.)

2. Barra de herramientas de acceso rapido: Esti formada por botones de
algunas de las operaciones bésicas existentes en el menti de la aplicacion.

3. Barra de titulo: En ella esté el titulo del dibujo con el que se esta trabajando
en ese momento. Hasta que se pone un titulo personalizado al dibujo, su nom-
bre estandar es Dibujo.dwg, ya que dwg es la extension por defecto con la que
AutoCAD guarda sus dibujos.

4. Barra de menus: En esta barra estan los ments de AutoCAD, que nos dan
todos los instrumentos para dibujar. Si queremos ocultar esta barra pinchamos
en la mini-doble-flecha que se encuentra a la derecha de la barra de herramien-
tas de acceso rapido y aparecera una barrita con el nombre Dibujo y anotacion.
Aqui pincharemos en la flechita que se encuentra mas a la derecha, con lo que se
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desplegara un ment, en el que seleccionaremos Ocultar barra de menus. Para
que vuelva a aparecer la barra de mentis repetimos esta operacion seleccionan-
do finalmente Mostrar barra de menus.

Cinta de opciones: Aqui estan, en forma de botones, todas las opciones que
permiten dibujar. Para ocultarla seleccionamos en la barra de mentis:
Herr.>Paletas>Cinta de opciones. Para que la Cinta de opciones vuelva a apa-
recer repetimos la operacion anterior.

Controles de la ventana grafica: Sirven para cambiar diversos parametros,
como vistas, estilos visuales, etc. Siempre permanece en pantalla, pero pode-
mos dotarlo de un color que lo haga casi invisible.

Icono SCP (Sistema de Coordenadas Personales): Muestra la direccién
de los ejes X e Y sobre el area de dibujo. Se puede ocultar seleccionando en la
barra de meniis: Ver>Visualizacion>Icono SCP>ACT. Para mostrarlo repeti-
mos esta operacion.

Fichas modelo y presentacién: Normalmente se trabaja en la ficha Modelo
aunque en las demaés fichas hay otras presentaciones. Conviene saber que a ve-
ces, cuando menos lo esperas, aparece en algan lugar de la pantalla una molesta
ventanita que lleva dibujada una escuadra sobre un cuadriculado. Para elimi-
narla pasamos el cursor sin hacer click por encima de las pestanas de las fichas
Presentacion.

Ventana de comandos: Sirve para introducir 6rdenes desde el teclado, asi
como para introducir los pardmetros necesarios para ir creando el dibujo. Se
puede aumentar o disminuir su tamafo vertical colocdndonos sobre el borde in-
ferior del area de dibujo y subiendo o bajando dicho borde.

Barra de estado: Con ella sabemos en cada momento el estado del dibujo que
estamos haciendo, asi como las propiedades que tenemos activadas. En la parte
izquierda de la barra aparecen las coordenadas del ratén en ese instante. Una
de las opciones de la barra de estado es REJILLA, con la cual podemos poner o
quitar un cuadriculado en el fondo de la pantalla. Para activar o desactivar
cualquier opcion pulsamos sobre ella. En principio podemos trabajar teniéndo-
las todas desactivadas.

ViewCube: Permite cambiar de vistas 2D a vistas 3D y viceversa. Muchas ve-
ces no se Ve, pero existe, lo cual se puede comprobar pasando el cursor sobre esa
zona superior derecha del area de dibujo, y se mostrara el icono. Para ocultarlo
del todo hemos de pinchar sobre el signo [-] que se encuentra en la parte iz-
quierda de los controles de la ventana grafica, y en el meni que se desplegara
pinchamos sobre ViewCube para desactivarlo. Para volverlo a activar repetimos
esta operacion.

Barra de navegacion: Permite disponer de diversas ayudas como vistas,
animaciones, etc. Para ocultarla pinchamos sobre el signo [-] que se encuentra
en la parte izquierda de los controles de la ventana grdfica, y en el menua que se
desplegara pinchamos sobre Barra de navegaciéon para desactivarlo. Para vol-
verlo a activar repetimos esta operacion.




Aunque hemos hecho una ligera descripcion de los elementos de la ventana de
AutoCAD, realmente no vamos a utilizar casi ninguno de ellos, ya que antes de entrar
en nuestra aplicacion de grafos hemos de ocultar algunos, concretamente la cinta de
opciones, el icono SCP, el ViewCube y la barra de navegacion. También conviene re-
ducir la ventana de comandos hasta que s6lo quede la linea encabezada por Escriba un
comando. Todo esto lo hacemos porque en algunos casos la presencia de esos elemen-
tos (icono SCP, ViewCube y barra de navegacién) dificulta la correcta vision de los que
nosotros vamos a colocar, y en otros (cinta de opciones y ventana de comandos) por-
que de esa forma ganamos espacio en el area de dibujo para los graficos que haremos
nosotros.

Algunas de las modificaciones anteriores permanecen cuando cerramos la sesion
de AutoCAD, pero otras no lo hacen y hay que hacer la modificacién cada vez que abri-
mos una sesion.

Hechas esas modificaciones, el aspecto que debe tener la pantalla de AutoCAD
para trabajar con nuestra aplicaciéon de grafos debe ser similar a éste:

" Yo H B D SR Dibujot cha - EEmm—— y ion - 8 B )
Ver

Archivo  Edicion Insertar  Formato  Her.  Dibujo  Acotar Paramétrico  Ventana

[=1[5uperior ][Estructura aldmbrica 2D]

14] 4[> [P\ Modelo { Presentaciénl { Presentacién2 /

BN 35|~ Escriba un
32503898, 840.4417 ,0.0000 |DEDUCIR[FORZE|REJILLA[0RTO[POLAR [REFENT [3DREFENT [RASTRED [DuCS [DIN[GLN[TRaNS [PR[sc]am] [MopeLo[E1[E0] [A m1~ [ 4[5 [0
4 Inicio [WAutocADzma-VERs... [« 21:13

Existen algunos parametros que no pueden ser modificados una vez se ha entra-
do en la aplicacion de grafos, por lo que si nos interesa cambiarlos se debe hacer pre-
viamente.
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Uno es el color del fondo de pantalla. Para cambiarlo colocamos el cursor sobre
el drea de dibujo y pulsamos el botén derecho del raton. En el ment desplegable que
saldra pinchamos en Opciones>Visual.>Colores>Fondo uniforme y seguidamente ele-
gimos el color deseado, que para nuestra aplicacion de grafos s6lo puede ser el blanco o
el negro. También es conveniente que, una vez dentro de ese ment, elijamos el mismo
color del fondo de pantalla para el control de la ventana grdfica, pues de esa manera su
presencia pasa mas inadvertida, aunque si pasamos el cursor por esa zona superior iz-
quierda del 4rea de dibujo veremos que continda alli.

Después de haber acondicionado el entorno AutoCAD a nuestro gusto procede-
remos a cargar nuestra aplicacion de grafos. Para eso, en la barra de mentiis pulsare-
mos Herr.>AutoLISP>Cargar aplicacion, y en el cuadro Cargar/Descargar aplicaciones
que aparecera buscamos el directorio donde hayamos colocado el icono PFC del pro-
grama y después de marcarlo pulsamos Cargar, con lo cual, si no ha habido ningin
problema, aparecera en una ventanita situada en la parte inferior del cuadro el mensaje
PFC.fas correctamente cargado, y cerramos el cuadro. De esta forma la aplicacion ya
esta cargada y podemos arrancarla cuando queramos. Para eso, en el anico renglon de
la ventana de comandos que habremos dejado, es decir, en el que dice Escriba un co-
mando tecleamos (i) , es decir, abro paréntesis, i latina, que es la primera letra de
inicio, y cierro paréntesis, y acabo con ENTER. A partir de ahi seguiremos las instruc-
ciones que aparecen en el manual del usuario, que esta desarrollado mas adelante.

Aunque ya se ha dicho en repetidas ocasiones, pero lo reitero porque es muy facil
olvidarlo, a partir del momento en que iniciemos nuestra aplicaciéon de grafos hay que
ignorar los ments de AutoCAD que permanecen en pantalla, y dejarse guiar solamente
por los menus que iran apareciendo en el area de dibujo. Por ejemplo, si estando ya
dentro de la aplicacion, queremos abrir un grafo, no pulsaremos sobre el icono Abrir de
la barra de herramientas de acceso rdpido, sino que seguiremos las instrucciones que
nos dara nuestra aplicacion.

Una vez acabada nuestra sesioén de trabajo con grafos aparecera en pantalla el
mensaje de AutoCAD APLICACION PFC FINALIZADA, lo cual nos confirma que he-
mos salido de nuestra aplicacion. Entonces nos encontraremos de nuevo en el dominio
de AutoCAD. Normalmente quedaran en pantalla los restos de los graficos de los me-
nus y los grafos dibujados que estaban en el area de dibujo en el momento de cerrar la
aplicacién. Si no los vamos a utilizar para otros menesteres, lo normal es eliminarlos
de golpe pulsando en la barra de mentis: Edicion>Seleccionar todo, y una vez hecha la
seleccion pulsar el boton Supr del teclado.

Si ha quedado en pantalla algin grafo que nos parece interesante guardar en el
formato dwg de AutoCAD, podemos borrar de la pantalla todos los restos de dibujo que
no nos interesen marcandolos y pulsando Supr en el teclado, y seguidamente el icono
Guardar de la barra de herramientas de acceso rapido. También podemos imprimirlo
desde esa posicion, ya que no podremos hacerlo desde dentro de la aplicacion de grafos.
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Esta manera de guardar un grafo es la de dibujo simple de AutoCAD, por lo que dicho
dibujo no guarda las propiedades de grafo que nos van a permitir aplicar posteriormen-
te los algoritmos. Para poder aplicarlas hay que guardarlo por el procedimiento que se
vera posteriormente en el manual del usuario.

Una vez hayamos salido de la aplicacion de grafos, si queremos volver a entrar
en ella no es necesario volver a cargarla, sino que tan solo escribiremos (i) en la venta-
na de comandos y pulsaremos ENTER.
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6. Estructura del programa

Este progama se ha confeccionado siguiendo los pasos propios de un programa
Visual LISP. En primer lugar se ha creado la carpeta del proyecto a la que se ha llama-
do PFEC (proyecto fin de carrera). Dentro de ella se han creado dos subcarpetas FAS y
TEMP para albergar los archivos creados durante la compilacién del proyecto, y se han
definido todas las propiedades del modo de compilacion del proyecto. Seguidamente se
han creado los archivos de codigo fuente que albergaran todas las instrucciones del
proyecto, y que posteriormente veremos. Finalmente se ha compilado el programa
creandose el nuevo archivo PFC.fas, que es el que se adjunta en los Anexos del presente
trabajo, para ser cargado cuando abramos la aplicacion de grafos.

En cuanto a la creacion de los archivos de codigo fuente, se ha hecho uso del En-
torno de Desarrollo (IDE) Visual LISP al cual se entra desde la barra de mentis de Au-
toCAD, escogiendo la opciéon Herr.>AutoLISP>Editor de Visual LISP. Al hacer estas

operaciones obtendremos una ventana semejante a ésta:

Ul visual LISP para AutoCAD <Dibujol.dwg> -‘Iﬁlzj
Archivo  Edicion Buscar Ver Proyecto Depurar Herramientas Yentana Ayuda

el = Dlé"ﬂﬂ|=“=’“l *ofear ']...lbssﬁ|

AT AW e T |ole nenia] = 2] 5

ERTzy siol [ WETa

Visual LISP - Ventana de la consola L 00029 C 00004
1 nicio| [E (A AutocaD 2013 - VERSIO... | B visual LISP para Autach... | « 1727

En esta ventana apreciamos los botones tipicos de los editores de texto (Nuevo,
Abrir, Guardar, etc.) y algunos mas que no consideramos necesario describir, los cuales
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nos permiten crear los archivos de cédigo fuente necesarios para el programa. Tam-
bién advertimos la presencia de la consola, que sirve para comprobar la correcciéon del
codigo que se va creando ejecutando las instrucciones individualmente sin esperar a
que la redaccion de la totalidad del codigo esté finalizada.

En esta aplicacion hemos creado cinco archivos de codigo fuente que hemos titu-
lado: principal, menus transitorios, auxiliares, geometria y ayudas.

En el archivo principal estan las funciones que sirven para hacer las operaciones
fundamentales de la actividad, es decir las que figuran en el menu principal: crear gra-
fos con sus nodos y enlaces, abrir y guardar archivos, eliminar, consultar, etc.

En el archivo menus transitorios estan las funciones que sirven para manejar los
ments transitorios, controlando todas las opciones que aparecen en ellos.

En el archivo auxiliares estan todas las funciones de apoyo a las funciones prin-
cipales. Suelen agrupar partes de codigo que se repiten en diversos lugares de otras
funciones.

En el archivo geometria estan las funciones que controlan las construcciones
geométricas que sirven para disefiar los dibujos, tales como construccion de lineas rec-
tas y curvas, arcos de circunferencia, puntas de flecha, etc. Hay que tener en cuenta
que, aunque en AutoCAD a nivel de usuario estos elementos geométricos se construyen
muy facilmente, esas prestaciones no se trasladan sin embargo a Visual LISP, por lo
que algo tan aparentemente sencillo como colocar una punta de flecha en un arco de
circunferencia en el sentido de extremo inicial a extremo final requiere una gran canti-
dad de codigo de programa.

Finalmente en el archivo ayudas estan todos los mensajes de ayuda que aparecen
en los ments. Hay una ayuda general que forma parte del ment principal y después en
cada men transitorio hay una ayuda relativa exclusivamente a ese menu.

El fundamento de la programacion en Visual LISP es la creacidon de listas de
elementos simples y de listas cuyos elementos son a su vez listas, incluso puede haber
listas con varios niveles interiores de listas. Al revés de lo que ocurre en otros lengua-
jes, dentro de una misma lista sus elementos pueden ser heterogéneos. También hay
que decir que la programacion Visual LISP no es una programacion orientada a objetos
como pueda serlo Java, y que los argumentos que se pasan a las funciones se pasan por
valor y no por referencia. Al igual que en otros lenguajes de programacion, en Visual
LISP existen variables globales, las cuales tienen efecto para cualquier programa que se

31

'/



Tratamiento de grafos mediante programaciéon en AutoCAD con Visual LISP

ejecute, y variables locales, las cuales so6lo tienen el ambito de la funcién donde estan
definidas y que dejan de existir en cuanto cesa la ejecucion del programa que las utiliza.

En nuestro caso se ha definido la variable global grafos, la cual es una lista de los
grafos que vamos colocando en el area de trabajo. Cada uno de los elementos de esa
lista, es decir cada grafo, es a su vez otra lista que contiene los elementos definitorios
del grafo y que son: nombre del grafo, tipo de grafo, nodos, enlaces, letra inicial de los
nombres estandar de los nodos, matriz, directorios y archivo donde se guarda, etc.

A su vez los elementos nodos y enlaces son listas de los nodos y enlaces, respec-
tivamente, del grafo.

Cada elemento de la lista nodos representa un nodo del grafo y es a su vez una
lista en la que aparecen los elementos definitorios del nodo, es decir: nombre del nodo,
entidad del circulo correspondiente, entidad del nombre correspondiente, centro del
circulo, punto de colocacion del nombre y punto clave del nombre que se colocara en
ese punto.

Cada elemento de la lista enlaces representa un enlace y es a su vez una lista en
la que aparecen los elementos definitorios del enlace, es decir: nombres de los extre-
mos del enlace, entidad del elemento geométrico (recto o curvo) que lo representa, ex-
tremos del segmento (si es un segmento) o centro, radio y dngulos que acotan los ex-
tremos (si es un arco de circunferencia), color. Ademas, si el grafo es ponderado, tam-
bién aparecera en la lista la entidad del numerito que indica el peso y el punto de colo-
cacion de éste. Si el grafo es dirigido apareceran también las dos entidades de los seg-
mentitos que forman la punta de flecha, asi como los tres puntos que definen la punta
de la flecha.

Aunque hemos hecho una brevisima descripcion de los fundamentos de Visual
LISP en los que se basa el programa, realmente un simple usuario del programa no
tiene necesidad de conocer nada de esto, ni de entrar en el editor de Visual LISP.
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7. Manual del usuario

Pasos preliminares

Una vez arrancada la aplicacion con el tecleo de (i) y ENTER aparecera un men-
saje de AutoCAD indicando los pasos a seguir para iniciar el programa.

La primera tarea que hemos de realizar es fijar los limites del 4rea de trabajo, es
decir, del rectangulo donde vayan a aparecer dibujos y textos. Para eso el programa nos
pedira, por medio de un mensaje de AutoCAD, que marquemos el vértice inferior iz-
quierdo del rectangulo. Una vez cerrada esta ventanita y marcado el punto nos pedira,
con otro mensaje de AutoCAD, el vértice superior derecho. De esa forma el programa
guardara en las variables globales correspondientes las coordenadas de los cuatro vérti-
ces del rectangulo, ya que para muchos calculos posteriores necesitara estos valores.

Conviene ajustar al maximo a los limites del rectangulo los dos puntos marca-
dos, a fin de aprovechar todo lo posible la superficie de la pantalla, ya que el espacio
que queda a la izquierda o debajo del primer punto marcado, o a la derecha o arriba del
segundo punto marcado sera espacio de la pantalla desperdiciado.

A continuacion aparecera un menti: confirmacion en el que se ha sustituido el Si
y el No por Blanco y Negro, y tenemos que pinchar sobre el color que tiene en ese mo-
mento el fondo de la pantalla, y que se mantendra durante toda la sesion. Como ya se
ha dicho en su momento, antes de entrar en la aplicacion de grafos se ha de haber fijado
el color del fondo de pantalla. Esto se hace para indicarle al programa ese color, ya que
el programa no puede reconocerlo por sus propios medios, y lo necesita para algunas
tareas posteriores.

Al llegar a este punto aparecera el meni principal, el cual estara en pantalla
permanentemente hasta la finalizacion del programa.
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Men principal

Esta formado por las opciones que aparecen en la figura.

Crear] [Abrir| Guardar] GuardarComd Eliminar] Retocar] Consultar] [Salir] [Ayudal

La opcidn Crear sirve para crear un grafo nuevo. Al marcarla aparecera el ment
transitorio CREAR GRAFO

La opcién Abrir sirve para abrir un grafo que tenemos guardado. Si hasta ese
momento de la sesién no se han abierto ni guardado archivos, al marcar esta opcion
aparecera el meni transitorio UNIDADES DE DISCO Cuando en la sesién ya se han
abierto o guardado archivos, el programa recuerda el directorio en el que se ha operado
por ultima vez y este directorio por defecto es el que aparecera en el menu transitorio
DIRECTORIO DE

La opcion Guardar sirve para guardar un grafo ya creado que ain no se ha guar-
dado, o que ya se ha guardado pero que se ha modificado después y se ha de volver a
guardar.

El proceso para guardar el grafo no utiliza el procedimiento general de AutoCAD
para guardar dibujos a nivel de usuario, ya que nosotros pretendemos guardar el grafo
de manera que se pueda recuperar con todas las caracteristicas necesarias para poder
trabajar con él.

Para llevar a cabo esta forma de guardar, he disefiado un modelo de archivo de
texto que incorpora las caracteristicas y elementos fundamentales del grafo, de manera
que sea recuperable con posterioridad. Para distinguir los archivos, que guardan grafos
creados por este sistema, del resto de archivos, les he puesto la extension .grf a los ar-
chivos de grafos. Es aconsejable, aunque no obligatorio, reservar una dnica carpeta
para guardar los archivos creados asi.

Cuando no hay un directorio por defecto, al marcar esta opcidon aparecera el me-
nt transitorio UNIDADES DE DISCO. En caso contrario aparecera el menit transito-
rio DIRECTORIO DE. A continuaciéon aparecera el menit transitorio GRABAR CON
EL NOMBRE ACTUAL DEL ARCHIVO para que indiquemos si queremos mantener el
nombre del grafo como nombre del archivo de grabaciéon o lo queremos cambiar, y en
caso de que lo queramos cambiar aparecera el meni transitorio ESCRIBIR NOMBRE
DEL ARCHIVO para que pongamos el nuevo nombre.

Cuando un archivo ya se ha guardado, al marcar la opcion Guardar del menil
principal el archivo se volvera a guardar sin mas.

La opcion GuardarComo sirve para guardar un archivo que ya se ha guardado,
pero que ahora queremos guardarlo en otro lugar o con otro nombre. Al marcar esta
opcidn apareceran ments transitorios semejantes a los que han aparecido en la opciéon
Guardar para que guardemos el grafo en otro directorio o con otro nombre.

La opcion Eliminar sirve para que un grafo, que ya no nos interesa, desaparezca
de nuestra area de trabajo. Al marcarlo aparecera un menu confirmacion de la elimi-
nacion, y en caso que contestemos Si y que el grafo no se haya guardado después de su
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creacion o modificacidon, aparecera otro menu confirmaciéon para que digamos si que-
remos o no guardarlo antes de eliminarlo.

La opcion Retocar sirve para hacer cambios en un grafo ya construido. Estos
cambios pueden ser anadir o borrar nodos o enlaces y modificar diversos elementos. Al
marcarlo aparecera el meni transitorio RETOCAR GRAFO.

La opcion Consultar sirve para que el programa nos informe de las caracteristi-
cas y los resultados de diversos algoritmos aplicados a un grafo. Al marcarlo aparecera
el menil transitorio CONSULTAR GRAFO.

La opcion Salir sirve para abandonar la sesion de trabajo. Al marcarlo aparecera
un ment confirmacién de la salida. Si contestamos Si y alguno de los grafos abiertos
no se ha guardado después de su creacion o modificacion, aparecera otro menu confir-
macion para que digamos si queremos o no guardarlo antes de salir.

La opcion Ayuda es la ayuda general del programa, que aparece en un mensaje
de AutoCAD en el momento de entrar al programa, y que puede aparecer en cualquier
otro momento que sea invocada por nosotros.

35



Tratamiento de grafos mediante programaciéon en AutoCAD con Visual LISP

Men transitorio: CREAR GRAFQO

Precedente: La opcidon Crear del menti principal

Utilidad: Crear un grafo nuevo.

CREAR
Grafo02

INo| Dirigido
NolPonderado
Simple
INo]Multigrafo
DMenu_principal
[ ]Ayuda
[lconfirmar

Encabezado: La palabra CREAR seguida del nombre estindar del grafo que se
va a crear.

El programa asigna automéaticamente un nombre estandar al grafo que se va a
crear. Dicho nombre estandar es de la forma Grafo**, donde ** esta ocupado por un
numero de orden controlado por una variable global. Antes de asignarle un nombre
definitivo, el programa comprueba que no existe ningin grafo abierto con el nombre
estandar que se va a asignar. En caso de que lo hubiese, el programa asigna el nombre
estandar siguiente, ya que no puede haber, en el listado de grafos abiertos, dos con el
mismo nombre.

Si queremos que el grafo tenga otro nombre, mas adelante lo podemos cambiar.

Opcién Dirigido: Podemos utilizar el Siy el No del cuadrito para establecer que
el grafo que se va a crear sea o no dirigido.

Opcién Ponderado: Similar a la anterior.

Opcion Simple: Similar a las anteriores. Si optamos por el Si el programa impe-
dira que se puedan crear bucles.

Opcion Multigrafo: Similar a las anteriores. Si optamos por el No el programa
impedira que se puedan crear enlaces multiples entre dos nodos. Ademaés, si optamos
por el Si, el programa impedira que el grafo pueda ser ponderado.

Opcion Mend principal: Se cierra este menu y se vuelve al mend principal sin
que se cree ningun grafo nuevo.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.

Opciéon Confirmar: Con esta opcion se indica que se va a crear un grafo con las
caracteristicas definidas en las opciones anteriores. Entonces aparecera en el lugar del
ment de grafos el icono correspondiente al grafo que se va a crear, el cual se convertira
automaticamente en el grafo activo. Como hace falta que construyamos los nodos que
va a tener el nuevo grafo, automaticamente se cierra este ment y se despliega el menu
transitorio COLOCACION DE NODOS.
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Men transitorio: COLOCACION DE NODOS

Precedente: La opcién Confirmar del menu transitorio CREAR GRAFO.

Utilidad: Establecer la manera de colocar los nodos en un grafo nuevo.

COLOCACION
DE_NODOS

DManuaI

DAutomética
[ ]Ayuda

Encabezado: COLOCACION DE NODOS.

Opcién Manual: Elegir esta opciéon supone que crearemos los nodos de uno en
uno, sin que haga falta que sepamos de antemano cuintos nodos vamos a crear. En el
area de trabajo aparecera un rectangulo de color azul claro que delimita la zona en que
podemos crear nodos. Al mismo tiempo aparecera un boton finalizar.

Para crear los nodos basta que pinchemos sucesivamente en los puntos en los
que queremos que estén los centros de los nodos. Al crear cada nodo el programa le
asigna un nombre estandar . Este nombre esta formado por una letra (la misma para
todos los nodos de un mismo grafo) y un namero de dos cifras, y se sitiia en el interior
del circulo correspondiente. Durante la colocaciéon de nodos no se puede borrar un
nodo creado por error. Hay que esperar a la creacion de todos los nodos y enlaces, y
borrarlo con la opcion del menii principal Retocar.

Cuando hayamos acabado de crear todos los nodos pincharemos en el boton
FINALIZAR INTRODUCCION NODOS y se desplegarda el meni transitorio
COLOCACION DE ARISTAS/ARCOS.

Opcion Automatica: Al tomar esta opciéon se desplegara el meni transitorio
CANTIDAD DE NODOQOS para indicar al programa la cantidad de nodos que pretende-
mos crear. El maximo admisible de nodos por este procedimiento es 19. Si queremos
crear mas lo haremos mas adelante con la opcién del menzii principal RETOCAR.

Una vez indicada la cantidad de nodos, el programa sittia los nodos en una cir-
cunferencia cuyo centro esta en el centro de la zona habilitada para la creacién de no-
dos. Aligual que ocurre con la opcién Manual el programa asigna automaticamente un
nombre estdndar a cada nodo, y una vez colocados los nodos se desplegara el ment
transitorio COLOCACION DE ARISTAS/ARCOS.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este ment.
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Men transitorio: CANTIDAD DE NODOS

Precedente: La opcién Automatica del menii transitorio COLOCACION DE
NODOS.

Utilidad: Establecer de antemano la cantidad de nodos que va a tener un grafo
cuyos nodos se van a crear automéaticamente.

CANTIDAD_NODOS

Decenas
Unidades
OEEIEAEEETEE

[ |[Menu_anterior
[ ]Ayuda
DConﬁnnar

Encabezado: CANTIDAD NODOS

Opcion Digitos de Decenas y Unidades: En el ment se observa que en las dece-
nas so6lo estan las opciones 0 y 1, mientras que en las unidades las opciones van del o0 al
9. Por lo tanto podemos elegir la cantidad de nodos que queramos entre 1y 19. Al pin-
char sobre los digitos deseados observamos que su color cambia a rojo. Los digitos ele-
gidos pueden cambiarse las veces que queramos antes de salir de este menu.

Opcion Menu anterior: Se cierra este ment y se vuelve al menu transitorio
COLOCACION DE NODOS.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este menti.

Opcion Confirmar: Una vez elegidas las decenas y unidades tomamos esta op-
cién para confirmar la cantidad deseada y salir de este mend, con lo que se acaba la
colocacion automatica de nodos.
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Meni transitorio: COLOCACION DE ARISTAS/ARCOS

Precedente: Las acciones correspondientes al menu transitorio COLOCACION
DE NODOS.

Utilidad: Establecer la manera de colocar las aristas o arcos en un grafo nuevo.

COLOCACION COLOCACION COLOCACION
DE_ARCOS DE_ARISTAS DE AR

|:|Manual I:IManua| |:]Nlanual
[ |con_matriz_adyac.| |[ ] on_matriz_costes ] Con_matriz_multip.

[ ]Ayuda [ JAyuda [ ]Ayuda

Encabezado: COLOCACION DE ARISTAS o COLOCACION DE ARCOS, segtin
que el grafo sea no dirigido o dirigido.

Opcion Manual: Al elegir esta opcion aparecerd un botén finalizar. Entonces
crearemos cada arista/arco pinchando en el interior de los nodos que sean sus extre-
mos. En el caso de grafos no dirigidos es indiferente el orden que elijamos para marcar
los dos nodos, mientras que en el caso de grafos dirigidos hay que marcar primero el
extremo inicial y después el final.

Al hacerlo aparecerd automéaticamente el enlace entre ambos nodos en forma de
segmento rectilineo que tiene sus extremos en los contornos respectivos de ambos no-
dos. Cuando haya bucles marcaremos sucesivamente en el mismo nodo dejando un
intervalo de tiempo minimo de un segundo entre ambos clicks con el fin de que el pro-
grama tenga tiempo de procesar la informacion. El bucle creado aparece en forma de
un pequeio arco de circunferencia con sus extremos en el contorno del circulito.

En el caso de grafos dirigidos, también aparecera en un lugar estdndar del seg-
mento la punta de flecha indicativa del sentido del arco. Si, en el caso de grafos dirigi-
dos, hay un arco AB y otro arco BA entre los mismos nodos y en sentidos opuestos, el
primero de los que se creen sera rectilineo mientras que el segundo sera curvilineo, con
el fin de que ambos arcos aparezcan diferenciados.

En el caso de multigrafos el primer enlace es rectilineo, pero los siguientes que
puedan establecerse entre esos nodos seran curvilineos.

En el caso de grafos ponderados, después de marcar los dos extremos del enlace,
se despliega el meni: transitorio PESO para escribir el valor de su peso. El valor del
peso que hayamos establecido se colocara en el enlace correspondiente orientado en la
direccion de dicho enlace y en un lugar estandar decidido por el programa.

Al igual que ocurre con los nodos, si creamos un enlace que no deseabamos no lo
podremos borrar hasta que no acabemos de crearlos todos. Entonces podremos borrar-
lo con la opcion del menti principal Retocar.
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Cuando hayamos acabado de crear todos los enlaces pincharemos sobre el botén

FINALIZAR INTRODUCCION ARISTAS/ARCOS, y quedari el grafo dibujado y en dis-
posicion de tomar cualquier opcion del menu principal.

Opcién Con matriz adyac.: Esta opcién aparece en el caso de grafos (no multi-
grafos) no ponderados. Al marcarla se despliega el ment transitorio MATRIZ
ADYACENCIA para que introduzcamos los valores de la matriz de adyacencia del grafo,
y al cerrar dicho menu se dibujaran los enlaces del grafo y volveremos al menil princi-

pal.

Opcién Con matriz costes: Esta opcion aparece en el caso de grafos ponderados.
Al marcarla se despliega el meni transitorio MATRIZ COSTES para que introduzca-
mos los valores de la matriz de costes del grafo, y al cerrar dicho meni se dibujaran los
enlaces del grafo con sus pesos correspondientes y volveremos al ment principal.

Opcion Con matriz multip.: Esta opcién aparece en el caso de multigrafos. Al
marcarla se despliega el meni transitorio MATRIZ MULTIPLICIDADES para que in-
troduzcamos los valores de la matriz de multiplicidades del grafo, y al cerrar dicho me-
nu se dibujaran los enlaces del grafo y volveremos al menii principal.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.
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Men transitorio: PESO

Precedente: En el caso de grafos ponderados, las acciones correspondientes al
ment transitorio COLOCACION DE ARISTAS/ARCOS, o la opcién Valor de peso del

ment transitorio MODIFICAR.

Utilidad: Establecer el valor del peso de una arista/arco de un grafo ponderado.

Encabezado: PESO

PESO
Millares
OOEEEEEFEE
Centenas
OIDEEEEEEFER

Decenas

[@ A EEE EE EEE
Unidades
@E@@EE@E@@
Décimas
O@DEEEEEFEE
Centésimas

[0 EEHE EE FE E
Milésimas

[0 [ EZEE EE FE E
[ ]Ayuda

[ ]Confirmar

Opcibén Digitos de Millares, Centenas, Decenas, Unidades, Décimas, Centésimas

y Milésimas: Pinchando en los cuadritos correspondientes podemos confeccionar el
numero deseado de un maximo de cuatro cifras enteras y tres decimales. Al pinchar
sobre los digitos deseados observamos que su color cambia a rojo. Los digitos elegidos

pueden cambiarse las veces que queramos antes de salir de este men.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.

Opcién Confirmar: Una vez confeccionado el peso que queremos, tomamos esta
opcion para confirmar la cantidad deseada y salir de este ment, con lo que se asigna el

peso al enlace correspondiente.
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Men transitorio: MATRIZ ADYACENCIA

Precedente: La opcién Con matriz adyac. del menii transitorio COLOCACION
DE ARISTAS/ARCOS, para el caso de un grafo (no multigrafo) no ponderado.

Utilidad: Confeccionar la matriz de adyacencia de un grafo (no multigrafo) no
ponderado para, a partir de ella, crear sus aristas/arcos.

MATRIZ
ADYACENCIA

AO1A02 203 AD4 A0S 206 ADT

D Confirmar

Encabezado: MATRIZ ADYACENCIA

Se observa que hay una matriz en la que las filas y las columnas estan encabeza-
das por los nombres de los nodos del grafo que se esté creando.

Opciodn casillas de la matriz: Al marcar sobre una de estas casillas el 0 pasara a
convertirse en 1 (de color rojo) para indicar que queremos crear una arista/arco desde
el nodo que corresponde a la fila hasta el correspondiente a la columna. Si se marca
sobre una casilla a la que se le ha puesto un 1, esta casilla vuelve a tener o.

En el caso de grafos no dirigidos, al cambiar el valor de una casilla de la matriz,
también cambiara con el mismo valor la casilla simétrica respecto a la diagonal princi-
pal.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.

Opcion Confirmar: Una vez marcadas todas las casillas de la matriz que nos in-
teresan tomamos esta opciéon para confirmar esos valores con lo cual apareceran dibu-
jadas todas las aristas/arcos del grafo, saldremos de este mena y estaremos en el meni
principal.
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Ment transitorio: MATRIZ COSTES

Precedente: La opcién Con matriz costes del menii transitorio COLOCACION
DE ARISTAS/ARCOS, para el caso de un grafo ponderado.

Utilidad: Confeccionar la matriz de costes de un multigrafo para, a partir de ella,
crear sus aristas/arcos.

MATRIZ_COSTES

AO1ADE 20T ADS A0S ADE A0T

01 [O01[1 0] (A 0] A0

#07

Ver_peso_completo

DAyuda
DConfirmar

Encabezado: MATRIZ COSTES

Se observa que hay una matriz en el que las filas y las columnas estidn encabeza-
das por los nombres de los nodos del grafo ponderado que se esta creando. Inicialmen-
te las casillas de la diagonal principal son 0, y asi se mantendran todo el tiempo, ya que
estamos desechando que haya bucles en los grafos ponderados. Las demas casillas es-
tan ocupadas por una barra / que hace el papel de «.

Opcion casillas de la matriz: Al marcar sobre una de las casillas de la diagonal
principal saldra un mensaje de AutoCAD indicandonos que esa casilla no puede cam-
biarse. Si la casilla no es de la diagonal principal y la opcion Ver peso completo esta en
No, se abrira el menii transitorio PESO para que marquemos el peso que tendra la casi-
lla correspondiente. Una vez marcado el peso, en la casilla de la matriz de costes se co-
locara la primera cifra significativa de ese nimero. Esto se hace para respetar el forma-
to de la matriz sin alterar la anchura de sus columnas. Para tener una idea aproximada
de ese valor jugamos con los colores que nos permite Visual LISP.

Si la primera cifra del peso corresponde a los millares, el color del peso y del
contorno del cuadrito sera negro; si corresponde a las centenas, el color del peso sera
negro y el contorno rojo; si lo es a las decenas, el color del peso sera rojo y el contorno
negro; si lo es a las unidades, el color del peso y del contorno sera rojo; si lo es a las dé-
cimas, centésimas y milésimas el color del peso sera negro, rojo y magenta respectiva-
mente. En los tres tltimos casos el color del contorno sera amarillo si el color del fondo
de la pantalla es blanco y azul claro si el color del fondo de la pantalla es negro.

Si pinchamos sobre una casilla que ya contiene un peso, dicha casilla pasara a
tener una /.

En el caso de grafos no dirigidos, al cambiar el valor de una casilla de la matriz,
también cambiara con el mismo valor la casilla simétrica respecto a la diagonal princi-
pal.
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Opcion Ver peso completo: Como el método de colocaciéon de pesos visto antes
no es demasiado ortodoxo, por medio de esta opcién podemos saber el valor exacto del
peso de una casilla. Para eso cambiamos el No por Si de esta opcion y seguidamente
marcamos sobre la casilla de la que queremos saber el peso exacto. Aparecera un men-
saje de AutoCAD en el que se nos da ese valor. Después, para volver a introducir pesos
en la matriz volvemos a cambiar el Si por No en esta opcion.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.

Opcién Confirmar: Una vez marcadas todas las casillas de la matriz que nos in-
teresan tomamos esta opcion para confirmar esos valores con lo cual apareceran dibu-
jadas todas las aristas/arcos del grafo, saldremos de este mena y estaremos en el mentt
principal.
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Menu transitorio: MATRIZ MULTIPLICIDADES

Precedente: La opcién Con matriz multip. del meni! transitorio COLOCACION
DE ARISTAS/ARCOS, para el caso de un multigrafo.

Utilidad: Confeccionar la matriz de multiplicidades de un multigrafo para, a
partir de ella, crear sus aristas/arcos.

MATRIZ
MULTIPLICIDADES

ADTADZ 203 A04A05 206 207

Aumentar
[ ]Ayuda
|:|Confirmar

Encabezado: MATRIZ MULTIPLICIDADES

Se observa que hay una matriz en el que las filas y las columnas estan encabeza-
das por los nombres de los nodos del multigrafo que se esta creando.

Opcidn casillas de la matriz: Al marcar sobre una de estas casillas, su valor au-
mentara en una unidad en caso de que la opcion Aumentar esté en Si, y disminuira en
una unidad en caso de que la opcion Aumentar esté en No. El maximo valor admisible
de creacion de aristas/arcos entre los mismos nodos utilizando este procedimiento es
de 9. Si queremos poner més lo hemos de hacer desde la opcion Retocar del menii
principal.

En el caso de multigrafos no dirigidos, al cambiar el valor de una casilla de la
matriz, también cambiara con el mismo valor la casilla simétrica respecto a la diagonal
principal.

Opciéon Aumentar: Cuando esta opcion se encuentra en Si, al marcar sobre cual-
quier casilla de la matriz, su valor aumenta en una unidad, y si se encuentra en No su
valor disminuye en una unidad.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este ment.

Opcion Confirmar: Una vez marcadas todas las casillas de la matriz que nos in-
teresan tomamos esta opcién para confirmar esos valores con lo cual apareceran dibu-
jadas todas las aristas/arcos del multigrafo, saldremos de este mena y estaremos en el
ment principal.
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Men transitorio: UNIDADES DE DISCO

Precedente: Las opciones Abrir, Guardar o GuardarComo del menzi: principal
cuando no hay un directorio por defecto.

Utilidad: Designar la unidad de disco donde se encuentra el grafo que queremos
abrir, o donde queremos guardar el grafo con el que estamos trabajando.

UNIDADES_DE_DISCO
DA:

\:|C:

|:|Ayuda

E]Menu_prin cipal

Encabezado: UNIDADES DE DISCO

Opcidn A: 6 C: u otras: En el ment aparecen las unidades de disco presentes en
el sistema y capacitadas para guardar archivos. Marcando la unidad de disco corres-
pondiente indicamos que queremos abrir o guardar en esa unidad de disco, con lo cual
se abrira el mentl transitorio DIRECTORIO DE en el que aparece parte del directorio
de ese disco.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.

Opcion Mend principal: El ment UNIDADES DE DISCO desaparece y se vuelve
al menu principal sin que se haya abierto o guardado ningtn grafo.
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Menn transitorio: DIRECTORIO DE (para la opcion Abrir)

Precedente: Las opciones A:, C:, etc. del ment transitorio UNIDADES DE
DISCO.

Utilidad: Designar el directorio de la unidad de disco elegida donde se encuen-
tra el grafo que queremos abrir.

DIRECTORIO_DE DIRECTCO\RIO_DE DIRECTORIO_DE
CA : ;

CA\
Documents_and_Settings\

Subdirectorios:_25 Subdirectorios:_25 BAJA
[ ].gvd [ Jaeat Subdirectorios:_9
[ Jaeat [ ]Archivos_de_programa [_] Administrador
[ |Archivos_de_programa [ ]Autodesk []Al_Users
[ ]Autodesk [ ]BlueJ [ |Default_U tser
[ IBlued [JConfig.Msi [LocalService
[IConfig.Msi [_|Documents_and_Settings %mana
, modesto
Aﬁwivos_de_grafos:_Q ArDchivos_de_grafos:_Q T
Al.grf Al.grf ;
(A2t [JA2qr %u?uartlo
[|Eulet.grf [ JEulet.grf vicen
[_|Euler1.grf [_|Eulert.grf Archivos_de_grafos:_1
[ JHam1.grf [ JHam1.grf [ |Grafo02.grf
[ JHam2 grf [ |Ham2.grf [ INivel_anterior
[ Ham3 grf [ JHam3 grf B
[ INivel_anterior [ INivel_anterior
[_JAyuda [ ]Ayuda

Encabezado: DIRECTORIO DE seguido del nombre de la ruta completa del di-
rectorio al que se llega desde el directorio anterior.

Opciones de los subdirectorios: Supongamos que en el meni transitorio
UNIDADES DE DISCO hemos marcado sobre el C: porque el archivo que queremos
abrir esta en el subdirectorio Documents and Settings de C:. Al marcar sobre C: apare-
cerd el directorio de C: (figura de la izquierda). En esa figura aparecen los subdirecto-
rios de C: (nos dicen que hay 25). Como todos no caben en la pantalla y no disponemos
de ascensor, hemos puesto unos botones etiquetados como SUBE y BAJA para que al
pulsarlos repetidamente se vaya desplazando el listado correspondiente hasta que apa-
rezca el nombre deseado. Vemos que en la primera figura no esta el subdirectorio Do-
cuments and Settings, pero si pulsamos una vez sobre el botén SUBE el listado se des-
plaza hacia arriba y ya aparece el subdirectorio buscado (figura central). Al pulsar so-
bre este subdirectorio aparece su menu correspondiente que estara encabezado por

DIRECTORIO DE C:\Documents and Settings (figura de la derecha). En ésta no apare-

cen los botones SUBE y BAJA porque todos sus subdirectorios caben en la pantalla.

Opciones de los archivos de grafos: En el cuadro aparecen los archivos que con-
tienen grafos guardados, es decir aquellos cuyo nombre tiene la extension .grf (nos di-
cen que en C: hay 9), y también figuran los botones SUBE y BAJA porque en la pantalla
solo caben 7. Los archivos que no son de grafos no figuran en esa lista. Estos archivos
no se pulsan hasta que no llegamos al subdirectorio que contiene el archivo que quere-
mos abrir. En el ejemplo que hemos puesto seré el archivo Grafoo2, que es el tnico de
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grafos que hay en Documents and Settings. Al pulsar sobre Grafoo2 se cierra el ment
DIRECTORIO DE y se muestra en pantalla el dibujo de Grafoo2.

Opcién Nivel anterior: Volvemos al nivel desde el que hemos llegado a ese sub-
directorio, es decir, vamos “hacia atras”. Por ejemplo, si estamos en la figura de la iz-
quierda o del centro aparecera el menti transitorio UNIDADES DE DISCO, y si estamos
en la figura de la derecha y pulsamos Nivel anterior iremos a la figura de la izquierda, es
decir, al directorio de C:.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.

Y



Menu transitorio: DIRECTORIO DE (para la opcion Guardar)

Precedente: Las opciones A:, C:, etc. del ment transitorio UNIDADES DE
DISCO.

Utilidad: Designar el directorio de la unidad de disco elegida donde queremos
guardar un grafo.

DlRECTé)\Rlo_DE DIRECT(%)\RIO_DE DlRECTCQ\RIO_DE
Subdirectorios:_25 [usg[anix Subdirectorios:_25 EESUmALts Ay Herings:
[ ].gvd [ Jaeat Subdirectorios:_9
[ laeat [ ]Archivos_de_programa [_|Administrador
[ ]Archivos_de_programa [ ]Autodesk [_JAIl_Users
[ ]Autodesk [ IBlueJ [ |Default_User
[ IBlued [ ]config.Msi [ILocalService
[_]Config.Msi [ |Documents_and_Settings [Imaria
Archivos_de_grafos:_9 Eweg (44 ||Archivos_de_grafos:_9 [ued[eas] %Eodesto ;
A1.grf A1l.grf etwc?rkSerwce
A2.grf A2.grf [:lu.suano
Eulel.grf Eulel.grf [_Ivicent
Euler1.grf Euler1.grf Archivos_de_grafos:_1
Hamf1 .grf Ham1 .grf Grafo02.grf
Ham2.grf Ham2.grf [ INivel_anterior
Ham3.grf Ham3.grf [ ]Ayuda
[ INivel_anterior [ INivel_anterior [ |Confirmar_actual
[ JAyuda [ ]Ayuda
DConﬁnnar_actual DConﬁrmar_actual |

Encabezado: DIRECTORIO DE seguido del nombre de la ruta completa del di-
rectorio al que se llega desde el directorio anterior.

Observemos que en estos menus aparece el listado de los archivos de grafos, al
igual que en el DIRECTORIO DE de la opcién Abrir, pero aqui no hay cuadrito al lado
de los nombres de los archivos. Aqui, la presencia de los nombres de los archivos tiene
puro caracter informativo de los archivos de grafos que hay en ese subdirectorio. Esto
es importante, ya que si grabamos en ese subdirectivo un archivo con el mismo nombre
que otro ya existente este ultimo sera sobreescrito por el nuevo archivo.

Opciones de los subdirectorios: Supongamos que en el menil transitorio
UNIDADES DE DISCO hemos marcado sobre el C: porque queremos guardar el archivo
en el subdirectorio Documents and Settings de C:. Al marcar sobre C: aparecera el di-
rectorio de C: (figura de la izquierda). En esa figura aparecen los subdirectorios de C:
(nos dicen que hay 25). Como todos no caben en la pantalla y no disponemos de ascen-
sor, hemos puesto unos botones etiquetados como SUBE y BAJA para que al pulsarlos
repetidamente se vaya desplazando el listado correspondiente hasta que aparezca el
nombre deseado. Vemos que en la primera figura no esta el subdirectorio Documents
and Settings, pero si pulsamos una vez sobre el boton SUBE el listado se desplaza hacia
arriba y ya aparece el subdirectorio buscado (figura central). Al pulsar sobre este sub-

directorio aparece su menu correspondiente que estara encabezado por DIRECTORIO
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DE C:\Documents and Settings (figura de la derecha). En ésta no aparecen los botones
SUBE y BAJA porque todos sus subdirectorios caben en la pantalla.

Opcién Nivel anterior: Volvemos al nivel desde el que hemos llegado a ese sub-
directorio, es decir, vamos “hacia atras”. Por ejemplo, si estamos en la figura de la iz-
quierda o del centro aparecera el menti transitorio UNIDADES DE DISCO, y si estamos
en la figura de la derecha y pulsamos Nivel anterior iremos a la figura de la izquierda, es
decir, al directorio de C:.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.

Opcion Confirmar actual: Esta opcién serd marcada cuando, tras el desplaza-
miento hecho por el arbol de subdirectorios, lleguemos a aquél en el que queremos gra-
bar nuestro archivo. Una vez confirmado el subdirectorio en el que queremos grabar,
se cerrard el actual menu y se desplegara el menil transitorio NOMBRE DEL ARCHIVO
DE GRABACION.
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Men transitorio: NOMBRE DEL ARCHIVO DE GRABACION

Precedente: La opcion Confirmar actual del meni transitorio DIRECTORIO

DE.

Utilidad: Preguntar si se quiere poner al archivo de grabaciéon de un grafo el
mismo nombre que tiene en el 4rea de trabajo u otro nombre.

NOMBRE_DEL
ARCHIVO_DE
GRABACION
[ ]Actual:_Grafo01
[ ]Otro_nombre
DMenU_pn’ncipal
[ ]Ayuda

Encabezado: NOMBRE DEL ARCHIVO DE GRABACION.

Opcibén Actual: nombre actual del grafo: Con esta opcién el archivo se grabara
con el mismo nombre que tiene el grafo en el area de trabajo. Por lo tanto, después de
grabar el archivo se cierra este mena y se pasa al ment principal.

Opcion Otro nombre: Con esta opcion indicamos que queremos grabar el grafo
con un nombre diferente al actual. En tal caso el nombre que tiene actualmente el grafo
en el area de trabajo también cambiara al nuevo nombre. Al tomar esta opcion se ce-
rrara este mend y se desplegara el menu transitorio ESCRIBIR NOMBRE DEL
ARCHIVO para que formemos el nuevo nombre.

Opcion Ment principal: Esta opcion serd tomada si, después de haber buscado
un subdirectorio para grabar un grafo, decidimos en el momento final que no queremos
grabar, con lo que pasamos al menil principal sin grabar.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.
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Men transitorio: ESCRIBIR NOMBRE DEL

Precedente: Puede haber cuatro: La opcion Otro nombre del meni transitorio
NOMBRE DEL ARCHIVO DE GRABACION, la opcién Personalizado del ment transi-
torio NOMBRE DEL NODOQO, la opcion Nombre de nodo del meni: transitorio
MODIFICAR y la opcién Nombre de grafo del meni transitorio MODIFICAR.

Utilidad: Formar un nombre para asignarlo a un archivo de grabacion, o a un
nodo, o a un grafo cuyo nombre se quiere cambiar.

ESCRIBIR_NOMBRE | [ESCRIBIR_NOMBRE | |[ESCRIBIR_NOMBRE
DEL_ARCHIVO DEL_NODO DEL_GRAFO

(] [B) (c] [l [e] (3] (@ [hl G] (I W [0 | (=) [kl Ce] (] Ce] (7] (@] (h] (] (20 (W (1| |Cal () Ce] [l [e] (7] () (Rl [ (71 (K (1]

(e [n] (7] (o) (2] (el (] (5] 1 Cl () ol | | e ] (] (20 81 0 () () 20 () ] e | | Ced i) (] () (2] ) (] (] 2 (] ()

HYDEEDREO@EEEE IIIIIIIIIEHEIII MEEEEDRGDEEERE

EEEDERCOOOLOO |HEEFDEEEODOLOOC| |EEEADEREHEOMC0

DODNONFEEAREEDE| (DDNDDHEAFDEEDE| | DDADDEAREEDE

| 1| |1 1| |0 |

si|Maytscula Mayuscula MayUscuIa

DBorrar DBorrar |:|Borrar

DAyuda DMenu_anten'or \:lMenu_anterior

[ |confirmar [ ]Ayuda [ ]Ayuda

DConﬁrmar |:|Conﬁrmar
Encabezado: ESCRIBIR NOMBRE DEL seguido de la palabra ARCHIVO, o

NODO o GRAFO, segun el caso considerado.

Opcibn casillas de caracteres: El cardcter marcado se colocard en la casilla alar-
gada como ultimo caracter de la palabra que se est4 formando.

Opcion Maytiscula: Segin que esta opcion esté en Si o en No, la letra que se es-
cribird a continuacion sera maytscula o minuscula.

Opcion Borrar: Con esta opcion se borra la tiltima letra escrita.

Opcion Ment anterior: En el caso de que se esté modificando el nombre de un
nodo o de un grafo, con esta opcidn se cancela el cambio y se vuelve al menu transitorio
MODIFICAR o al NOMBRE DEL NODO.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este menti.

Opcion Confirmar: Se finaliza la confeccion del nombre, se cierra este ment y se
asigna el nombre formado al archivo, nodo o grafo que corresponda.
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Men transitorio: RETOCAR

Precedente: La opcidon Retocar del menit principal.

Utilidad: Afadir, borrar o modificar elementos en un grafo ya construido.

RETOCAR_ABC
[ ]Aradir
|:|Borrar
DModificar
[ IMenu_principal
[ ]Ayuda

Encabezado: RETOCAR seguido del nombre del grafo.

Opcién Afiadir: Con esta opcién se despliega el menii transitorio ANADIR que
sirve para anadir nuevos nodos o enlaces.

Opcion Borrar: Con esta opcion se despliega el menti transitorio BORRAR que
sirve para borrar nodos o enlaces del grafo.

Opciéon Modificar: Al tomar esta opcion se despliega el menit transitorio
MODIFICAR que sirve para modificar nombres, posiciones y valores de los diversos
elementos del grafo.

Opcion Mend principal: Con esta opcidn se vuelve al menu principal sin retocar

nada.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este ment.
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Meni transitorio: ANADIR
Precedente: La opcion Anadir del menii transitorio RETOCAR.

Utilidad: Anadir nodos o enlaces a un grafo ya construido.

ANADIR
[ ]Afiadir_nodo
[ |Afiadir_arista
[]Menu_anterior
DAyuda

Encabezado: ANADIR

Opcién Anadir nodo: Con esta opcion se nos pide que marquemos el punto don-
de estara el centro del nuevo nodo y a continuacion se nos pide por medio del menii
transitorio NOMBRE DEL NODO que introduzcamos la manera de crear el nombre del
nodo.

Opcidn Anadir arista/arco: Con esta opcion se nos pide que marquemos el ex-
tremo inicial y el extremo final del enlace que pretendemos anadir.

Al marcarlo aparecera automéaticamente un segmento rectilineo entre ambos
nodos si éstos son distintos, o un bucle si los nodos son iguales.

En el caso de un grafo dirigido en el que ya existe un arco entre los dos nodos y
se quiere dibujar un arco en sentido contrario, éste sera curvilineo.

En el caso de un multigrafo en el que ya hay dibujado algtn enlace entre ambos
nodos, se pedira que marquemos un punto por donde pasara el enlace curvilineo que se
va a crear. Todas las peticiones se hacen con mensajes guia o con mensajes de Auto-
CAD.

Opcion Mend anterior: Al tomar esta opcion se vuelve al menu transitorio
RETOCAR sin afiadir nada.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este ment.
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Menu transitorio: NOMBRE DEL NODO
Precedente: La opcién Afadir nodo del ment: transitorio ANADIR.

Utilidad: Decidir si queremos asignar al nuevo nodo un nombre estdndar o un
nombre personalizado.

NOMBRE
DEL_NODO

DEsténdar
DPersanalizado

[ JAyuda

Encabezado: NOMBRE DEL NODO

Observemos que en este mend no hay ninguna opcion de marcha atras, y el
nombre se ha de poner por uno u otro procedimiento obligatoriamente. Esto es asi por-
que antes de llegar a este ment ya se habra dibujado el circulito del nodo y s6lo queda
poner el nombre.

Opcion Estandar: Con esta opcioén se asigna al nuevo nodo un nombre creado
por el programa, utilizando el mismo procedimiento que el que se llevaba a cabo en el
momento de la creacion del grafo, es decir, un nombre formado por la letra que llevan
todos los nombres estindar de los nodos del grafo y un namero de dos cifras. Este
nombre se situara en el interior del circulo representativo del nodo, y una vez hecho
esto se retornara al ment principal.

Opcion Personalizado: Con esta opcién nosotros pondremos al nuevo nodo el
nombre que queramos. A tal efecto se desplegara el menii transitorio ESCRIBIR
NOMBRE DEL, y aqui pondremos el nombre personalizado del nodo.

Si el nombre tiene un maximo de tres caracteres se colocara automaticamente en
el interior del circulo representativo del nodo. Si tiene més de tres caracteres entonces
hay que ponerlo fuera del nodo. Para tal fin se nos pedird que marquemos un punto P
donde se situara el nombre. Una vez marcado el punto se desplegara el meni transito-
rio COLOCACION DEL NOMBRE para que indiquemos qué punto de ese nombre ha de
coincidir con el punto P que acabamos de marcar en el area de dibujo, y hecho esto se
volvera al menu principal.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este menti.
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Men transitorio: COLOCACION DEL NOMBRE

Precedente: La opcion Confirmar del menit transitorio ESCRIBIR NOMBRE
DEL (caso de nombre de nodo), suponiendo que dicho nombre tenga més de tres carac-
teres. También la opcion Posicidon de nombre del menil transitorio MODIFICAR.

Utilidad: Decidir qué punto del nombre ha de coincidir con el punto que se ha
marcado en el lienzo.

COLOCACION
DEL_NOMBRE

[ ]Superior_izquierdo
D Superior_centro
|:]Su perior_derecho
[_]Centro_izquierdo
[ ]Centro_centro

|:| Centro_derecho

[ Jinferior_izquierdo
D Inferior_centro

D Inferior_derecho

[ ]Ayuda

Encabezado: COLOCACION DEL NOMBRE

Opciones de colocacion: Las opciones que aparecen reflejadas en el meni se re-
fieren al punto del nombre que se va a colocar coincidiendo aproximadamente con el
punto que se ha marcado sobre el area de dibujo. Por ejemplo, si el nombre es
HTOFM, entonces los puntos son los que aparecen en la figura:

1 2 3
4 § 6
7 8 9

En esta figura el superior izquierdo es el 1, el superior centro el 2, el superior de-
recho el 3, el centro izquierdo el 4, el centro centro el 5, el centro derecho el 6, el infe-
rior izquierdo el 7, el inferior centro el 8 y el inferior derecho el 9.

Al pulsar sobre la opcion deseada, el punto del nombre elegido se colocara sobre
el punto de la pantalla que hayamos marcado previamente.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este mena.
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Menu transitorio: BORRAR
Precedente: La opcion Borrar del menti transitorio RETOCAR.

Utilidad: Borrar nodos o enlaces de un grafo ya construido.

BORRAR
DBorrar_nodo
DBorrar_arco
DMenL’I_anterior

DAyuda

Encabezado: BORRAR

Opci6n Borrar nodo: Al tomar esta opcién se nos dira que pinchemos en el inte-
rior del nodo que queremos borrar y seguidamente aparecera un meni confirmacion
para preguntarnos si realmente queremos borrar ese nodo y todos los enlaces inciden-
tes en él. Si se contesta afirmativamente, ese nodo y sus enlaces seran borrados. Tanto
si se contesta Si como si se contesta No, se vuelve al mentl principal.

Opcion Borrar arista/arco: Al tomar esta opcién se nos dira que pinchemos en el
interior de los dos nodos que son extremos del enlace. Si se trata de un multigrafo y
entre ambos nodos hay varios enlaces, se nos dird que pinchemos sobre el enlace que
queremos borrar. Al igual que en el caso del borrado de nodos se nos pedira confirma-
cion del borrado.

Opciéon Mentu anterior: Al tomar esta opcion se vuelve al menit transitorio
RETOCAR sin borrar nada.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.
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Menu transitorio: MODIFICAR
Precedente: La opcion Modificar del menu transitorio RETOCAR.

Utilidad: Modificar algunos elementos de un grafo ya construido: Nombre del
grafo, nombre de un nodo, posicion del grafo en la pantalla, posicion de un nodo, posi-
cién del nombre de un nodo, posicion de un enlace, posicion de una punta de flecha,
valor del peso de un enlace, posiciéon de un peso.

MODIFICAR
|:| Nombre_de_grafo
[ ]JNombre_de_nodo
[ ]Posicién_de_grafo
[ ]Posicién_de_nodo
|:| Posicion_de_nombre
D Posicion_de_arco
[ ]Posicion_de_flecha
[ ]Valor_de_peso
[ ]Posicion_de_peso
|:| Menu_anterior
|:| Ayuda

Encabezado: MODIFICAR

En la figura se han puesto todas las opciones que pueden aparecer, pero en cier-
tos casos algunas seran omitidas. Por ejemplo, Posicién de flecha s6lo saldré en los
grafos dirigidos, y Valor de peso y Posicion de peso s6lo saldra en los grafos pondera-
dos.

Opciéon Nombre de grafo: Con esta opciéon podemos cambiar el nombre del gra-
fo. Al pulsar sobre ella se abrira el menu transitorio ESCRIBIR NOMBRE DEL para el
caso de grafo.

Opcion Nombre de nodo: Con esta opcién podemos cambiar el nombre de un
nodo. Al pulsar sobre ella nos pediran que pinchemos en el interior del nodo y a conti-
nuacién se abrira el menu transitorio ESCRIBIR NOMBRE DEL para el caso de nodo.
Se siguen los mismos pasos que aparecen en la opciéon Personalizado del menti transi-
torio NOMBRE DEL NODO.

Opcion Posicion de grafo: Con esta opcion podemos cambiar en bloque la posi-
cion del grafo en pantalla. Teniendo en cuenta que dentro del programa no podemos
arrastrar figuras con el raton, hay que hacerlo con dos clicks. Pinchamos en el interior
de un nodo que sera nuestra referencia y seguidamente pinchamos en el punto en el
que queremos que se situe el centro de ese nodo en la nueva posicion del grafo. De esa
forma el grafo se trasladaréa en bloque a la nueva posicion.

Opcién Posicién de nodo: Con esta opcion podemos cambiar la posicion de un
nodo del grafo. Para eso pinchamos en el interior del nodo que ha de cambiar y segui-
damente pinchamos en el punto en el que queremos que esté el nuevo centro del nodo.
El nodo se trasladara a ese punto, y los enlaces que tiene con otros nodos también cam-
biaran para seguir estando unidos a ese nodo en su nueva posicion.
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Opcion Posicién de nombre: Con esta opciéon podemos cambiar la posiciéon del
nombre de un nodo. Para eso, después de pinchar en el interior del nodo se nos pedira
el punto al que se ha de trasladar el nombre, y seguidamente aparecera el menu transi-
torio COLOCACION DE NOMBRE para que decidamos el punto del nombre que se
pondra alli.

Opcidn Posicion de arista/arco: Con esta opcion podemos cambiar la posicion
de un enlace entre dos nodos. Después de pinchar en el interior de los dos nodos mar-
caremos un punto por donde pasara el nuevo enlace. Si se trata de un multigrafo y hay
varios enlaces entre esos dos nodos, tendremos que marcar previamente sobre el enlace
que queremos cambiar de posicion.

Opcidn Posiciéon de flecha: Con esta opcion podemos cambiar la posicion de la
punta de flecha de un enlace entre dos nodos de un grafo dirigido. A tal fin pinchare-
mos sobre los dos extremos del enlace, y sobre el mismo enlace si es un multigrafo y
hay méas de un enlace entre esos nodos, y a continuacioén sobre el punto del enlace don-
de queremos que cambie la punta de la flecha.

Opcién Valor de peso: Con esta opcion podemos cambiar el valor del peso de un
enlace entre dos nodos de un grafo ponderado. Pincharemos en el interior de los dos
extremos del enlace con lo cual se abrira el menii transitorio PESO para que pongamos
el valor del nuevo peso. El nuevo peso se colocara en el mismo punto del enlace en que
estaba el anterior peso.

Opcion Posiciéon de peso: Con esta opcidén podemos cambiar la posiciéon del peso
de un enlace entre dos nodos de un grafo ponderado. A tal fin pincharemos sobre los
dos extremos del enlace, y a continuacion sobre el punto del enlace donde queremos
que cambie el peso.

Opcion Mend anterior: Al tomar esta opcion se vuelve al menu transitorio
RETOCAR sin modificar nada.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este ment.

59 T



Tratamiento de grafos mediante programaciéon en AutoCAD con Visual LISP

Menn transitorio: CONSULTAR
Precedente: La opcidon Consultar del menit principal.
Utilidad: Consultar algunas de las caracteristicas del grafo y de sus elementos,

asi como aplicar diversos algoritmos a nuestro grafo y hallar algunas relaciones con
otros grafos.

CONSULTAR _Grafo02
Dcaracteristicas

D Matrices
DCamino_minimo

[ lisomorfismo

[ |Subgrafo

[ ]Supergrafo
DGrafo_subyacente
D Menu_principal

[ ]Ayuda

Encabezado: CONSULTAR seguido del nombre del grafo.

Opcidn Caracteristicas: Al tomar esta opcion se despliega el menit transitorio
CARACTERISTICAS donde podemos consultar las caracteristicas mas usuales del gra-
fo.

Opcion Matrices: Con esta opcion se abre el meni transitorio MATRICES, don-
de se pueden consultar las matrices caracteristicas del grafo.

Opcion Camino Minimo: Al tomar esta opcidn se nos dice que marquemos los
dos nodos entre los que se quiere hallar el camino de minima longitud. Una vez mar-
cados los nodos, el programa hace el célculo aplicando el algoritmo de Dijkstra y nos
presenta el camino de longitud minima y el valor de esta longitud. Al mismo tiempo
dicho camino aparece en la figura marcado en rojo.

Opcion Isomorfismo: Esta opcion sirve para saber si el grafo activo es isomorfo
a algin otro de los que se hallan abiertos en nuestra sesion. Para aplicarlo, después de
marcar la opcion se nos pedird que marquemos el icono del grafo no activo del que
queremos saber si es isomorfo al grafo activo. El programa comprobara primero algu-
nos de los hechos que pueden dar lugar a una respuesta negativa: cantidad de nodos o
de enlaces desiguales, grados de los nodos desiguales, etc, y en caso de que en todos
ellos la respuesta sea positiva buscara una aplicacion biyectiva entre los conjuntos de
nodos de ambos grafos que conserve los enlaces, y si la encuentra mostrara dicha co-
rrespondencia. Dependiendo de la cantidad de nodos del grafo y de las prestaciones de
nuestro ordenador, este problema puede o no ser resoluble en un tiempo aceptable.

Opcién Subgrafo: Esta opcion sirve para saber si el grafo activo es subgrafo de
algan otro grafo que esté abierto en nuestra sesion. Después de marcar la opcidn se nos
pedira que marquemos el icono del grafo no activo del que queremos saber si el grafo
activo es subgrafo, y al hacerlo tendremos la respuesta en un mensaje de AutoCAD.
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Opcion Supergrafo: Esta opcion sirve para saber si el grafo activo es supergrafo
de algtin otro grafo que esté abierto en nuestra sesion. Después de marcar la opcion se
nos pedird que marquemos el icono del grafo no activo del que queremos saber si el
grafo activo es supergrafo, y al hacerlo tendremos la respuesta en un mensaje de Auto-
CAD.

Opcion Grafo subyacente: Esta opcion sirve para construir el grafo subyacente
de un grafo dirigido dado. Naturalmente esta opcién no aparece cuando se esta traba-
jando con un grafo no dirigido. Al marcar la opcion se forma el grafo subyacente, cuyo
icono se incorpora al meni de grafos. Hay que tener en cuenta que el dibujo del grafo
subyacente estard superpuesto al del grafo original. Por lo tanto para diferenciar los
dibujos deberemos desplazar uno de ellos utilizando la opcién Posicion de grafo del
menu transitorio MODIFICAR.

Opcién Ment principal: Con esta opcion se vuelve al menti principal.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.
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Ment transitorio: CARACTERISTICAS
Precedente: La opcion Caracteristicas del menti transitorio CONSULTAR.

Utilidad: Consultar algunas de las caracteristicas del grafo y de sus elementos.

CARACTERISTICAS
Grafo01

DGenerales
DGrados
DConexic’:-n
DEuIeriano
DHamiItoniano
DCamino-hamilt.

DPesos

DMem’l_anterior
DAyuda

Encabezado: CARACTERISTICAS seguido del nombre del grafo.

Opcion Generales: Con esta opcién aparece un mensaje de AutoCAD con la in-
formacion de las caracteristicas mas frecuentes del grafo: Nombre del grafo, ruta del
archivo donde se guarda (si ya se ha guardado), si es o no dirigido, si es o0 no pondera-
do, si es o no simple, si es 0 no multigrafo (y en caso afirmativo, al ser s-grafo, el valor
de s), si es 0 no conexo en caso de que sea no dirigido, y fuerte o débilmente conexo si
es dirigido, si es 0 no regular, si es 0 no completo, si es o no bipartido (y en caso afirma-
tivo obtiene una particion del conjunto de nodos, y si es o no bipartido completo), si es
o no aciclico, si es o no arbol (en caso de que sea no dirigido), si es 0 no arborescencia
(en caso de que sea dirigido), si es 0 no euleriano y si tiene o no cadena euleriana, y si es
o no hamiltoniano y si tiene o no camino hamiltoniano (aunque la apariciéon de las ca-
racteristicas hamiltonianas est4 condicionada por la cantidad de nodos y enlaces del
grafo y por las prestaciones de nuestro ordenador).

Opcién Grados: Esta opcion permite, pinchando en el nodo correspondiente,
mostrar en un mensaje de AutoCAD el grado de ese nodo (si el grafo es no dirigido) o
los grados de entrada y salida (si el grafo es dirigido).

Opcion Conexién: Con esta opcidon aparece un mensaje de AutoCAD en el que,
en caso de que el grafo sea no dirigido, nos dice si es conexo, las componentes conexas,
las aristas de corte y los vértices de corte. En caso de que el grafo sea dirigido, nos dice
si es fuerte y débilmente conexo y las componentes fuerte y débilmente conexas.

Opcién Euleriano: Con esta opcion el programa, mediante el algoritmo de
Fleury, averigua si hay o no ciclo euleriano, y en caso de que lo haya nos pide el nodo
donde queremos que empiece y acabe el ciclo, y una vez se lo hemos dado muestra en
un mensaje de AutoCAD la sucesion de nodos del ciclo. En caso de que no haya ciclo
euleriano, el programa averigua si existe cadena euleriana, y si la hay la muestra.

Opcion Hamiltoniano: Con esta opcion el programa investiga la existencia de un
ciclo hamiltoniano, y, si el grafo es ponderado, un ciclo hamiltoniano de coste minimo.
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Dado que no existe un algoritmo que averigiie si un grafo es hamiltoniano, y hay que
hacerlo buscando un ciclo, es posible que no pueda resolverse el problema si el grafo
tiene muchos nodos y enlaces y nuestro ordenador no tiene una gran capacidad de
calculo. Si encuentra el ciclo, pregunta en qué nodo queremos que empiece, y muestra
en un mensaje de AutoCAD la sucesion de nodos del ciclo y, si el grafo es ponderado, el
coste total del mismo. Ademaéas marca en rojo en el grafo dicho ciclo.

Opcién Camino hamiltoniano: Con esta opcion ocurre algo semejante a lo que
hemos dicho para el ciclo hamiltoniano, es decir busca un camino hamiltoniano y si lo
encuentra lo muestra en un mensaje de AutoCAD y lo marca en rojo.

Opcidn Pesos: En el caso de grafos ponderados, esta opcion permite mostrar el
peso existente en un enlace entre dos nodos. Aunque teéricamente esto es muy facil de
ver en la figura, sin embargo hay veces en que los numeritos aparecen un poquito dis-
torsionados y conviene tomar esta opcion si tenemos dudas de su valor exacto. Con
esta opcion, después de marcar en el interior de los dos extremos del enlace, aparece un
mensaje de AutoCAD en el que muestra ese peso.

Opciéon Menu anterior: Al tomar esta opcion se vuelve al menit transitorio
CONSULTAR.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.
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Men transitorio: CONSULTAR MATRICES
Precedente: La opcidon Matrices del meni transitorio CONSULTAR.
Utilidad: Consultar las matrices caracteristicas del grafo, es decir, adyacencia (si

el grafo es no ponderado y no multigrafo), costes (si el grafo es ponderado), multiplici-
dades (si es multigrafo) y, en cualquier caso la matriz de acceso.

CONSULTAR
MATRICES
Grafo01

[ IMuttiplicidades
DAcceso
[ IMenu_anterior

DAyuda

Encabezado: CONSULTAR MATRICES seguido del nombre del grafo.

Opcidon Adyacencia/Costes/Multiplicidades: Sirve para consultar la matriz co-
rrespondiente segun el tipo de grafo: Adyacencia si es no ponderado y no multigrafo,
Costes si es ponderado y Multiplicidades si es multigrafo.

El formato de la matriz que se presenta tiene todas las columnas de la misma an-
chura. En los encabezados de fila y columna estan los nombres de los nodos corres-
pondientes. Para colocarlos ahi sin distorsionar el aspecto de la matriz esos nombres
han de tener como méximo tres caracteres. Si algiin nodo tiene un nombre con mas de
tres caracteres se coloca en el encabezado de fila y columna un nombre ficticio de tres
caracteres y debajo de la matriz se escribe la equivalencia de nomenclatura con el nom-
bre auténtico.

Opcién Acceso: Sirve para consultar la matriz de acceso.

Opcion Mend anterior: Al tomar esta opciéon se vuelve al menu transitorio
CONSULTAR.

Opcién Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este men.
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Menu transitorio: NOMBRE DEL GRAFO
Precedente: Las opciones del menti de grafos.

Utilidad: Ensefiar el nombre completo del grafo (ya que si el nombre es més lar-
go que la capacidad del icono, alli aparece sélo el principio y puntos suspensivos), ocul-
tar a la vista el grafo o mostrarlo en caso de que esté oculto y dar un grafo el caracter de
grafo activo.

NOMBRE
DEL_GRAFO
ISOM1

leustra r/Ocultar
DActivar
Dcerrar_menu

[ ]Ayuda

Encabezado: NOMBRE DEL GRAFO seguido del nombre del grafo.

El mentt de grafos estara operativo siempre que lo esté el menu principal. Po-
demos pinchar sobre cualquier icono de grafos del que nos interese realizar alguna de
las acciones mostradas en este meni. Al marcar sobre uno de esos iconos se desplegara
este ment.

Opcion Mostrar/Ocultar: Con esta opcidn el grafo se oculta si estaba en panta-
lla, y se muestra si estaba oculto. Esto es til en caso de que nos interese que desapa-
rezca momentaneamente un grafo para poder trabajar con mas claridad con los demas,
y también cuando hay varios grafos y no recordamos a qué grafo corresponde un de-
terminado dibujo. Si lo ocultamos y lo volvemos a mostrar enseguida lo tendremos
localizado. Después de esta opcion se cierra el ment y se vuelve al menit principal.

Opcidn Activar: Si el ment corresponde al grafo activo esta opcion no hace na-
da, puesto que no se puede activar un grafo que ya esta activo. En caso contrario con-
vertira dicho grafo en grafo activo. Después de esta opcion se cierra el ment y se vuel-
ve al menu principal.

Opcion Cerrar mend: Se cierra el ment y se vuelve al menu principal sin hacer
ninguna otra accion.

Opcion Ayuda: Aparece la ayuda correspondiente a este menti.
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8. Problemas de aplicacion

Problema 1

Un sefor realiza diariamente el siguiente recorrido en coche: Sale de su casa, sita en el
punto C para llevar a sus hijos a la escuela (E) y desde alli acude a su lugar de trabajo
(T). Alahora de comer va a casa de sus padres (P) y después vuelve al trabajo (T). Al
acabar la jornada laboral vuelve a recoger a los nifios a la escuela (E) y finalmente re-
gresa a su casa (C). En el grafico aparecen las calles o trozos de carretera que pueden
ser utilizados en sus desplazamientos, teniendo presente que algunos trayectos pueden
recorrerse en un solo sentido, y otros en ambos. También aparecen los tiempos, por
término medio, en minutos que se tarda en recorrer cada uno de los tramos en funcién
de la distancia, densidad de trafico, limitaciones obligatorias de velocidad, duraciéon de
los seméforos, etc. Se pregunta cuéles seran los recorridos idéneos a fin de minimizar

los tiempos empleados.
: 8 (T)
q
\ ]
%
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Solucidn:

Podemos hacer el dibujo anterior para hacer practicas, pero si no queremos hacerlo
podemos abrir el grafo, que est4 archivado en el Ejemplo1 de los Anexos.

Una vez dibujado el grafo marcamos

Menu principal >> Consultar >> Camino minimo
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y a continuaciéon marcamos en los nodos C y E con lo que obtenemos el camino de
tiempo minimo parairde Ca E: C, vi1,vio,vi2,vi3, E, con un tiempo total de 17
minutos.

Analogamente haremos con el resto de itinerarios:

EaT: E,vig,vi1,vio,v9,v5,v6, T  Tiempo=30 min

TaP: T,v6,v7,v8,v9,vi0,Vvi11,v16,v17,vi8,P Tiempo=33 min
PaT: P,viy,vi,v2,T Tiempo=22 min

TaE: T,v6,v7,v8,v9,vi2,vi3,E Tiempo=26 min

EaC: E,vig,vi1,vi6,C Tiempo=19 min
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Problema 2

Las calles de cierto barrio de Valencia se disponen en la forma que especifica el dibujo.

(8 (73

En este barrio se planta una falla cuyo casal est4 en el punto 1. El domicilio de la fallera
mayor esté en la calle limitada por los puntos 2 y 3, y el de la fallera mayor infantil esta
en la calle limitada por los puntos 4 y 5. Se ha decidido que la banda de mfsica de la
falla haga un pasacalle que, saliendo del casal y regresando a él, pase una sola vez por
todas las calles del barrio, exceptuando las calles de las falleras mayores por donde se
quiere que pasen mas de una vez. Se pregunta si esto es posible, y en caso afirmativo
especificar uno de los posibles recorridos.

Solucién:

Para resolver el problema establecemos un grafo similar al plano de las calles dado
(también lo podemos copiar del Ejemplo 2-1 de los Anexos) y lo convertimos en multi-
grafo anadiendo dos aristas que dupliquen las calles de las dos falleras mayores, ya que
esas calles se han de recorrer dos veces.

Conviene tener en cuenta un detalle que en un principio puede desconcertarnos.
Cuando anadamos una segunda arista que conecta los puntos 2 y 3 el programa coloca-
ra por defecto un segmento rectilineo entre ambos puntos, por lo que en el dibujo no
estara excesivamente visible. Para que lo esté marcamos

Menu principal >Retocar>Posicion de arista

y ante la sugerencia del mensaje guia marcamos un punto exterior a ese segmento y de
ese modo tendremos la arista duplicada en formato curvo. También podemos copiar el
dibujo del Ejemplo 2-2 de los Anexos.
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Ahora marcamos Menu principal >> Consultar >> Caracteristicas >> Eule-
riano

y tenemos la contestacion, en la que nos dice que el grafo es euleriano y que un posible
recorridoeS: 1,778?471767273757477)6737277)47571
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Problema 3

Una empresa valenciana de exportacion de citricos tiene delegaciones en varias ciuda-
des europeas. Un ejecutivo de esta empresa tiene la intencién de visitar estas delega-
ciones con el fin de inspeccionar su buen funcionamiento. Para ello, partiendo de Va-
lencia se trasladara en avion a una de ellas y de ésta a otra y asi sucesivamente hasta
pasar por todas, regresando finalmente a Valencia. Desea hacer este recorrido toman-
do vuelos directos desde cada ciudad hasta la siguiente con el fin de evitar pérdidas de
tiempo con las molestas conexiones de los aeropuertos. La situacion de las ciudades y
la de las lineas aéreas existentes entre ciudades se especifica en el grafo siguiente, asi
como los precios en euros de los vuelos. Se pregunta si podréa efectuar el recorrido sin
trasbordos, y en caso afirmativo hallar el itinerario mas econémico posible.
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Solucion:

Podemos construir el grafo o abrirlo desde el Ejemplo3 de los Anexos.

Para resolver el problema, una vez construido el grafo marcamos

Men principal >> Consultar >> Caracteristicas >> Hamiltoniano

y tenemos la contestacion, en la que nos dice que el grafo es hamiltoniano y que mar-
quemos el punto de inicio del recorrido. Marcando Valencia tenemos que el recorrido
de coste minimo es:

Valencia , Roma , Atenas , Lyon , Varsovia , Berlin , Frankfurt , Dublin , Glasgow ,
Amsterdam , Copenhague , Oslo , Helsinki , Mosct , Viena , Valencia ,

y el coste total del recorrido es 6320 euros.
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Problema 4

Un profesor propone a sus alumnos en la asignatura de GRAFOS un ejercicio consisten-
te en que dibujen un grafo no dirigido, conexo, bipartido, con cuatro nodos de grado 3,
cuatro nodos de grado 2 y dos nodos de grado 1, y tal que el grafo tenga tres aristas de
corte. Las respuestas de tres alumnos han sido las siguientes:

Se pide averiguar si estas tres respuestas son esencialmente la misma, aunque en apa-
riencia sean diferentes.

Solucién:

Al igual que en los problemas anteriores podemos dibujar los grafos o cargarlos desde
los Anexos: Ejemplo 4-1, Ejemplo 4-2 y Ejemplo 4-3.

Para resolver el problema, una vez construidos los tres grafos marcamos
Men principal >> Consultar >> Isomorfismo

y a continuacién marcamos sobre el icono de un grafo diferente del grafo activo. De
esta manera nos contestara que el grafo marcado y el grafo activo si que son isomorfos,
e incluso nos dice una posible correspondencia entre los nodos de ambos grafos.

Seguidamente haremos el mismo proceso con el otro grafo no activo, y obtenemos tam-
bién una respuesta afirmativa.
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Problema 5

Un bailarin de claqué pretende componer una coreografia utilizando siete de los pasos
de su repertorio (Step, Tap, Heel, Flap, Ball change, Shuffle y Hop). Por abreviar la
nomenclatura los designaremos con un nimero del 1 al 7. Después de hacer un paso la
posicion en que queda el cuerpo aconseja que el siguiente no sea un paso cualquiera
sino que sea uno de los que aparecen a continuaciéon: Tras el 1 se puede hacer el 2, el 3
0 el 7. Analogamente después del 2 el 1,2,4,6 6 7; a continuacién del 3el16el 3; al4
pueden seguir el 2,5 6 6; después del 5€el 4 6 el 7; el 2, 4 6 7 pueden ir detras del 6; y
finalmente después del 7 el 2,5 6 6. Se pide dibujar un grafo que represente esa situa-
cion. Suponiendo que desee que en la coreografia aparezcan una vez el paso 1y el 7,
dos veces los pasos 2,3,5 y 6, y tres veces el paso 4, se pregunta si se puede montar una
coreografia con tales requisitos y en caso afirmativo cuél sera.

Solucidn:

Los requerimientos del enunciado nos hacen pensar que el grafo adecuado podia ser
éste, el cual aparece en el Ejemplo 5-1 de los Anexos.

Para resolver la otra pregunta construiremos otro grafo en el que duplicaremos o tripli-
caremos los nodos que corresponden a los pasos que se han de hacer dos o tres veces.
De la observacion del grafo anterior se desprende que ese grafo podria ser no dirigido,
excepto por el arco 1-7, ya que en el grafo inicial la mayoria de los enlaces entre nodos
son de ida y vuelta. Vamos a suponer que ese Unico arco también tiene el arco de re-
torno y vamos a ver lo que ocurre.

Construimos el siguiente grafo o lo abrimos desde el Ejemplo 5-2 de los Anexos.
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Ahora tendremos que ver si existe algiin camino que pase por todos los nodos una sola
vez. Como no se nos ha dicho que la coreografia ha de empezar y acabar con el mismo
paso no hace falta buscar un ciclo, sino que es suficiente con encontrar un camino ha-
miltoniano. Hay que tener en cuenta que la arista 1-7 no es en realidad arista, sino que
es arco con inicio en 1y final en 7, pero a efectos de lo que nos interesa aqui da lo mis-
mo, ya que puede ocurrir que el camino, caso de existir, no utilice esa arista, luego nos
serviria. También puede ocurrir que el camino encontrado contenga al arco 1-7, en cu-
yo caso la soluciéon también seria valida. Finalmente el caso peor es aquel en que el
camino que encontremos contenga la arista 1-7 pero recorrida en sentido inverso, es
decir, utilizando el arco que se ha afadido artificialmente. En este caso podemos tomar
el camino inverso, que también es hamiltoniano y recorre la arista en el sentido 1-7, es
decir, utiliza el arco 1-7.

Procedemos a marcar:
Men principal >> Consultar >> Caracteristicas >> Hamiltoniano

y después de una espera un poquito mas larga de lo habitual , pues este grafo tiene ma-
yor complejidad, obtenemos la respuesta de que si que hay camino hamiltoniano que
es: 2A,2B,6B,4A,6A,4B,5B,4C,5A,7,1,3A, 3B.

Como en esta relacién aparecen consecutivos el 7 y el 1 en un sentido distinto al real
tomaremos el camino inverso: 3,3,1,7,5,4,5,4,6,4,6,2,2.
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