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INTRODUCCION.

La Investigacién de Operaciones, es la aplicacién de métodos

mateméticos, cuantltatlvos utilizados para’, argumentar las

dec151ones ‘en ‘todas las

esferas de la act1v1dad humana orientada
hacia - una- fl'al ‘ !

de las- futuras ig sermi. ar-tiempo, fuerzas y
recursos ‘mat pues de lo

contrario:resul

El:'objetivo desiL n estlgac1on.‘de Opera01ones radica en

atlvamente las declslones Sptimas.

.Los,problemas,pfctotipo de la Investigacién de Operaciones
son: S L '
“Asignacién

.

.Inventario

Reemplazo

Lineas de espera
Secuenciacién y coordinacidn
Trayectorias '

Competencia

[« JRRS I, W ) B SR PO I N

Bisqueda

o]
=]

este trabajo se présentan técnicas para ‘resolver el



Problema de Asignac’»izﬂﬁn‘.‘_‘inl ';Prc?bléma' de” A:sAign"aCién implica la
asignacién de recursos.atrabajos:que deben ejecutarse. El objetivo
es as:.gnar los recursosiailos trabajos:de manera que se opt:.m:l.ce el

En estos dos:
Hingaro, el algor e Kuhn=M > lgoritmo de las Dos

Para finalizar,ie ndice &P rcionan los programas

editados en



Turbo Pascal. En estos el orden de la matriz Y la matriz de
eficiencia pueden darse oor teclado o por archlvo Sl el cdso es el
star en codlgo ASCII Y el‘ 'rlmer elemento

Gltimo, - el_‘a;: liivo
debe ser ¢ atrlz ‘Debido a, la’
¢ elaboraron los programas, ‘el tamafio
lgorltmo Hungaro ‘es ‘de 100x100 Y para

'apac:l.dad de 1a memoria




Capitulo 1.

EL PROBLEMA DE ASIGNACION.

Una clase importante de los problemas de Programacidén Lineal
es la del Problema:de Transporte. En los problemas de transporte,
se conszderan m: puntos locallzados en un mapa, donde el origen i

tJ.ene una prov1s.1on de a unldades de un determinado producto.

Tamblen en é L

€ x:.sten n puntos de destino, donde el destino j

_j‘;‘; un:.dades del pi*oducto. Se conoce ademds el cosgto

unltarlo cij por transportar el producto del origen i al destino
J. ‘

requiere’

El problema de transporte Ci‘) ?:én determinar los embarques

factlbles de los orlgenes a 10

estinos: que minimicen el costo

total de transporter S:. lae ferta 6%:&1"excede a la demanda total,

se debe J.nt:roduc:.r un dest:mo fJ.ct:Lc:.o con demanda by,; = 4 a; -

bj Y Ci,nez = 0 para que a51 Be cumpla

s



Eai=zb

j.

El modelo de programacidén lineal . para el
transporte balanceado es entonces:

problema de
Min EE Cij Xij
s.a
X 35 + + X 1p =43
X 57 + +-X op » =a ,
Koy * A KXo ='ang
X 11 X2 Tt X m =b,
X 35 + X g + s 4 X o= by
YV xg4520 i'V'i=1,‘...,m j=1,...,n.
Origen Destino
1 1
. . . 2 2
Mientras - que la representacidn B
grdfica del problema es la que se muestra en
la ilustracidén 1.1.

Ilustraci



También puede representarse mediante una matriz como se
muestra a continuacidn:

DESTINOS OFERTA
i 2 3 n
1] oy ez €33 ce Cin a;
€21 €22 C23 * Con as
ORIGENES
m €m1 ©m2 Cm3 T Cmn fm
DEMANDA b, b, b, “ev b,

Un caso especial del problema de transporte surge cuando m =
n,a;=1 yb ; = 1. Bste caso especial se llama EL PROBLEMA DE
ASIGNACION.

Los problemas de asignacidén implican la asignacidén de
individuos a trabajos que deben ejecutarse; la restriccidn que
existe en este tipo de problemas es que a cada persona se le
asignard un solo trabajo y a cada trabajo se le asignard una sola
persona.

8i el costo de asignar al dindividuo i el trabajo'j es Cjj.
entonces se tiene un problema de as;gnaczon 11nea1 el cual puede
escribirse como un modelo matemdtico de la s.1gu1ente forma:



Min Y Xy

/Dohd/e X/= [ind‘iyi‘dizéé }}.:' { trabajos }
/s s

A

que el s:uﬁplex Q que los métodos de t:ransporte, ya que su

complejldad computac.lonal es menor.

El1 dual del problema de asignacidn con las restricciones de no
negatividad reemplazando las restricciones de 06 1 resulta ser:



Max;ui+z:vj.

: S sran »
ul..+b. V_-f ;qigﬂ i, =1, ...m;

Uy vy no restr.mgldas ,_7 =d,4..,0.

Las condicionés :de holgura: complementarias estdn dadas por

ees, I

sdtisfagan la holgura saé ﬁ, v ¥y x serdn Sptimas.
"En una soluc:.én _d 1

Por lo cual vemos que u es el minimo ¢;; en el rengldén i, y que vy

es el m1n1mo cy J - u; en la columna j.

ALGORITMO HUNGARO.

Propésito: Determinar la asignacidn Sptima, dada la matriz de

eficiencia, utilizando el método Hingaro.

Descripcion:
PASO 1: Dada una matriz de costos de un problema de
asignacién, reste en cada columna y en cada renglén el nimero méds

pequerio de esa columna o rengldn, del resto de los elementos en esa
columna o renglén.



PASO 2: En la nueva matriz de cogtos, seleccidénese un cero en
cada renglén y columna. Elimine durante el proceso de seleccién la
columna y el renglén al que pertenece el cero seleccionado. Si al
finalizar este paso se ha hecho una asignacién completa de ceros,
cada trabajador tiene asignado un trabajo y cada trabajo tiene
asignado un solo trabajador, se ha encontrado la asignacién Sptima.
En caso contrario ir al paso 3.
PASO 3:
3.1 Marque cada fila que no contiene un cero asignado.
3.2 Marque cada columna que contiene un cero (no
necesariamente asignado) en la fila marcada en el paso
3.1.

3.3 Marque cada fila que contiene un cero asignado en la
columna marcada en el paso 3.2.

3.4 Repita los pasos 3.2 y 3.3 hasta que no se puedan marcar

mas columnas o filas.

3.5 Tache lasg filas no marcadas y las columnas marcadas.

3.6 Seleccidnese al niimero mds pequefio de los elementos no

cubiertos por una tachadura horlzontal o vertical. Reste
ese elemento del resto de los no.-t

chados y sume ese
elemento a los tachados en cruz sbdecir, por una

tachadura horizontal .y Vertlcal 0s elementos cruzados

por una sola tachadura no camblan Regrese al paso 2.

EJEMPLO:

Encontrar la solucién’ de costo minimo del problema de
Asignacién cuya matriz de eficiencia estd dada por:

1 2 3 4.5
7 8 12 914
15 13 18 15 10
14 16 8 12 5.
18 7 14 9 11. 13

7 16 11 14 .6 10
18 9 13 5715 7

W AR 0%

o 1 W N R

10



ITERACION 1:i .. _ .
N Como e m.’m:.mo en el renglon 1l es 6, se resta a

renglén 2,
renglén 4, 6

renglén 6‘ e obt:l.enye la matrJ.z 1.'

Cons.lderando la mat:r.lz 1, se,

gigue el mlsmo procedlmlento restando element:os de la

columna 1- y se resta 3 a los elementos de -3 ‘Se. obnene

la matriz 2 a la que 1lamamos matriz redudid

1 2 3 4

5 ¢ 1 -3 3 4 5 6
1] 2 -3 .8 0 110 02 3 ) 8
211 9 14 11 6 0 2110 § 11 1 N
3|l 9 112 3 7. 0 4 3l —st——p—p g
afiz 0 7 2z 4 6 4| 10 4 2 3 ¢
5] 1 10 5 8 ‘04 5| o—24—2 .
6l13 4 8 0 10 2 61z ¥ 5 b 1p

Matriz 1. Matriz 2.

se trazan el minimo

PASO PRINCIPAL: C‘ons.lderando l 1 mat:r:.z 2,

11. '.a13 /821 ¢ 823
, @4y 4 A43 ¢ Qg1 Y 8gg g€ les ‘restay3iqueies'e ‘mlnlmo elemento no
cubierto;mientras gque a los element:os. a_—,z =3 aszs . a52 , dgg
y @ags; Se les suma 3 ya que estan cubJ.ertos por 2 lineas. Se
obtiene la matriz 3. '

11



1 2 3 4 5 6
1 b 8
2 1k 6
3 1 ip 3
4 p 4
5 1 b11] 3
6 o 10

Matriz 3.

ITERACION 2:

PASO INICIAL: Se resta 3 a los elementos de la columna 5 de la
matriz 3. '

1 _ 2 3 4 5 &
i1{7 2 o -3 5 o0
2|7 9 .8 11. 3 o0
3l 8 14 o0 10 0 -7
a] 7 0 1 2 1. 6
5|0 23 2 11 0o 7
6] 9 4 5 0 72

Se traza el minimo numero de llneas, como son 6 que es 1gual
al tamano de la matrlz, se dlspone de una soluclon 6pt1ma que es la .
51gu1ente"' : )

De la matriz final que se obtuvo, se hace la siguiente
asignacidén

al hombre 1 se le asigna la tarea 3
al hombre 2 se le asigna la tarea 6
al hombre 3 se le asigna la tarea 5
al hombre 4 se le asigna la tarea 2

12



al hombre 5 ‘sg_le'asigna la tarea 1
al hombre 6 se le asigna la tarea 4.

El valor de 1la "Afgnc':‘iéz.-z 6bjetivo es 40.

13



Capitulo 2.

LA TECNICA DE RAMIFICACION Y
ACOTAMIENTO PARA RESOLVER EL
PROBLEMA DE ASIGNACION.

blemays, e oth.mJ.zac.ton sujetos a restricciones para
iy te o son 1nef.1caces, ya sea
estr c_zones no son convexas o

dlscretos

(Bl
décadé»sl,v-"
solucién

'8 u:Qié hace dos
rdcticas para la
g 1 metodo consiste

en particiona Juntos mds simples o



fdciles; se selecciona un subconjunto prometedor, se busca la mejor
solucidn y se almacena esta informacién. Se particiona de nuevo el
subconjunto en subconjuntos mds simples y se repite el mismo
proceso. Lo interesante de este método radica en que se pueden
eliminar implicitamente grupos grandes de soluciones potenciales
gin evaluarlos explicitamente.

Supdéngase que se tiene una optimizacidn restringida dificil:

Min ¢ (x) = Z(x)

s. a g1°’(x) ko S

en donde X“’) represen rm t:Lble para

gue x, represente un. v 1 c1ones y que

ademds sea soluc.1on £ C i z ,"_l‘a ‘funcidn

4.- Tos métodos alt rnatlvos usualmente no estén dlsporubles




E1 problema que ,e resuelva por. el metodo de . ramlfmcac.lén y
acotamlento debe cumplz.r}rlas 51gu1entes prop.zedades.

Comb:mator:.a. Un- problema omblnatorlo debe

kEs’ kur'.!a' prppiédéd del problema que

or': calculado de los

on'-mayqi’ (o menor) valor.

estimacion:
d.3.- La‘estimacid

bPara. pode '

encontrar ‘la ; »
acotamiento explota las propzedades anterlores A este érbol se le

. 16



denomina &rbol de bisqueda.

Cada nodo del drbol estd asociado a un subconjunto de T, donde
T es el conjunto de tedas las solucionés originales del problema.
Sea T; un subconjunto de T, es decir, una coleccién de soluciones
del problema. La ramificacién en el proceso de particionar un
subconjunto T; en m'subc,onjt‘mt'c‘?s- disjuntos v;, Vy,...,v, tal que

El proce o,_de, ramlf:.caczon se puede visualizar como la
creac1on o desarrollo “ordenado de un drbol donde el nodo inicial

representa: a T y ‘los nodos restantes representan subconjuntosg T;

de T.' A cada nodo N se le asocia un subconjunto T.

La: relacién , entre subconjuntos, de a

T y la ramificacién para la creacién del

drbol , se formaliza como sigue: % &
dio-es un nodo N en 4 @
f~cac1on.

odo .1n termedio Ilustracidén 2.1.
de

una

T;(N) cons:Ls te

&as con el nodo N, esto es, L(N)

= Z(x) para toda x

éncép‘tual ¥ general el método de

ramificacidn’. tiliza el siguiente algoritmo:

v



ALGORITMO BASICO DE RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO.

Propésito: Encontrar la solucidén &Sptima de un problema de
optimizacién discreta.

Descripcion:

PASO 0: Se inicia con el conjunto de todas las soluciones.
factibles del problema en cuestlén. Se forma el primer nodo del
drbol. R R v

PASO 1: Se procede' ’
utilizando alguna regla

PASO 2: Se determin

Para cada nuevo nodo Ns _,,vu'na cota inferior L(N) .sob:

valor de la funcidén obj:

oipara las soluciones factib_le's, ‘del
nodo. : 1c

PASO 3: Se selecczona u.
ramifica. Cada nuevo rodo’

odo intermedioc desde el cual se.
sge excluye o ge gondea si: Se encuentr'

que el nodo no contien luc:l.ones factibles, o se ha :Ldentlflcado i

la mejor solucidn factible’en elr nodo , ( L(N) corresponde al Valo
de su funcidn Ob]ethO

PASO 4: Reco
6ptima.. E1 proce

sondeados) y la s

NOTA rezide. _se max1m1za, los conceptos

viceversa, como el sentldo de las des1gua1dades

EL PROBLEMA DE ASIGNACION.

Este problema queda definido por una matriz de eficiencia

18



construida con la calificacién de cada uno de los individuos a cada

uno de los trabajos ofrecidos. Como ya se dijo anteriormente la
matriz debe ser cuadrada.

En este caso para seleccionar el nodo intermedio es muy
simple, se elige aquella de mayor (menor) etiqueta; por lo que se
refiere a la regla de obtener nuevos problemas acotantes, el
algoritmo es el siguiente:

Algoritmo de Ramificacion y Asignacion.
Para el Problema de Asignacion.

Proposito:peterminar la asignacién éptima dada la matriz de

eficiencia, utilizando el método de ramificacidén y acotamiento.

Descripciéon:

PASO 1: Partir [a;jl, (m., en vectores columna j.pfara'jjv
Definir ¢; = max a;;. ‘ S o

PASO 2: Fijar la raiz y ethuetarla con C = L. ¢i." {avm'f‘ica'r»_’ '

desde la raiz con n ramas 1.

PASO 3: Elegir un Vector"';'ﬂz_: m 3
identificar el nodo con . (1 P
PASO 4: Si se han et:L
cagso contrario ir al_‘pgso 5.

Aij =z aij COI'.}‘ (io,j €
PASO 6: Para“ (i*;3*
contiene sélo un elemento
PASO 7: Hacer v.a.f.o

= etiqueta mayor con f;

mayor con o sin f.
PASO 8: Si c.s.m. . ;
donde estd la c.s.m. y las (J.,J) correspond:.entes a los max. aj j

19



cuya j # j, constituyén la asiqua_rcién*éptima. TERMINA.

PASO 9: Cancelar los nodos -‘c'on“ c. s. < v.a.f.o. . m= numero
de nodos en la rama asignada. Ramzf:r.car desde el nodo asignado con
(m - n) ramas. Ir al paso 3.

EJEMPLO 2.1. se necesita as

v“ignar a las personas A, B, Cy D

en los puestos o, f, vy & .. S1i la.matriz de eficiencia es:

mONTR W R
W N e

O nw >

efectuar la asignacién maximizando.

20
Iteracién 1- B

Se divide la matriz en-4
vectores columna, y definimos. ¢y .de 1

siguiente manera: .c; = 4, Cp-=

Las as:Lgnac:Lones Du,'~ D21 y D31 no son factlbles, ‘ ya. que
existen dog asignaciones en. los renglones. Por lo tanto unlcamente
(4,1) es factible: Ilustrac:.én 2 2. ’

20



v.a.f.o. = 18 c.se.m = 21
Asignamos el nodo (2,1) con 4-1 =3 ramas.

ITteracidn 2:

La matriz ahora es:

8
7
5
3

o A=
ww N

7 +
7.

Dyz = 11° #9220, D33 = 9 .+ 9
7 + 9.=.16. Ilustracién 2.3,
v.a.f.o. = 20‘." o

"~ .Ilustracidn 2.3.

ITteracién 3:

La matriz ahora es: .’

La matriz se divide en 2-vectores ‘columna, con j =3, 4. y
definimos}cj' de ivl'a.sigqien't‘e’mavnevi'a: €y 6, cy =130

21



'Seyvelivge al:.vector 3, j = 3,
donde Az; =4+ 7 +'6 =17, A3 = 4 +

= 19. ‘Tlustracidén 2.4.

.. La asignacién fptima es: aj;, az,, 833 Y agy-

- E1 arbol que representa esta asignacidn es el que se muestra

en la pdagina siguiente. (Ilustracién 2.5.)

Ilustracién; 2.5 .

22



Capitulo 3.

EL PROBLEMA DE ACOPLAMIENTO
MAXIMO EN GRAFICAS BIPARTITAS.

Un método para determinar una asignacién puede ser el de
acoplamiento. En este  capitulo. se estudiard el problema de
acoplamiento para graf:l.cas blpartltas, para después poder abordar
el problema de asz ac1on utlllzando este método en los capitulos

SJ.gu:L en tes

Def.1n1c16n 3 1

: -,J.ca no dJ.rlg:Lda G =" (V, .E')\ éé‘ dice
blpartlta, 51 el conju '

1ces' V puede ser. d1v1d1do en dos .
subconjuntos X y B'd

rcos t:Lene un vertlce
terminal en X'y otro en; Y (Ilusf'raca.én 3 l R BRI SO

23.



Definicién 3.2.

Un. acoplamiento. en una.
grdfica “no .dirigi 3 :

“@.=" (X,Y,E}) es un
unto E de arcos tal que

subconjunto M ‘de
dos arcos:nc-s idyacentes en M.
Enla ilustracion 3.2. x; Y3, X3 V1 . X4 Vs
€ M. T S :

El problema de“, aé;éplémiéﬁtd consiste en

encontrar ‘un C plamiento ' de cardinalidad

mdxima ehuna grdfica. Este problema se puede
expresar como: un problema de programacidén

lineal 0-1 de la siguiente manera:

m

Max z =Y, ¢,y
&1

Y ¢;s1 ¥V i=2,i..n

donde: c; es el costo asocia’d'qé”
{35 =1 si (x; ,y5) est
fij = 0 en otro- caso

Definicién 3.3. Los  extrémo rco ‘en M se llaman

acoplados bajo M. Un acoplamiento:M:.satura.un-vértice v, y v se
dice saturado por M si algin arco.de. M incide con v; en otro caso
es no saturado por M. En la ilustracidén 3.3. X3 , X3 , X4 , Y1 +
Y2 Y Y3 ~Son saturados por M. Mientras que x, Yy y, son no

saturados por M.

24



Ilustracidén 3.3.

Definicién 3.4..Si todos los vértices de

G son saturados' poriM; ‘el acoplamiento es

perfecto. (Ilusﬁrabiépf%;4l)

Ilustracién 3.4.

. Definicién.3.5. Sea "M un acoplamiento en G. Una cadena M-
alternante,Aes”una cadena cuyos arcos estidn alternadamente en E\M
y M. En la ilus:raéién‘3,5., los arcos delgados estdn en E\M y los

gruesos en M. . Wl

XX X X K X X

Ilustracidn 3.5.

- W - *

25



Definicién 3.6. Una cadena M-aumentante es una. cadena M-
alternante cuyos vértices inicial y final son no saturados por M.
En la ilustracién 3.6. %, y X, no estdn saturados por M. La
cardinalidad de M es 3.

X Ko Xy X K X % g

Ilustracibn 3.6.

La nueva cadena M-alternante ahora tiepne un elemento més
en el acoplamiento M, es decir, ahora su cardinalidad es 4
(Ilustracién 3.7.)

X Ky Xy Xy Xg Xy X X

Ilustracidn 3.7.

Definicién 3.7. La diferencia

simétrica de dos conjuntos se indica

por A, es decir, M A M es el conjunto
de todos los elementos contenidos en M

o en M*, pero no en ambos. (Ilustracién
3.8.) arcos en M arcos en M’

Ilustracién 3.8.

Teorema 3.1. (Berge 1957). Un acoplamiento M en G es un
acoplamiento mdximo 8i y s86lo gi G no contiene una cadena M-
aumentante.

26



Demostracidn:

=" Sea M un acoplamiento en- G, y supongamos que G contiene-

una cadena M-aumentante vy, vi, + Vapey » Definimos MSE por:

Vzin"})',u {vovy, vy V3 geves Van

M o= M\ vy vy, V3V, ..., V2m_

Vome1 /

Entonces M’ es unvacoplam entoren G y /M' / =/M/ + 1. Asi M

no es un acoplam1ent:o k‘a

un: acoplam1ento max.tmo, y sea M’

M=t Supdngase que‘ano es
/. Sea H =

un acoplamzento maximo: En|
G [ mMmaM’ ] (Ilustrac:.ones 3. 9 a..

arcos en M arcos en M' arcos en M arcos en M'
Ilustracidén 3.9.a. Ilustracién 3.9.b.
Cada vértice de H tlene grado 1°6 2 en H dado que éstos

pueden incidir con al menos un arco‘de M un arco-de M’. Asi cada

.arcos alternados en My M, o

componente de H es_un;v’cz.‘clo par:ico
ter Como/M/>/M/ H

M en G. Asi P es una . -cadena M-aumentante en.G.
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Definicién 3.8. Para cualguier

N, (H)

conjunto S de vértices en G definimos el
conjunto vecindad de 'S . énm’ G como el
conjunto de todos los vértices adyacentes

a vértices en S, se ;vd'énvota ‘por Ng(S).
(Ilustracidn 3.10.)

E'n_‘niuc:h_’as‘:;apl.i‘ca‘.'c.que_s se desea. enco 't“ér p‘n;avépplamiento de
G que sature todos ‘los:vértices enX, Auni.'ejgr_»npl'i‘?f'-piiéde ger el
Problema de Asigﬁacién de Personal. Las condiciones necesarias v
suficientes para la existenéia de ‘tal acoplamiento fueron dadas
primero por Hall en el siguiénte teorema.

Teorema 3.2. (Hall 1935). Sea G una grafica bipartita, con

biparticién (X,Y). Entonces G contiene un acoplamiento que satura

todos los vértices en X si y sdélo gi /N(S) / /s l.

Demostracidn:
us Supongamos que G contiene un acoplamiento M que satura
todo vértice en X, y sea S un subconjunto de X. Como los vértices
en S son acoplados por . M, /coz/} }“f/ért:i'ces dj,s‘t.in:o”s'f en ivN{é);
=18 S

claramente tenemos /N(S) -

obti én":e1 del.teo



M enz. S=ZnX.y T=2ny¢¥.
(Ilustracién 3.11.).

T = N(S)

Ilustracidén 3.11.

Podemos ver que los vértices en S\{u} son acqplados bajo M
con vértices en T. Entonces /I'/ /S / -1y N(S)VD-T ,En efecto, -
tenemos que N(S) = T; dado que todo vértice en N(S
a u por una cadena ‘ v-al ternant:e. Pero: /T/ i8S
T implican gque /N(S) / /S / - 1< /S / cohtrad1c1endo que /NYS)
/ & /S / para toda S s X. : L :

sta ‘conectado

La demostracién de este teorema nos ofrece las bases de un
algoritmo bueno para encontrar un acoplamiento -mdximo . -en -una

grdfica bipartita.

Definicién 3.9:. El grado dg(v) de un vértice en G es el nimero

de arcos de G incidentes con V..

Definicidn 3 10 todos los
vértices de G son: de 1
respectivamente. Por def1n1c1on de N(S), E; € E; y por lo tanto

Waes) | < ley | =le | - s
‘ 29



Definicién 3.11. Si G es regular ‘con
d(v;) = k ‘para todos los vértices v; en G,
entonces G es llamada k-regular. (Ilustracidn
3.12.)

Grafica 4-regular
Ilustracidn 3.,12.

Corolario 3.1. S8i G es una gréflca k- regular, con‘j'k- >' 20,

entonces G tiene un acoplamiento perfecto. o

Demostracidén: Sea G una graflca k -regu
(X,Y). Como G es k-regular, k/X /

= /Y / . Sea ahora S un subcon_']unto

subconjuntos de arcos :an.1dente
obtiene que /N(S)
tiene un acoplamzento M que
tanto: /X / '

El corolarib 23,10 'oce como el -

ui ente forma

gi una chica en una aldea 8 ada chJ.co

que el conoce. (A cada:’ch



Definicién 3.12. Una cubierta de una
grdfica G es un’ sﬁbconjunto K de V tal
que -todo arco de .G tiene al menos un
vértice en K. (Ilustracién 3.13)

Cubierta
Ilustracidn 3.13.

Definicién 3.13. Una cubierta K
es una cubierta mfinima si G no
contiene una cubierta K’ con /K' / <
/K / (Ilustrac_lon-_?.ltl)

Gubierta
Ilustracidn 3.14.

Podemos asegurar que sl K es una cublerta de G, y M es un
acoplamiento de G, entonces K contlene ‘al menos un vértice de cada
arco en M. Se cumple que para cualqu1er acoplamiento M y cualquier
cubierta K, I'M / s | K ';' Cumpllendose ademds que si M* es un
acoplamiento midximo y K’ es una cublerta minima, entonceg /M / <
/K' / La igualdad se cumple sélo cuando la grdfica es bipartita,
es decir cuando /M / = /K' / Este resultado se debe a Kéing
(1931) y estd relacionado con el teorema de Hall. Antes de
enunciarlo veamos un lema.
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Lema 3.1. Sea M un acoplamiento y K una cubierta tal que /M/
= / K / - Entonces M es un acoplamiento mdximo y K es una cubierta
minima.

Demostracidn: Si M* es un acoplamiento mdximo y K’ es una
cubierta minima, como /M' / s /K’ / entonces M/ s /K' / < /K / .
Como /M/ = /K/ se obtiene que /M/ = /M*/ y /K/ =/K’

]

Teorema 3.3. (KGing 1931). En una grdfica bipartita el mimero
de arcos en un acoplamiento miximo es igual al mimero de vértices
en una cubierta minima.

Demostracidn: Sea G una grdfica bipartita con biparticidn
(X,Y) v sea M" un acoplamiento méximo de G. Denotemos por U el
conjunto de vértices no saturados por M* en X, y sea Z el conjunto
de todos los vértices conectados por cadenas M'-alternantes a
: T =2 N Y. Entonces
iSaturados por M* y N(S) =
s a‘r,co“s de .G deben tener al

vértices de U. Los conjuntos’ § = Z.M:X:

tenemos que todos los Vértideé_ ,je’n-
T. Definimos K = (X.\S)'[U"
menos uno de sus exti‘éinbs afte, habfa un arco con
radi :ien&o N(S) = T. Por lo

—

un extremo en S.y. c / / I
M =/K/. Por el

i6n necesaria y suficiente para que una grdfica
tenga uht Copiamiento perfecto fue obtenida por Tutte y se presenta
en el siguiénte teorema.
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Teorema 3.4. (Tutte 1947). G tiene un acoplamiento perfecto sJ.'
y 86lo 8i o(G - 8) s/S/ v ScV.

Demostracidn; L S

=" Supongamos primero que G tiene un acoplamient perfecto M
Sea S un subconjunto propio de V, y sean G, , G, ,
componentes impares de G-S. Porque G; es 1mpar,‘ 1 éz&ftice uy
de G; es impar, entonces algin vértice u; - de e
acoplado bajo M con un vértice v; de Sy (Iluétra J.on 3 15 )

Por lo tanto, como {vy , Vu . .., vy =5,
o(G- 8) =n = N/,{Vl , Ve, ..‘.(:‘an',::} / s/S /.

Componeneies Impares da G-8 Componenetas baru de G-8

@€ Q.0

Ilustracidén-3.15.:"

Moot Supongam

st‘,quef‘O(G*) =0y asi
V(G*) es par : o ) : L
Dendtese por U el rtJ.ces de grado v-1 en G*.

Como G claramente’tiene ‘un‘a 0P amlento perfecto -U = V, podemos

a3



‘suponer que G -U es una uruén dlsjunta de

grdficas compl e t:a S

Uno es
: componente"
v“ales ‘que xy €
G‘) Sin: embargo,

ert::.c'e wen G* - U tal

X z
Ilustracidn 3.16.

yG+

se: por H la' subgraflca de ¢* v {xz,
cada vértice de H tiene grado 2,
R Todos estos ciclos son pares,

an “c"qn arcos de M, a lo largo de ellos.

Viiyw. ,ésta‘n en
: w
que: no
- un ......"-4
[ L Ee——
contradl ciendo’laidefinicidn e fel arcos enM arcos enM ,
(Ilus trac:l.on .............................

Ilustracién 3.17.
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Caso 2: xz y yw estdn énfla
misma componente . C. de’
simetria de x y. 'z,

3Por
,suponemos que

los vértices ' x, 'y,

arcos en M 1 arcos an M

~‘Ilustraci6n 3.18.

campbnenléa imparas diz IG-U Componenetes pares de G-U

Y

Ilustracidén 3.19.
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Capitulo 4.

EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE
PERSONAL ENCONTRANDO UN
ACOPLAMIENTO PERFECTO.

Como ya se’ ha menczonado anterlormente, el Ob_jethO de este

ecordamos que-el
ores Xy, X,
rabajador esté‘

< xn )

donde X —v[xl, X2,~- .
€ G g1 y sélo si'el trabajador *; esté capacJ. tado para real:.zar ‘el
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trabajo vy« El problema se. convzerte en: determlnar si

:t‘o'do'é los vé’rticesk en X, entonces el
vequerJ.do. Si .no, s'e elige un vértice u
busca; una cadena M-aumentante con origen
: cadena P 51"'ex1ste, .en este caso M
3 .y por lo tanto
procedlmlento se rep:Lte hasta que
Xy ge satlsface /N(S) / <

- Ilustracidn

u-un vértice
drbol:alternante
vértice en H, la



La bisqueda para una qadené’ o /

M-aumentante con  origen::.

requiere del crec1m1ento 'de

Edmonds
Inicialmente,

por

exactamente u.
i.) :Todo:
acoplados por M (Ilustra 16

Hi'excepto u son saturados y
4.3/a.)

1.1 )iH cont:.ene un vértice no saturado por M diferente de u.
(Ilustrac:.én 4.3.b.)

Ilustracidén 4.3.a. Ilustracidén 4.3.b.

Si se da el caso i.): _en‘tonces, sean S = V(H) | X y V(H)
1 ¥, tenemos que N(S) = T - asi’ N ‘T.’o’: N(S) O T.

a.) Si N(S) = T, enton ; los "‘Vért:Lces en’ S\‘{u} ‘estdn
acoplados con los véy:rv"t:(.ces j ‘

G no tiene todos los Vér‘tﬁ

b.) 8i N(s) >. T,
vértice x en S. Como tod
acoplados por M, x = %
Entonces xy & M. 'Si; y.estd Yz -€"M, h crece
afladiendo los vertlce xz ‘(Ilustracién
4.4.a). Retroced:.endo és1 <al'




M, H crece anadlendo el vertlce Yy y el arco xy, J.esul tando el caso

ii.). La cadena (u,y) de H es entonces una cadena M-aumentante con
origen u- (Ilustrac1c5n 4. 4 b )‘,. . :

no M-saturade
y

M-~saturado y

u : u
~Ilustracidn 4.4.b.

Ilustracidn4.4.a:.

" El1 algbritmo antes descrito se conoce como el Método Hingaro
y puede resumirse de la siguiente manera:

ALGORITMO DE ACOPLAMIENTO BIPARTITA O METODO
HUNGARO.

Propésito: Determinar un acoplamiento perfecto en una gréafica
bipartita.

Descripcion:

PASO 0: Iniciar con un acoplamiento_ arbitrario M.

PASO 1: Si M satura todos los:
acoplamiento perfecto ha. s;d ]

un vértice no satur‘
PASO 2: SJ. N(S

- 1 ALTO, por el
sature todo vért



una cadena M-aumentante (u,y). Reezﬁplace ‘M por M‘ = McE(P) y vaya
al paso 1. B R ’

Xy, X3 .

7 /Y3 '

Ilustracidn 4.5.

' X 4 Y
. T P : X2 Yo

PASO "0:: Iniciamos' con un: acoplamiento x
arbitrario M= ( (Xl : Yy ) ,‘.(33 v.’(’ vy ). T (xs 3 Y3
X5 Y5

Ilustracidédn 4.6.
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ITERACION 1:.

PASO 1: Cﬂo}nqi'M'no"_satgra‘._todos,lo‘s vértices ‘en}X, sea u = x,
€ X un vértice no.saturado. S = {x }, T =8y P =% ].

PASO 2N(S . 2 e v

PASO 2: N(S
e xa vas R o

PASO 3: Como 'Yz no és-satura na.cadena aumentante ha
sido encontrada. (Ilustracién. 4 7 :

Yo

X2

Xg* *Ysg
Xa* Vg Xgqt Va4
Xg* ‘v Xg* * Vg
Ilustracidén 4.7.a. Ilustracién 4.7.b

X4 Y1
X2 Yo
X3 yg
Xa Ya
X5 Ys

Ilustracidn 4.8.

E1 nuevo"_aéoplamiento ahora es M= { X; ¥, , X3 Y, X3¥3 + Xs
ve }. (Ilustracidn 4. 8.)
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ITERACION 2: . . g

PASO 1: Como Mvno atur »
€ X un Vértlce no:sa '

PASO 2:iN(S)
{ %4 ¥3 }

" PASO 3: Como yy Una
sido encontrada. : (Ilustra ,a.nueva cadena alternante

es la gue se muestra en la 3 b

Xq® Y4 Xq® Y4
X2 Y2 X2 R
X3 MK X3 Y3
X4 Ygq X4 Ya
5" " Vs X5*" " ¥s
Ilustracidn 4.9.a. : Ilustracidén 4.9.b.

E1l nuevo acoplamlento ahora es . M = [xl yz ' Xg ¥3 4 X3 Y4

X4 V1 1+ X5 Y5 }e (Ilustrac.lon q. 10 Ji

ITERACION 3: )
PASO 1: Como M satura o

s’ los. vértices en X, un acoplamiento
perfecto ha sido encont:rado B S A
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HoRoppn

X3

Xz .
X3

Xy ‘ 

X5

se
se
se

se

ge’

le:
le
le'

le
le

asigna

.asigna

asigna

asigna

asigna

el

el

“el

el
el

trabéj o
trabajo

trabajo.
trabajo
trabajo .
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Y2

Y3

¥4

,YI

Ys

X2 Yo
X3 Y3
X4 Ya
Xg Y5

Ilustracidn 4.10.




Capitulo 5.

EL PROBLEMA DE ASIGNACION
OPTIMA.

Consideremos ahora el problema de asignacién pero tomando en
cuanta la eficiencia de los trabajadores en varios trabajos.
(capacidad posiblemente, la ganancia de la compafiia). En este caso,
nos. interesa una asignacién en la que la efectividad de 1los
trabajadores sea mdxima. El problema de encontrar tal asignacidén se
conoce como el PROBLEMA DE ASIGNACION OPTIMA.

Considérese una grdfica bipartita completa pesada con
biparticién (X,Y), donde X = { %, , X3, «.., X, } y Y ={y,., V2

v «++s Yn } y el arco x; y; tiene peso wij; = w(x;y; ) es la
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eficiencia del trabajador x; en el trabajo y_7 .. El1 problema de
asignacién O&ptima es equ1va1ente a encontrar -un acoplamiento
perfecto en esta grdfica con pesos, a tal acoplamlento le
llamaremos acoplamiento Sptimo. o

Para resolver el problema de asignacién eg pogible enumerar
los n! acoplamientos perfectos y encontrar un 6pt.1.mo entre ellos.
Sin embargo, para una n grande, l_:al‘f procedlmz.ento geria
ineficiente. Presentaremos aqui un algorltmo bueno para encontrar

un acoplamiento éptimo en una grdfica bipartita completa con pesos.

Definicién 5.1. Un vértice etiquetado factible es una funcidén
con valor real en el conjunto de vértices X v Y tal que para toda
xe€ X y yeyY: )

. 1(x) + 1(y) = w(xy)
(E1 nimero real 1(v) se llama etiquefa del vértice v). Un vértice
factible etiquetado es asi:una etz.queta del vértice, tal que la
suma de las etiquetas de los: dos extremos de un arco es al menos

tan grande como el peso de’ los arcos No importa cual sea el peso

de los arcos, ya que SJ.empr
asi la funcién es dada por

x1ste un vertlce Factible etiquetado,

1 (x).‘.=_ "iﬁa

Si 'l es un vértice

La subgréflca extendlda de:G:con-arcos en:el:: conjunto By

se reflere como ‘a la subgraf_Lc 1gualdad correspondzente al vértlce
factible ethuetado 1, 'y se den, ta': por Rel La conecc:.én entre
subgréficas - 1guales v acoplam:.entos oth.mos .se prueba en el

siguiente teorema.
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Teorema 5.1 Sea 1 un vértice factible etiquetado de G. Si G ;
contiene un acoplamiento perfecto M*,' entonces M" es un
acoplamiento Sptimo de G.

Demostracidn:
Supdngase que G; contiene un acoplamiento
perfecto M*. Como G; es una subgrdfica extendida de G, M* es
cualquier acoplamiento perfecto de G, entonces

wiM =Y wie) =Y I(V) vev (i)

eEM

como cada e € M pertenece a la subgrdfica extendibda de G, M' es
cualquier acoplamiento perfecto de G, entonces

wit =Y wle)sY 1(v)  vev (i)

eoEM

Se ‘tiene por i.) y ii.) que w(M*) =2-w{M) asi M* es un
acoplamiento. Sptimo. i
' |

El teorema 5.1. es la base de un algorJ.tmo dado ‘por Kuhn
(1955) y ‘Munkres (1957), para encontrar un acoplam.lento éth.mo ‘en

una gréf:r.ca bipartita completa con pesos.,_

ejemplo utilizando ..,
acoplamiento arbitr
un acoplamlento pe

teorema 5.1. est >

S ae



propiedad de que tanto M’ come H estdn contenidos en G100 Tales
modificaciones en el vértice factible etiquetado se hacen tan.
pronto como‘sea necesario, hasta que un acoplamiento perfecto se
encuentra: en alguna subgrdfica igualdad.

ALGORITMO DE KUHN-MUNKRES.

Propo’sito: Encontrar un acoplamiento J&ptimo en una grdfica
bipartita completa pesada.

Descripcion:

PASO 0: Iniciar con un vértice factible etiquetado 1,
determinar G; , elegir un acoplamiento arbitrario M en G; .

PASO 1: 81 X es saturado'por'M, entonces M es un acoplamiento

perfecto (como /X ') entonces por el teorema 5.1. es

también un acoplamiem‘i Spti eq este caso ALTO. En otro caso sea
u un vértice no saturado ‘poriM. Sea §={u})yT-=oe0.
PASO 2: 51 Ng;

irval paso’'3. En otro caso Ng; (8) =
T. Calcular :

‘min {l (x) + 1(y) - w(xy))
xeSyt

(S) \T. Como en‘ el,

ir. al paso 2; En otro caso, sea P una cadena .

M—aumentéhté" (uyy): en'G 61+ reemplazar M por M = Ma e(P) e ir

al paso: 1

Ejemplo 5.1. Encont:rar i >1amiento Sptimo para resolver el

problema de as_lgnaclén si la matrlz‘,de eficiencia es:



Y1 Y2 Y3 Yas Vs Yg
%, |- 17 8 12 -9 14 -
P vl;  ".'1‘6“.~-‘ f‘é 125 :
x| 18 701479
x| 7 16
9,

NN

donde

s=1{=x4 3}, P Xy
PASO 2: Ngj (S
PASO 3: Ny (SI\T
L8 =8U (x5} =l
P={x4,y1. % ).
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1 Y, X, Y,
x2 yz xz y2
X Yq Xq Yy
X, Y, X, Y,
Xs Ye X Ye
X Yo X Yo
Ilustracidén 5.1.a Ilustracién 5.1.Db.

PASO 2: Ng; (S) = {y; }., T = Ng (S). ' Se calcula
@, = min I(x) +I(y) - x(ky)} R
XESVET . oo et
@, =1 (1840-7) =

=7, ' (18+0-13)
9) =8, (1740-14)= |
Se actualizan:las

1(x;
1(x,
1(x;
lv’(xé.
1(xg "
1ixg
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1 Y,

. . ) : . x2 y2

La nueva subgrdifica 'es la que se X y
muestra en-la’ ilust;;acién 5.2, 8 8
Gy =Gy VU lx; y5 )i X, .Y,

TC Ny (8) %s Ys

Xq » Y

Ilustracidén 5.2.

PASO 3: Ng; (S) \' T { ¥s }, vs no es M-saturado.
. una cadena M-aumentante ha' sido encontrada P = { x,., y;, X5,
vs } (Tlustracién 5.3:a) .- La ‘nueva cadena M-alternante se
muestra en la ilustracién 5.3.b. '

1 Y, 1 Y,

2 Y, 2 Y,
Xy Ys % Y,
X, Y, X, Y,
Xs Y Xs Ys
Xy s Yl X . Ve
Tlustracién 5.3.a. . | Ilustracién 5.3.Db.

Por-lo' tanto el ruevo acoplamiento en G; se muestra en la
Tlustracién 5.4.° ‘ o :
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-

»

PRl
< K X X < ¥

@

Ilustracidn 5.4.

ITERACION 2:
PASO 1: X no estd M-satu
S={x },P={x }y
PASO 2: Ng; (8) = (.
PASO 3: Ng; (S)\T:
su (x5 } = {x5
P= (x5, ¥Yp. X3 }:
PASO 2: Ng; (S).:

0
]

Iv) . . " enotro caso -
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1x, Iy, ) =3
1(x, Iy, ) =0+ 2 =2
1(x, : =18 =w( X3 y; ‘) - ‘
lixg e “1ly; ) =0
1(xs =14 = w( X5 Yy ) ‘j =3,...6.
1(xg - ‘ :
Y,
X, Y,
3 Xy Y,
La nueva\subgraf:.ca es la que se
: X, Y,
Xs Ys
xﬁ - ye
Ilustracidn 5.4.
1 Yy
PASO '3: NGl (s) yl ) 2 Y,
ys; no es M-sa : omo' es’ vecino de X y
Xg entonce ‘podemos:‘acoplar 'x5 cony, | ° s
B ya', ‘qu expuesto, X‘ y‘
3 e estaba
amiento se |%s Ys
X y

ITERACION 3:

PASO 1: X no.estd M- saturado .Sea.u = X un vért:Lce expuesto.

{xs}P—..(xs_}yT..rﬂ-b_
PASO 2: Ngy (8) (yl '}, T cNg (S)

fsz

Ilustracidn 5.5.




PASO 3: Ny (S)\T = {yl ] Y1 ‘es. M-sat:urado Vi X€ML
Sufxg J=Ax x4} =y b

={ xs, ¥y . %4 ] S TR,
PASO 2: Ng (s)"=,{»'?y'1'

%3]
L}

k)
[{

Se calcula.

@, = min {l (x) + 1(Y)
L7XES yeT. ‘

3, (184+0-7)

@y = [ (18+2-9) :
2:7 6, (1540~

= 11,

utJ.lJ.zand' 1a s:.gu:.ente regla:
s V e S

s:L VeT

“W;:en otro ‘caso

11'(Y1.' ) =3 +1 =4

1(x;
1(x,
I(xy
L (x4
1(xs
I(xg.

\‘_‘,,.'1”4’—’_ ‘ G
=157 -1 =w(xy y3. ). 0 lly;)=0

' I

e’‘muestra; en’ la ilugtracidn
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13) =77, (181

< <

<

[

<
»

< <
-]

(18+0-4) =

Ilugtracidn 5.6,

Se

1 (x,
1(x,.
1(x5-
1(x,
1 (xg
1(x,

G = Gl,.Uv(*é 5y6 h);‘Ver,Ilust:aqién;5L7.
Ngy (8)={y1: Ys. Y3 } PR ’
T.C Ngp“(8) = - ~
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PASO 3: Ng; (8) \ T { ys }. yvg¢ no
eg M-saturado. L
"~ una cadena M-aumentante  ha sido
encontrada P = { x., yﬁf,fﬁ; ;Y3 . X
: Y } 1€‘f¥ -
Pera el arco ( x;."yg ) 4 en G, ,
ya gque y, sélo. es vecino de X4 Como x4
gi estd en la qadenaikrentonces podemos
modificarla de la é‘iéﬁiente forma

X+ Y1 . X4 o0 ¥s }-

< K K K < <

P={ Ilustracién 5.7.

La cadena aumentante se encuentra en la

ilustracidn 5.8.a. y la nueva cadena alternante en la ilustracidn

5.8.b.

X, Y,
X, Y.
X, Ys
X, Yo
X, Ys
x6 yB

Ilustracidén 5.8.a.

&‘:< h:< .a<

=<

< <«
-]

Ilustracién 5.8.b.

Y el nuevo acoplamiento se muesﬁra en la ilustracién 5.9.

ITERACION 4:

PASO 1: X es M-saturado, -entonces M es un acoplamiento

perfecto y Sptimo.
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Por lo .tanto

Ahora presen

algorltmo:p a-d

PO TR

Y

-]

<<<u<<<

L]

Ilustracién 5.9.

ax g asigna
X 2 : a,siygna E
x3 ‘ F‘a’s.'i»‘gnl-;i»
X 4.8 “asigna
x5 asigna
X ¢ se le asigna

elr
el»
el

el
el

el

trabajo

trabajo
tra_ba‘jyo
tr_aba _7 o
trabajo
trabajo

Y. s

y 3

Y 2
Ye
Y 4
Y1

ter' inar un vacopla.rruento maixlmo )
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ALGORITMO DE DOS FASES.

Proposito: peterminar un acoplamiento miximo de peso minimo,en
una grdfica bipartita completa pesada.
Descripcién:

Fase 1: considere 1la matrlz de ef1c1enc1a de- la grdfica

bipartita. Un arco se con51deragfact1ble ‘do"se satlsface

la relacién w; + Wy
en la matriz de eficien
PASO 1: Determine ¢
)
PASO 2: Determine
; ) en todas las cqi@

=y 113 del ‘arco (1 3)
<g1'renglén
i. Haga w; = min (iij )

Repita este paso para.todas
PASO 3: Identifique
+ wj . Incluya estos arco

Fase 2:

PASO 1: Determzne'
fase 1.
PASO 2: Forme 'l
factible minima:G.
PASO 3: Verif
una adyacehgiéA(egtrgda

le mznfma G’ usando la
ara ié“subgzéfica

lumna tiene
‘elimine

todas las otras ady
PASO 4: Verifi
una adyacencza,

rengldn tiene
dyacencias en ese

renglon. I
PASO 5: :Verif:
en cada columna.

en cada renglén y
a. Si cada rengl adyacencia, incluya
todas estas adyacenc1as_‘A L,plamiento y PARE.
b. 8i en todo'rehglén l.menos una adyacencia

y existe un subconjunto de renglones y columnas con mds de una
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adyacenc:.a, entonces seleccione arb:.trar:.amente una advacencla en
un renglén (o columna), borre las demas adyacenc:.as en'tal renglon
(o columna) y regrese al paso 3. e

c. Si existe algtin renglén. (o cbiiimha
el renglén (o columna) y vaya al ’pas

n ad}{a;c'enc'i'as , marque

PASO 6: Regrese a la matriz orJ.gJ.nalrdel paso 2 Inicie con un
vértice correspondiente al renglén (6" columna) ‘marcado, trace una
cadena conexa.

PASO 7: Reduzca los pesos de todos los vértices renglén que no
pertenezcan a la cadena por 1, e incremente los pesos de todos los
vértices columna que pertenezcan a la cadena por 1.

PASO 8: Determine una nueva subgrdfica factible y regrese al
paso 2.

Ejemplo 5.2. Determinar el acoplamiento miximo de peso minimo
para la matriz de eficiencia:

Y1 Y2 Y3 Ya Vs Ve

x, | 17 8 12 9 14 6
x, | 15 13 18 15 10 4
x; | 14 16 8 12 5 g
X4 18 7 147
X5 7 16 11.)
x; | 18 913

FASE I: o
PASO 1: Se detezmlna

rengldn i y hacemos w

‘el ‘elemento, mis pequefio 1;; en el

wy = 6, w2—4 w3
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en toda la columna j y hacemos vy = mini'j 1i

vy = 1,

Vy = 0,fv5‘= 3,_v4v=1qr

vs =0,

X1
X2
X3
X4
X5

 Xg

RASO 3' Los‘arcos qu

son: X3 Yg o X3 Yg r X3Y3 x3y5,x4y2, x5)’11

FASE II:

10

matriz de adyacenc1a.

cumplen con la‘relac1on l

xg P% ’

Vi Ya V3
X3 4] 0 0
X, 0 o o
X3 0 0 1
Xy 0 1 o
X5 1 0 0.
Xg 0 0 0




PASO 3:

En el renglén ‘1 ex1ste la ‘adyarcévziciiaj 's’i‘mple‘”als‘

PASO 4: En 1a;
quitamos la adyacen¢iv
En la columna 2 éxiéfr
En la columna 3 exist quitamos la
adyacencia ajs delzfé : '

PASO 5: c. No e
renglén 2. :f

PASO 6: Con la“
cadena que inicie en e

{ % ;Y

PASO 7: Cambiamo

relacién:

v marcamos el

ginal  formamos una

izando la siguiente

es decir en. la

X3
X2
X3
Xq
X5

Xg

PASO 3: En el renglén 2 ex:.ste 1a adyacenc1.a simple a,

quitamos la adyacenc:La a16 de la columna 6.

60



En el rengldn 1 existe la. adyacenc1a s:.mple 312' guitamos la

adyacencia a,, de la columna 3 N
En el rengldn 6 ex1ste 1 ‘dyacenc1a slmple a64
PASO 4: En la columna

ex:.ste- la adyacencia simple a;s
quitamos la adyacenc.la,a

quitamos la

PASO 5c¢: La coluh;i;a‘ t:'.ien’g;= adyacencias. Marcamog la

columna 5.

relacidn:

PASO 2: La matriz de adyacencza asqciéda a la subgrdfica es

la misma.

PASO 6: Se considera la. mi's‘m"a "éédénéz:‘ P={ys, x5, v1 }
PASO 7: Cambiamos las '”1 e las vy utilizando la siguiente
relacidn: st G

wy =5, wy
Vl = 3, V2 =
PASO 8: La’-sub

PASO 2: La mat ! : : g;éfica‘es
la misma. R

PASO 6: Se considera. ma cadena: {y5 x5, ¥y )

PASO 7: Camb:.amos las w L y-:las i ut.r.l:r.zéndo la s:.gu:l.ente



relacién:

W-‘, = Wi - 1. V Si ~xi.> G;P
V5 I=..,Vj + 1.0 : s1.¥y. SR .
v L e, Otro caso.

w; =5, W= 3, w;

PASO 2: La matriz,
la misma. i

PASO 7: Cambia

relacidn:
w3 =f5l':
vy =5,

PASO 8: 1, ='w,

matriz de adyacencias:ayg
PASO 2: La nueva matriz:

Xy
X2
X3
X4
X5

Xg

PASO 3=

quitamos la
adyacencia ay, de e S

En el rengléh;yyex;scg;la adyacencia slwp;ewaséfxl




PASO 4: En la columna 1 exzste’ la ad” cenc1a szmple a51
quitamos la adyacencia. a557" : R

En la columna 3 ex1s

El peso del acoplamiento es 43,
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Conclusiones.

Como se ha dlChO en esta te51s, el problema de asignacidn es
un problema.en el que se presenta la necesidad de agignar hombres
a trabajos, de manera tal que ex:Lsta una correspondencia biunivoca;
por lo tanto- la matrlz de ef:Lc:Lenc:La ;debe de ser cuadrada y los

elementos de ésta deben ‘de’ ser teros pos;tlvos

upone llneal y las. técnicas

an los listados
Yy estan basados



Estos dos dltimos casos no estdn contemplados en los

algoritmos (teoria), ya gque por ser un problema grdfico éstos son
fdciles de detectar.

Hay matrices de eficiencia, en las que sus elementos provocan
que los programas no funciqnen-,_aéllo' debido a que no tienen las
caracteristicas necesarias ‘péra_‘ abordarse en forma grdfica y por
tanto es recomendable util‘iz.a‘rl:” el método de ramificacidén y
acotamiento. ‘

Para el problema de as:.gnaczon no existe una cota superJ.or, en

lo que se refiere al orden de la matrlz, pero para los .programas
si.

Considero gue debido .a Qi:e el problema se estd abordando
graf.w.camente n ‘eXJ.sten programas gue resuelvan el problema de
as.lgnacz.én por esta Via. :
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Apéndice

UNIT CAPTURA;

INTERFACE

uses ¢rt;

const dim = 100;

type bin = 0..13
vector = array [1..dim) of bin;
matriz = arsay (1..dim} of vector;
conj_compa = SET OF byte;

Procedure Pregu nta(var preg : boolean);

Function Cheea_Valor (cad ¢ string; valmin, valmax : integer) : boolean;

Procedure Mensaje;

Procedure LecEntero{posx, posy, valmin, valmax 2 integer;
var numero : bin; var renglon @ byte; var columna
: hyte);

Procedure LeeMatriz{ var matr @ matriz; dimen : byte; ind : byte);
IMPLEMENTATION

Procedure pregunta(var preg @ boolean);
var cch ¢ char;
begin
gotoxy(32,2);
write ("{ESTA BIEN ESCRITA LA MATRIZ? ([S] / {N]} ");
repent
cchi= Upcase(readKey):
uantil cch in (*S",'N'];
if cch = °S’ then preg:= true
clsc preg: = false;
gotoxy(32,2);
write (" %
end;

Function cheea_valor {cad : string; valmin, valmax : integer) : boolean;
var nn, num © integer;
begin
vaf{cad, num,nn);
cheea_valor: = TRUE;
Ifon = 0 Then
Begin
if num < valmin Then cheea_valor:= FALSE:
if num > valmax Then checa_valor:= FALSE

End
Else checa_valor;= FALSE;
end;

Procedure mensaje;
var cch = char;
begin

write(#7);
gotoxy(10,24);

write(*VALOR FUERA DE RANGO, PARA CONTINUAR

OPRIMA CUALQUIER TECLA');
cch:= readkey:
gotoxy(10,24);
write(* )%
end;

Procedure LecEntero(posx, posy, valmin, valmax : integer;
var numero : bin; var renglon : byte;
var columna : bytc);

var cad : string;

cch : char;
long : integer;
begin
str{nurnero cad);
long: = length(cad),
iflong > 3 then ead:= copy(cad.1,3);
gotoxy(posa,pasy);
write(*® ')
gotoxy(posx.posy);
write{cad);
repeat
cchi = readkey;
case Ord{cch) of
48..57: begin
il long < 3 then
begin
inc(long):
cadi= cad + cch;
gotoxy{posx,posy); write {cad);
if tong = 3 then cch:= chr(13);
end;
cnd;
B8 :iflong > Q@ then
begin
doc{long);
cad: = copy(cad,1,long);
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gotoxy(poss + long, posy);
write(' *);

end

clse write(#7);
13 :begin

if long = 0 then mensaje

clse

begin
if checa_valor(cad,valmin, valmax)
then inc(columna)
else

begin

cch: = readkey;

if ({long >0) and (checa_valor{cad,valmin,valmax)))
then

case cch of
#1712 : dec(renglon);
#80 : inc{renglon);
#77 : inc(columna);
#75 : dec{columna);

end;
cch:= chr(13);
end;

end;
untlt ord(ech) = 13; {hasia que teclee rewrn}
val(cad,numero,long);
end;

Procedure LeeMatriz( var matr : matriz; dimen : byte; ind : byte);
var nn, valmin, valmax : intcger;
posx, posy, columna, renglon, cont : bywe;
termina : boolean;
begin
valmin:= 0;
ifind = 0 then valmax:= { else valmax: e 999;
for cont:= | to dimen do
for nn:= 1 to dimen do
matr{cont,nn):= 0; {licnado por rengl6n}
cliscr; posx:= 5; posy:= 3;
for cont:= 1 to dimen do
begin
goloxy(posx,posy); write('y' ,cont);
inc(posx,4);
cnd;
posx:= |; posy:=4;
for cont:= 1 to dimen do
begin
gotoxy(posx,posy); write('x’ ,cont);
inc(posy);
end;
poski= 5; posy:= 4;
clrscr;
for cont:== 1 to dimen do {escribo matriz}
begin
posk:= 5;
for nn: = | to dimen do
begin
gotnxy(posx,posy):
weite(matr|cont,nn]);
inc(posx,4);
cnd;

inc(posy);
end;
termina: = false;
columna:= 1; repglon:= 1
repeat
posx:= { + columna*4;
posy:= 3 + renglon;
LecEntero(posx,posy, valmin,valmax, matfrenglon; columnal,
renglon,columna);
if columna > dimen then
begin
columna:= 1; inc(renglan)
end;
if renglon > dimen then
begin
pregunta{lermina);
renglon:= 1;
cnd;
if senglon < 1 then renglon:= dimen;
if columna < 1 Then
begin
columna: = dimen; dec(renglon)
end
until termina;
end;
END,

PROGRAM HUNGARO; (*Caso sin costos*)
uses crt. CAPTURA;

Procedute Presentacion;
Begin

GotoXY(3,10); TextMode(cd0); TextColor(Blue);

TextBackground(LightGray);

ClrScr; GotoXY(8,13);

Write('ALGORITMO HUNGARO');

TextCotor(Bluc+ Blink);

GoloXY(1,25)

Write{"Oprima RETURN para continuar...

Reading

ClrSer;

TextMode(c80); TextColor(Ycllow); TexiBackground(Blue);

CleScr;

GotoXY (3,10

Write('Este programa resuelve ¢l problema de ACOPLAMIENTO
MAXIMO en');

Write(" una grifica "),

GoloX Y (41,11);Write("

Write('BIPARTITA '); Golan(Zﬁ 15); Write(™ ")

GutoXY(1,25)%

Write('Oprima RETURN para continuar.

ReadLn; ClrScr; GotoXY(3,3): .

Write("Para poder utifizar este programa, se puede introducir Ia
MATRIZ’);

Write(" de); GowXY(3,5);

*); GotoX Y(26,14);



Write(’ADYACENCIA desde ef teclado o par medio de un archivo en
codigo ASCIL");

GotoX Y(3,8);

Write('a) Si ¢s por ARCHIVO, ¢l formato del archivo s ¢l siguicnte;
el pri-'};

GoloX Y(6,10);

Write{'mer rcnglén del archivo debe contener sélo un ndmero, Dicho
nimero ');

GoloXY(6,12);

Write("representa ef orden de una matriz cuadrada (NxN). El resto del
ar-');

GotoXY(6,14);

Wrile("chivo debe contener "N renglones con®N™ ndmeros cada uno,
separa-');

GatoXY(6,16);

Write("dos por un espacio entre si.");

GoloXY(3,19);

Write('b) Si cs por TECLADQO, ¢! programa guiara al usuario en Ja
introduc.");

GotoXY(6,21);

Write('cién de los valores necesarios para ¢l planteamicnto del
problema, ‘);

GoloXY(1,24);

TextColor(Ycllow + Blink);

‘Write("Nota: Ef ORDEN MAXIMO de la malriz. de adyacencia debe
scr 100, (N < 100).");

“TextColor(Yellow);

GotoXY(1,25);

‘Write('Oprima RETURN para continuar...');

ReadLn;

ClrSer;

GoXY(3,10);

Write('Si al introducir los datos por ¢l teclulo se comete{n) algun(os)
crro’);

Write{'r(es),");

GotoXY(3,12);

Write{’se debe continuar introduciendo los datos que falten. EI
programa pregunta’);

Writc('rd");

GotoXY(3,14);

Write('si s¢ descan hacer modificaciones, y s¢ modificars Jo que cl
usuario le in-*);

GotoXY(3.16);

Write{*digue al programa.’};

GotoX Y(1,25); Wrile(’Optima RETURN para continuar...");

ReadLn;

ClsScr;

GotoX Y(3,105

Write("Se informa al usuario que si ¢} problema cs de N > 15", las
matrices ')}

GotoXY(3,12);

Write{ is ol
intermedias,'y;

GotoXY(3.14);

Write(*solamente en el reporie de los resultados finales. Ello debido a
Fimii-");

GotoXY(3,16);

Write("tado espacio en 1a pantaila. *);

GotoXY(1,25); Write('Oprima RETURN para continuar...');

ReadLing

CleSer;

GotoXY{15,3)

TexiColor(Yellow + Blink);

Write('NOTACION UTILIZADA EN ESTE PROGRAMA:");

GuoXY{154)

Write(" —— "%

TextColor(Yeltow);

1o Se fep en fas §
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GoloXY(3.7);

Write("*8"  denota el subcanjunto de los vénices NO SATURADOS
del conjunto X.');

GoloXY(3.9);

Write{'*N(S)" denta a los VECINOS de S.');

GotoXY(3.11):

Write("P"  denota a la CADENA ALTERNANTE o
AUMENTANTE.");

GoloXY(3,13);

Write(""T"  es sub de N(S) yes j de )

GowXY(1,25)% Write{'Oprima RETURN para continuar...');

ReadLn;

End;

Procedure Aborta(tm : byte );
Var
cc : char;
ij : integer;
Begin
TexiMode(c40);
TextColor(Yellow + Blink);
TextBackground(Bluc);
CliSer;
GoloXY(1,12);
Write("jSe cancela la cjecucién del programal’);
GotoXY(10,15);
Write('j N='am," > 100 I');
GotoX Y (1,25); Write("Oprima RETURN para continuar...");
o= 40
While cc <> #13 do
begin
Forij:= 1 to 2 do Write(#7);
readLa(ce);

end;
TextMode(c80); CleSer;
Halt

End: :
Protedure  Leer_Matriz, Adyaccnc\n( var nn ¢ malrlz varim : hyle »%
var i,j ¢ word;
x.y,rpan : byte;
¢ : char;
arch: TEXT;
nomb: string;
Begin

cleser;

GotoXY(1,13);

Write(' Deseas dar fa matriz por ‘cchdo n por nrchlvol (TIA) Y

xi= WhereX; yi= Wln,rcY‘ .

Repeat
GotoXY(x,y)
Readin(c)

Uniil ¢ in ['A' 8T

case ¢ of
TA’, 'a': begin

GoloXY(1,18);
Write('Dame ¢l nombre del archivo y su traycctoria :

)
Readin{nomb);
assign(arch, nomb);
reset(arch);
readin(arch,tm);
{f tm > 100 Then Abora(im);
for k:= 1 totm do
for j:= 1 oundo
read(arch,nnllji;
close{arch)



end;
*T', 't": begin
GoloXY(8,17);
Write(*Dame ¢l tamafio de la matriz ( a lo mis
100x100)  *);
Readin(tm);
1ftm > 100 Then Abora(tm);
LecMatriz(nn,tm,0);
end
end;
Iftm <= 15 Then
Begin
ClrScr;
GotoXY(15,1):
Write{'La mutriz de ADYACENCIA es:');
GotoXY(7,2);
mani= 3;
Forj:= 110 tm do Write('y"j,” "); rpan:s= 4; Writeln;
Forii= l1otmdo
begin
Write(* x”.1:2);
GotoXY(5,mpan);
For § := 1 to tm do Write(nn[i,j]:4);
Writeln;
pan: = rpan + |
end;
GotoXY (3,23);
Write(' ¢ Desca hacer algun(os) cambio(s) en ta matriz? (sin) ')
xi= WhereX; y:= WhereY;
Repeat
GooXY(x.y):
Read(c)
Untii ¢ in ['S',"s*,'N","n"];
Ifcin ['S',’s') Then
Begin
Repeat
ClrSer;
GotoXY(15,10);
Writeln{*;Qué clemento quicre cambiar?');
GatoXY(15,15);
Writc(*Renglén = ? *); Read(i);
GotwoXY(15,18);
Write('Columna = ? '); Readln(j);
GotoXY(20,22);
Write("Nucvo valor de la entrada *,i:3,', §:3,' = 7. *)
Read(an{iji:
ClrSer;
GoloXY(10,15); .
Write(' ¢Desca hacer algin otro cambio en la mau'lzI (sln) ').
ai= thrcX' yi= WhercY

Whllc NOT cin ['S",'s 'N'.'n']) do n
Begin R
GotoXY(xy) 0. .
c = ReadKey; -
End o
Until ¢ in (*N*;'n"
ClrSer; -
GotoXY(i5,1);

GoloXY(7.2); 7.7
mani= 2; . X
Forji=.110 n do \'Vnu:(' N

Writeln; rpan: = 3; -
Fur|-=llolmdu o

begin o
Write(" x* |2).

GoloXY(S,ipan);
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For j := 1 to tm do Write{nnli,j|:4);
Wrilcln; rpan: = rpan + 1
end:
GotoX Y(1,25); Write('Oprima RETURN para continuar...");
ReadLn(c);
CleScr
End
End
End;

Procedure  Inicia_Mat_Acopla( var m1 : matriz; ttam : byt );
var ij : byte;

1 to tatam do
Forj:= 1 to tatam do mifij] :=
End;

Procedure Inic_Vec_Aco( var vec : veclcr, long : hylc »%
varis byu:. : .

iz; 11 Sylu;

='0) AND (vvy[j] = 0) then

ong bb’ﬁz ): bytes

Blsci'=l+ 1' SO
Ifguk=0 Then PamlA =0
“Else Pasol A 1= sux

Eud' i . o
Fum:llun CurdnS( con_! S veetor; tal ¢ byle ): byte;
varl byte;
Bcgln
=1}

While (con_S{i} <> 0) AND (i <= tl) do i := T+ h
11§ > tal Then Cardi§ := tal



Else CardiS ;= 1i-1
End;

Procedure Los_Vecinos_de_S( var NdeS : vector; conj_S ; vector;
mat ad ; matriz; uam : byte );
var cardS, i, j, k : byte;
cardN : byte;
Begin
cardS := CardiS(conj_§$,ttam);
cardN := CardiS{NdeS,itam);
cardN := cardN + 13
Fori:= 1 v cardS do
Forj := 1 to tam do
1f mat_ad{canj_S[i}j] = 1

Then
begin
k= 1
Whlle (Nch[k] < > j) AND (k <= (cardN - 1)) do
ki=k +1;
k= cardN Then
begin

NdeS(cardN] := j;
cardN ;= cardN + 1
end
end
End;

Function Compara_Conjuntos{ conji, conj2 : vector; taam : byic);
Boolean;
var i, carl, car2 : byte;
conl, con2 : conj_cempa;
Begin
carl ;= CardiS(conj1,taam);
ifcarl = car2 Then
begin
conl := {]; con2 := {];
Fori:=11wcarl do
begin
conl := conl + [conjlfi]);
con2 := con2 + [conj2{il}
cnd;
If cont = con2 then Compara_Conjuntos := TRUE
Else Compara_Caonjunios ;= FALSE
cnd
Else Compara_Conjuntos := FALSE
End;

car2 := CardiS(conj2,taam};

Procedure  Unir_Conj(var reunion : vector; cleme, es : byte );
var card, i : byte;
Begin
card := CardiS(reunion,es);
=1 .
‘While (reunionli] <> eleme) AND (| <= card)doii= i+ 1;
1f i > card Then reunion(i] 1= eleme
End;

Procedure  Unir_Trayc(var reunion : vector; eleme, es @ hyte ),
var card : byte;
Begin
card := CardiS(reunion,es);
reunionfeard+ 1] := cleme
End;

Procedure FormarNS_T( NdeSS,TT : vector ; var DIifNT : conj_¢ comp:r .

taml : byte);
var §, carNS, carT : byte;

conNS, conT : conj_compa;
Begin
carNS ;= CardiS(NdeSS tami);
carT ;= CardiS(TT tam));
conNS = []; conT := (]
Fori:= 1 to carNS do conNS := conNS + [NdeSS[i)};
For i t= 1 to carT do conT := conT + [TT{il];
DifNT := conNS - conT
End;

Function Buscar_Col( ren, inic : byle; mmaat : mauriz; sizl : byte ): byte;
var ii, aux : bytes
Begin
il i= inic; aux := 0;
While §i < = sizl do
begin
if mmaat[ren,ii] = O Theniis= il + 1
Elsc
begin
aux := ii;
o= sizd + 1
end
end;
Buscar_Col := aux
End;

Function Buscar_Ren( col, prim : byte; mant : matriz; ziz : byle ): byle.
var ii, aux ¢ byte;
Begin
i := prim; aux := 0;
While ii <= ziz do
begin
if maattfit,col] = 0 Then ii ;= ii + 1
Else
begin
aux 3= i
fit=ziz + 1
cnd
end;
Buscar_Ren ;= aux
End;

Procedure Acoplar_P_M_Aco{ cadena : vector; var acoplamiento :
matriz; esp : byte);
var carCad, jj : byte;
Begin
carCad := CardiS{cadena,esp); {j := 1;
While jj < = carCad do

end
End;

begin .
ncoplnmlcnm[cadnnnm] cndcnnu]H]] 1= l- : Jju:- Ii+2

Procedure  Acoplar_ady_M_Aco{ adyae : mnulz- var ncopln H mxnnz.
tan : byte);

varij ¢ byte;
VYR, VVy: veclor;
Begin :
Fari:= 110tan do vvx[|] =0;
Forj:= 1 1o tan do vvyfj] := O
Fori:=1 to tan do
Forj:= ltotando "
“wvali] f= vyxli] +
‘Forji=1 totando
Fori:= 110 tin do SRR
. vwylif 2= vvyljl + acoplalijl
Fori:=1totando "

opI;-n[iJ




If vvx[i} = O Then
For ji= 1 w0 1an do
If {adyac(ij} = 1) AND (vvyu] = 0} Thcn
begin |-
acoplafij] 1= ;
wxfi] 1=-1;
wylj) i= 13
Ji=tan
end; g

End;

Funetion - Actuali Vu:A( nncop maulz. vnr vee ; vacu:r'

o
var &, I, auxi : byl:;
Begin o
Fork := 1 to lonl do vcc[k] = 0
Fork := 1o lont do -
Forli=1tolonl do: ="
- If nacop(k,)] = lThen :
begin i -
veclk) c=
L= lanl
end;
auxi:= 0; . L
Fork:= 1 to lon do -
If vec[k] = O Then ~
- begin
auxi = k;
k := lonl
end;
If auxi = 0 Then Actwali_VecA := 0
Else Actwali_VecA := auxi
End;

Procedure Salida(var acco : matriz; TH : boolean; tam : byte);
var ¢, d, rp byte;

Il TH = TRUE Then
Begin
TextModc(c40); TexiColor(Yellow): TeatBackground(Bluc);
ClsSer;  GotoXY(3,10):
Write{'"El ACOPLAMIENTO NO es MAXIMO (Tcorema *);
GotoXY(3,12);
Write(’ de Hall); los vértices sawrados sc °);
GotoXY(3,14);
Write(’ localizan en la siguiente matriz de ');
GoloXY(15,16);
Write("acoplamicnio:');
Forc:= 1102 do Write(#7)
End
Elsc
Begin
TextMode(c40); TextColor(Yellow); TextBackground(Bluc);
ClrSer; GotoXY(8,10);
Write("Et ACOPLAMIENTO cs MAXIMO;”);
GotoXY(6,14);
Wrile('la matriz de acoplamicnto es:*)
End;
GotoXY(1,25); Writc(’Oprima RETURN parar continuar...");
Read(ce);
TextMode(c80);
1f TH = FALSE Then Forc:= 1 to 2 do Write(#7);
TextColor( Yellow); TextBackground(Blue);
ClrSer; GotoX Y (20,1);
Write(" 1 ]
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GoloX Y(20,2):
Write(" || LA MATRIZ DE ACOPLAMIENTO ES: || );
GotoXY(20,3%
Write(* & iy,
GotoXY(8.5); mpi= §5; i
Ford := 1 to ttam do Write{"y* d * ‘). Wnlcln. 1= 6;
Forc:= 1 to ttam do ‘
begin
Write(® x',c: 2). GoltoX Y(S, rp). -
Ford := | 10 tlam do erlc(nccu[c dl'4), \ancln.
mi=p +i
end; g
Readin;
TextMode(c80):
ClSer
End;

VAR mat_ady, mat_aco : matriz;
tam, u, xi, yj, Repa, Co, Re : byte;
vec_acox, No_Saturado, Vecinos, P_trayee @ vector;
0 : CHAR;
Vecinos_de_S: veclor;
iguales, Teo_Hall, PAS2, pcricnece : boolean:
Dife_N_T : conj_compa;

BEGIN

Presentacion;
Leer_Matriz_Adyacencia(mat_ady, tam);
clrser;
GotoXY(1,13);
Write(";Desea ver TODAS las iteraciones del algoritmo? (S/N) *);
Co:= WhereX; Re:= WhereY;
Repeat
GotoXY(Co,Re);
Read(c0)
Untit c0 in ['S"."s",'N""n"];
IF 0 IN {'s",’S’] THEN
BEgin
Inicia_Mat_Acopla(mat_nco, tam);
Inic_Vee_Aco{vec_acox, tam);
Inic_Vec_Aco{No_Sawradotam);
Inic_Vee_Aco{Vecinos tam);
Inic_Vec_Aco(P_trayec,tam);
Inic_Vee_Aco(Vecinos_de_S,tam);
Paso_0{mat_ady, mal_gco, tan, vec_acox);
CliSer;  GotoXY(33,1);
Write{’ p=——x=0");
Write’[| PASOOQ ||'); GuwXY(33,3):
Write(’ bemee——x—31"); GowoXY(3,5); Wrilc{’S
GotoXY(3,7); Wrie{’N(S) = ¢"); GotoXY(3.,9); Wrile('P
GotoXY(3,11); Write('T = ¢'); GoloXY(1,25);
Write{’Oprima RETURN para continuar...’)s
ReadLn; CliSer;  GotoXY(33,1);
Write{® fr=—======= '}; GotoXY(33,2);
Write('| PASOO0 [I'% GowXY(33.3%
Writef® b= '};
If tam < = 15 Then
Begin
GoloXY(10.5);
Wrile('La matriz dc ADYACENCIAS asociada a la subgréfica
es:');
GooXY(7.7); Repar= 7;
For Co := 1 to tam do Write(’y*.Co," "): Wricln; Repa:= 8;
For Re := { to tam do
begin

GotoX Y(33,2):

= ¢'%
=)



Write(* °,Re:2); GoloXY{5.Repa);
For Co := 1 10 um do Write{mai_ady(Re,Co]:4);
Writeln; Repa:= Repa + 1;
end;
GooXY(1,25); Write("Oprima RETURN para continuar...');
ReadLn; ClsScr; GotoXY(33,1);
Write{' === ")} GoloXY(33,2);
Write(' || PASO 0 || ') GowoXY(33.3);
Write{’ bl ), GoloX Y(10,5);
Write{'La matriz d¢ ACOPLAMIENTO para ta subgrafica es:");
GotoXY(7,7): Repaz= 7¢
For Co := I to tlam do Wrilc('y’,Co,’ *); Writeln; Repa:= 8;
ForRe := | tolam do
begin
Write(' x*,Re:2); GotoXY(5,Repa);
For Co : = 1 10 tam do Write(mal_aco[Re,Col:4);
Writeln; Repa:= Repa + 1
cnd;
GotoXY{1,25); Writc("Oprima RETURN para continuar...");
ReadLn; ClrScr
End;
ui= PasolA(vee_acox,tam);
Teo_Hall := FALSE;
While (u > 0) AND (Teo_Hall = FALSE) do
Begin
u= Pasol A{vec_acox,tam);
Unir_Conj(No_Saturado,u,tam);
Unir_Traye(P_trayec,utam);
Inic_Vec_Aco(Vecinos,tam);
CliSer: GowXY(33,1);
Write(' === "}; Got0XY(33,2);
Write(* || PASO 1" [|*}; GutoXY(33,3);
Write{® ===l "); GotoXY(3,7);
Repat= 7, '
Co := CardiS{No_saturado,tam};
Write("S . = { X*,No_Saturado[1]);
For Rei= 2 to Codo
Begin .
16 ( (Re MOD 6) = 0 ) Then
Begin
"'Repa := Repa + 2;
GotoXY{9,Repa)
End:
" Write(*, -*,'X",No_Saurado{Re])
Eod; - :
Write(" }.%
GotaXY(3,Repa+2):
Repar= Repa + 27
- Co v CardiS(P_trayec,tam); :
T Write('P - = { X°,P, lmyctlll).
For Rei= 210 Co do .
Bcgm H
If ( (Re MOD 6) = () Then
Begin .
Repa 1= Repa + 25
GoteXY(3,Repa)
End:
1t ( (Re MOD 2) = 0 ) Then Write(', *,*X".P_trayec[Rc])
Else Write(", *,'Y",P_traycc|Re])
End;
Write( }.')
GoloXY(3,.Repu+2);
Repa:= Repa + 2;
Write('T = ¢");
GawXY(3.Repa+2):
Repa: = Ropa + 2
Writc('N(S) = ¢"):
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GotoXY(1,25); Write(‘Oprima RETURN para ronlumar
Readln;  ClrScr;  PAS2:= TRUE; :
While PAS2 = TRUE
begin . .
Los_Vecinos_de_S(Vecinos_de_S, No Snumdn. mat, mly. mm).
iguales: = Cumpm Cnnjunlus(\lcclnos e S, }«fnc|nns. tam);
1f iguales = TRUE Th:n : “ "
begin
Tea_Hall:= TRUE; -~
PAS2:w FALSE;
end : e
Elsc
Begin
FormarNS, T(Veclnm dc S Vccmos Dlrc N 'l‘,mm).
Y= 15
Repeat = % :
yj 2= Buscar. Cnl(u.yj mat ndy um).
- I yjin Dife_N_T Thcn
begin- N
pericnece = TRUE;
Unir_Traye(P_trayee,yj,tam);
ClrSer;
GoloXY(33,1);
Write(® === "): GotoXY(33,2);
Write(' || PASO 2 || ) GooXY(33,3);
Write(® b=l *); GotoX Y(3,7);
Repa:= 7: GoloXY(3.Repa+2);
Repai= Repa + 25
Co := CardiS{Vecinos_de_S,lam):
Write('N¢S) = { Y*,Vecinos_de_S[1]);:
For Re:= 210 Co do
Begin
1If ( (Re MOD 6) = 0) Then
Begin
Repa = Repa + 2;
GotXY(9,Repa)
End;

'Y* Vecinos_de_S[Rc])

WnlC(' Ly . !
GotoXY(3,Repa+2; Repas= Repa + 2;
" Co := CardiS(Vecinos,lam);
1If Co > ( Then
Begin .
Write('T. .= { Y*,Vecinos]1l):
For Re:=2 1o Cn do
Begin
If ( (Re MOD 6) =0) Then
Begin.
Repa = Repa + 24
GuinXY(9,Repa)
End;
Wwrite(", "Y', Vecinos[Re))
End; - .
write(' 1.
Emd
Else Write{'T .= @");
GotoXY(1,25):
Write{"Oprimas RETURN para continuar...’;
Readin; )
ClsSer;
xi := Busear, ch(yj.l mat_sco,lam);
u = xip
1§ zi > 0 Then
begin
Unir_Conj(No_Sawrado,xium);
Unir_Conj(Vecinos,yj.tamy;




Unir_Traye(P_teayec, i tam);
CirSer; GoioXY(33,1);

Write(® e ); GoOlOX Y(33,2);
Write('|| PASO3 ||"); GotoXY(33,3);

Write(* b=l *); GotoX Y(3,7);
Repai= 7,
Co := CardiS(No_saturado tar);
Write('S = { X*,No_Saturado{1]);
For Re:= 2 to Co do
Begin
If ( (Re MOD 6) = 0 ) Then
Begin
Repa := Repa + 2;
GotoXY(9,Repa)
End;
Write(", "X’ No_Sawrado[Re])
End;
Write' 3.'%
GoloX Y(3,Repa+2); Repai= Repa + 25
Co = CardiS(Vecinos_dc_S.tam);
Write('N(S) = { Y',Vecinos_de S[ID):
ForRe:= 2 to Co do
Begin
If { (Re MOD 6) = 0 ) Then
Begin
Repa i= Repa + 2;
GowXY(9,Repa)
End;
Write(', *.'Y*.Vecinos_de_S[Rc])
End:
Write(" }.');
GotoXY(3,Repa+2);
Repat= Repa + 2;
Co := CardiS(Vecinos,tam);
. It Co > 0 Then
Begin
Wrie{'T = { Y',Vecinos{1]);
Far Re:=~ 2 to Co do
Begin
If { (Re MOD 6) = Q) Then
Begin
Repa ;= Repa + 2;
GotoXY(9,Repa)
End;
Write", *,'Y*,Vecinos{Re]}
End;
Write(® }.');
End

Else Write{'T =4');
GolaXY(3,Repa+2);
Repa:s Repa + 2;
Co 1= CardiS(P_trayec,tam);
Weite{'P = { X",P_trayec1]);
For Re:= 2 to Co do
Begin
If ( (Re MOD 6) = 0) Then
Begin
Repa := Repa + 2;
GotoXY(9,Repa)
End;
If ((Re MOD 2) = 0) Then
Write(*, *,'Y'.P_trayec{Rc))
Eise Write{', \P_trayeciRe])
End;
Write" }.'):
GatoXY(1,25);

Write('Oprima RETURN para comtinuar...
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ReadLn; ClsScr
ond
Else
begin
Inicia_Mat_Acopla(mat_aco.tam);
Acoplar_P_M_Aco{P_trayec,mal_aco,tam);
Inic_Vee_Aco{No_Sawrado,tam);
Inic_Vec_Aco{P_trayec,tam);
Acoplar_ady_M_Aco(mat_ady,mar_aco,tam);
ClrScr;
GotoXY(33,1);
Write(* emme==—oc===y *); GotoXY(33,2);
Write('[| PASO3 {|'): GotoXY(33.
rite(’ el ") GotoX Y(10,5);
Write('La matriz de ACOPLAMIENTO para la
subgrifica es:’);
GotoXY(7,7);
Repai= 7,
For Co:= 1 to tam do Write('y",Ca," *); Writcln;
Repai= 8;
For Re ;= | to tam do
begin
Write(" x*,Re:2);
GotoXY(5,Repa);
For Co := ] to tam do Write{mat_aco[Re,Co):4);
Writeln; Repa:= Repa + !
end;
GuioX Y(1,25);
Write(’Oprima RETURN para continuar...');
ReadLn;  ClrSer;
ui= Actuali_VecA{mar_aco,vec_acox,lam);
PAS2 := FALSE
end
end
Else
begin
pertenece 1= FALSE;
yir=yji+1
end

Unti! penznece = TRUE
End
end
End
ENd

ELSE
Begin .
Inicla_Mat_Acopla(mat_aco, tam);
tnic_Vee_Aco{vec_acox, tam):
nic_Vee_Aco{No_Saturado tam);
Inie_Vec_Aco(Vecinos lam);
Inic_Vee_Aco(P_trayee,tam);
Inic_Vee_Aco(Vecins_de_S.am):
Paso_{(mat_ady, mal_aco, tant, vec_acox};
u:= Pusol A(vec_acox tam);
Teo_Hall 1= FALSE;
While (y > 0) AND (Tca_Hall = FALSE) do
Begin
u:= Pasol A(vec_ncox lam);
Unir_Conj(No_Salurado,u,tam);
Unir_Traye(P_trayce,u,tam);
Inic_Vec_Aco(Vecinos,tam);
PAS2:= TRUE;
While PAS2 = TRUE do
begin
Los_Vecinos_de_S(Vecinos_de_S,No_Saturado,mai_sdy,tam);
iguales:= Compara_Conjunios(Vecinos_de_S, Vecinos, tam);



If tguales = TRUE Then
begin
Teo_Hall:=- TRUE;
PAS2:= FALSE .
end :
Else .

Begin .
ForcnarNS_T{Vecinos_de: S, Vecinos,Dife_N_T,tam);
=13 .
Repeat

¥} := Buscar_Col(u,yj.mat_ady.tam);
Ifyjin Dife N_T Then .

begin
pertencee ;= TRUE;
Unir_Traye(P_trayec,yj,tam);

xi 1= Buscar_Ren(yj,1,mat_aco,tam);
U= xi;
If xi > 0 Then
begin
Unir_Conj(No_Saturado, xi,tam);
Unir_Conj(Vecinos,yjtam);
Unir_Traye(P_teayce,xi tam);
end
Else
begin
Inicia_Mat_Acopla(mat_aco tam);
Acoplar_P_M_Aco(P_trayce,mat_aco,tam);
Inic_Vec_Aco{No_Sawrado,tam);
Inic_Yec_Aco(P_trayec,lam);
Acoplar_ady_M_Aco(mat_ady,mat_aco,lum);
u:= Actuali_VecA(mst_aco,vec_acox,tam);
PAS2 := FALSE

end
end
Eise
begin
pertenece 1= FALSE;
yii=yj+1
end
Until pertenece = TRUE
End
end
End
End;:
Salida(mat_sce,Teo_Halitam)
END.
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Apéndice 2.

UNIT CAPTU2; End
INTERFACE ' Else checa_valor: = FALSE;
uses crt; end;
const dim = 60;
type vect = array [1..dim) of word; Procedure mensaje;
matr = array [{..dim} of vect; var cch ; char;
begin
Procedure Pregunta(var preg : boolean); . write(#7);
gotoxy(10,24);
Function Cheea_Valor (cad : string; valmin, valmax write('VALOR FUERA DE RANGO, PARA CONTINUAR OPRIMA
: integer) : boolean; CUALQUIER TECLA');
cch:= readkey;
Procodure Mensaje; gotoxy(10,24); |
write(* H %
Procedure LeeEntero{posx, posy, valmin, valmax : cnd; f
integer; H
var numero : word; Procedure LeeEntero{posa, posy, valmin, valmax : integer;
var renglon : byte; var numero ; word;
var columna : byte); var renglon : byte; var columna : byte);
var cad : string;
Procedure LeeMatriz( var matrx : matr; dimen : byte; ind ¢ byte); cch : char;
long : integer;
IMPLEMENTATION . begin
. str(numcro,cad);
Procedure pregunta{var preg ; boolean); : long:= length{cad);
. if tong > 3 then cad: = copy(cad,1,3);
var cch : char; ST : potoxy{posx.,posy);
begin B PR write(" ")
goloxy(32,2); . - gotoxy{posx ,posy);
writc (";ESTA BIEN ESCRITA LA MATRIZ? (IS) / [N]) ‘)i write(cad);
Tepeat . . Tepeal
cch:= Upcasc(readKuy); ech:= rendkey;
until ech in ['S','N']; case Ord(cch) of
if cch = °S* then preg: = true clsc preg:= falsc; 48..57: begin
gotoxy(32,2); write (* % if long < 3 then
end; begin
inc{long)s
Function checa_vator (cad : string; valmin, valmax : intcger) : boolean; cad; = cad + cch; |
var nn, num : integer; {* PENDIENTE®*) goloxy(posx,poesy); write (cad);
begin if long = 3 then cchi= chi(13);
val(cad,num,nn); . end;
checa_valor:s TRUE; end;
{fnn = 0 Then 8 :iflong > O then
Begin begin
if numy < valmin Then checa_valor:= FALSE; . dec(long);
if num > valmax Thea cheea_valor:= FALSE cad:= copy(cad,1.long);
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gnlnxy(pnsx + long, pusy).
write(*-*):
cnd
clse write(#7);
13 ¢ begin
if long ‘= 0 then mensaje
clse
begin .
if cheea_vator(cad,valmin,valmax) ther inc(columna)
clse
hegin
mensaje;
cche= * Y
end;
end;
ead;
0 tbegin

cch:= readkey,

if ((long >0) n'nd {cheea_valor(cad, valmin,valmax))) then
case cch of
#72 = dec{renglan);

#75 : dec(columna);
end;
cchi= chr(13); .
o
end;
until ord(cch) = 13
val(cad.numero,long);
end;

Procedure LeeMatriz{ var malex @ matr; dimen : byle; ind ; byte);
var nn, valmin, valmax ; integer;
posx, posy. columna, renglon, cont : byte;
termina : boolean;
begin
valmin: = O; -
if ind = 0 then valmax:= | else valmax:= 999;
for cont:= 1 to dimen do
for nnz= 1 to dimen do
matrx{cord,anf: = 0
clrscr; posx:= §; posy:= 3;
for cont:= 1 to dimen do
begin
gn(my(posx.pusy). write('y' .com), A
inc(posx.4)
end;
posx:=_1; posyi= 4;
for cont;= 1 to dimen do
begin
goloxy(posx,posy); write('x’ cum)
inc(posy):
end;
posxi= 5; posy;= 4;
clrser;
for conti= 1 to dimen do
begin
posxi=5;
for nn:= 1 to dimen do
begin
goloxy(posk,posy);
write(matrxfcont,nnj);
inc(posx,4).
end;
inc{pusy):
cnd;
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terminaz= false;
columna:= |; renglon:= {:
repeat

posxi= 1 + columna®4;
pusy'- 3 + renglon;

posy,’ valmin,valmax i ],renglon

cnlumm).
il columna > dimen then
begin
columna:= 1; inc(renglon)
cnd;
if renglon > dimen then
begin
pregunta(termina);
renglon:= 1;
end;
if renglon < 1 then renglon: =
If columna < | Then
begin
columna:= dimen; dec(renglon)
end
until termina;
end:
END.

dimen;

PROGRAM KUMU; (* Algoritrmo de Kuhn - Munkres %)
uses crt, l:apluZ' ‘

type bin = oL C
vector = arsay [1,.dim) or bm.
malriz = areay (1-.dim) of vector;
_ ‘conj_compa = SET OF byle;

. Procedure Prescntacion;

Begin
GoloXY(3,10); TextMode(c4D); TextColor(Bluc);
TextBackground(LightGray);

CleSer: GotoXY(R.13);

Writc{'ALGORITMO DE KUHN-MUNKRES');

TemColor(Blue+ Blink);

GotoX Y(1,25); Write(*Oprima RETURN para continuar...’ ),

ReadLln;

CliSer;

TextMode(cB0);

TextColor(Yellow)

TextBackground(Blue);

ClrSer;

GoloXY(3.10):

Write{"Este programa resuclve ¢l problema de ACOPLAMIENTO
OPTIMO en');

Write{' una grafica °);

GotoXY(31,11);Write("

GotaXY(26,14);

Write("BIPARTITA COMPLETA PESADA');

GoloXY(26,15)%

Write(" %
GotoXY(1,25); Write("Oprima RETURN para continuar...");
ReadLn;

ClrSer;

GotoXY(3,3);

Write("Para poder ulilizar este programa, se puede intsodueir la
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MATRIZ'):
Write(* de");
GotoXY(3.5);

Write("EFICIENCIA desde el lcclado o por mulm de un archlvo o

cdigo ASCIL"); *

GotoXY(3.8)

Wrile(*s) Si es por ARCHIVO. ¢} formato del archivo s cl siguicnte;
¢l prie');

GooX Y(6,10);

Write{"mer rengléa del archivo dchc contener sélo un nimero. Dicho
ndmero )

GotoX Y(6,12);

Wrile(*representa l orden de una matriz cuadrada (NxN). El resto del
ar-');

GotoX Y{6,14);

Write("chivo debe contener "N* renglones con *N” niimeros cada uno,
separa-');

GotoXY(6,16);

Write('dos por un espacio entre sf.");

GoloXY(3,19);

Write("'b) Si cs por TECLADO, ¢l programa guiar§ L\J usuario en fa
introduc-*);

GotoXY(6,21); ‘

‘Write("cion de los valores necesarios para el plnnlcnmlcnln dcl
problema.”); p

GotoXY(1,24);

TexiColog(Y ellow + Blink);

‘Write(‘Nata: El ORDEN MAXIMO de 1a matriz dc cﬁcncncm d:he ser
60, (N < 60).');

TexiColor{Y cllow);

GotoXY(1,25); Write("Oprima RETURN pasa continuar...");

ReadLn;

ClrSer;

GoloXY(3,10);

Write('Si al introducir 1os datos por el teclado sc comete(n) algun(os)
erre’);

Write("r(cs)."):

GoloXY{(3,12);

‘Write("sc debe continuar introduciendo los datos que falien. E!
programa pregunta’);

Write('rd");

GotoXY(3,54);

‘Write('si se descan hacer modificaciones, y se modificard lo que ¢}
usuarie {c in-');

GotoXY(3.16);

‘Wreite{ 'digue al programa.');

GotoX Y(1,25); Write("Oprima RETURN para continuar...”);

Readln;

CitSer;

GotoXY(3,10%;

‘Write{'Se informa al usuario que si ¢l problema cs de N > "157, las
matrices *);

GotoXY(3.12);

Write{"asaciadas al probl
inermedias,”);

GoloXY(3,14);

‘Write("solamente en ¢l reporte de los resultados finales, Ello debido at
fimi-");

GotoXY(3,16);

Wrile('tudo espacio en la pantalla. *);

GotoX Y(1,25); Write(’Oprima RETURN paia continuar...”);

ReadLn;

ChiSer;

GotoXY(15.3)

TexColor( Yellow +Blink);

Write('NOTACION UTILIZADA EN ESTE PROGRAMA:

GoloXY(15.4);

rfin en Jas i

N0 s rep
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Write("

TextColor(Yellow);

GoloXY(3,7);

Write(""S"  denota el subconjunto de los vértices NO SATURADOS
de} conjunte X.");

GotoXY(3,9);

Write(""N(S)" denota a los VECINOS de 8.'%

GowXY(3,11);

Write(*P"  dcnota a ln CADENA ALTERNANTE o
AUMENTANTE.");

GotoXY(3,13);

Write(""T" s

GotaXY(3,15);

Write(""LXi* dcnota a la etiqueta asociada al vértice Xi.');

GoloXY(3,17);

Write(""L.Yj" denota a fa etiqueta asociada al vértice YJ."):

GotoXY(1,25); Write('Oprima RETURN para continuar...

ReadLn;

ClrScr

End;

beonjunto de N(S) y es

de P.');

Procedurc Aborta{ tm : byte );

Var
& : char;
ij « integer;

Begin
TextMude(cd0):
TextColor(Yellow + Blink);
TextBackground(Blue);
ClrSer;
GotoXY(1,12);
Write('jSe cancela la gjecucion def programal’);
GotoXY(10,15);
Wrie('; N =‘'m' > 60 1)
GotoXY(1,25); Wrile('Oprima RETURN para continuar...');
cc:= K0,
While cc <> #13 do (* #13 = Carriage Return “Enter*®)
begin
For ij: = 1 to 2 do Write(¥7);

ceadLlnfee);
end:
TextMode(cB0); CirSer;
lalt
End;

Procedure Leer_Ma_Efi( var nn : mate; var tm : byte );

var if ¢ word;

Ry pan ; byte;
©:char;
arch: TEXT;
nomb: sieing;

Begin

clyscr;

GotoXY(1,13);

Write{'jDesea dar la’ matriz. de cﬁucncm por teclado o por archivo?
(TN ) .

x:= WhereX; yi= thrcY.

Repeat
GowXY(x.y)

| Readhi(e) -

Unul cinl'A" T L

casec uf
At Tl hcg:n .
GoloXY(1,18);
Write(*¢Cul es ¢l nombre del aschivo y su trayectoria?



t %
Readin(nomb):
assign(arch,nomb);
resei(arch);
readin(arch,tm);
I tm > 60 Then Abona{um);
for i:= 1 toun do
for j:= 1 101m do
read(arch,nnfi,jl};
close{arch)

end;
*T', "t": begin
GoloX Y(15,15):
Write(" {Cu8l es el tamaio de la matriz? ( a lo mis 60x60
)%
ReadIn(tm);
If tm > 60 Then Aborta(tm);
LecMatriz{an,tm, 1);
end
end;
Ifim <= 15 Then
Begin
ClrSer;
GotoXY(15,1);

Wrile('La matriz de EFICIENCIA es:');
GotoXY(7,3);
pania 3;
Forji= 1 totm do Write('y" J." ’), rpan:= 4; Writin;
Fori:=1ltotmdo - - )
begin
Write(* x°,:2);
GotoX Y(S,pan);
For j := 1 10 tm do Write(nn[i,j]:4);
Writeln;
fpan:= rpan + 1
cnd;
GotoXY(3,23);
Write(';Desca hacer algun(os} cambio(s) en ta matriz? (s/n) *);
xi= WhereX: y:= WhereY;
Repeat
GotoXY(x.y):
Readin(c)
Uniil ¢ in ['S","s"'N","'n"];

ifcin{'S",'s'} Then
Begin

- Repeat
CleScr;
GoloXY(15,10);
Writeln(*;Qué elemento quicre cambiar?");
GotoX Y(15,15);
Write("Renglén = ? '); Read(i);
GotoXY(15,18);
Write("Columna = ? *); ReadLn(j);
GotoXY(20,22);
Write("Nuevo valor de la entrada *
Read(nnli,j)):
ClsScr;
GotoX Y(10,15);
Wrilc(’(,Dma hacer algin otro cambio co fa mais? (sfn) *);

WhercX' y:= WhereY;

A R A H

ci=
While NOT {cin['S",'s"
Begin
GotoXY(x,y);
¢ := ReadKey;

s N, w]) do
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End
Until cin {*N",'n"];
CleScr;
GotoXY(15,1);
Write('La matriz de EFICIENCIA es:');
GotoXY(7,2);
rpani= 2;

Forj:=1tetndo Wmc('y Ji' ) Writeln; rpan:= 3;

begin
Write(" x°,ii2)
GotoXY(5,rpan);
Forj := 1 10 tm do Writc(nn{ij):4);

Writeln; rpan:=
end;

GotoXY(1,25); Write{'Oprima RETURN para continuar,
Readbn(c);
CleScr

End

End

End;

rpan + 1

Procedure Inicia_Mat_Acopla( var ml :
varl, j; bye;
Begin
Forit= 1to tatam do
For j:= 1 to tatam do
mifijl= 0;
End;

matriz; tatam : byte);

Procedure Inic_Vec_Aco{ var vec : veclor; long ¢ byte );
var i ¢ byte;
Begin
For i:= 1 1o long do vec[i] := 0
End;

Procedure - Ini_Eti( var vee ¢ veet; long hyu: ),
var i : byte;

Begin -
For iz=1 1o long do vcclll = 0

var Mdy; | Mco
N var VCX VCC(G
var ir,ic : byte; -

: For jc:=1.a tlon d
. if MaEfifir,je] > EtX[ir] then EX[ic): =

MaEfiijc)

Cif (Mdylir.lcl = 1) AND (vxxhrl = 0) AND (vyy[lc] = {}) |.h=n



begin® - Funetion Compara_Conjuntus( conjl, conj2 : vectors tam : byted:

Meofiric): = 1; : Boolean;
vxx{if)= 13 var i, car, car2 : bytey~ -
vyylichi= 1; conl, con2 : conj_compa;
jer= tlon Begin - .
end; “carl 1= CardiS(conjl taam); car? ;= CardiS{conj2,taam);
For ir:= 1 10 tlon do Ifcarl = car2 Then = -
if vxx(ir] = 1 then veafir];= 1 -begin .
End; conl t= {]: con2 = [|;
Forii=1tocarl do
begin
Function Pasol A( vecto : vector; longi : byte ): byte; conl := cont + [conjl[ij}
var k,aux : byle; con2 = con2 + [conj2[i]]
Begin end;
aux:= 0; 1f con! = con2 then Compara_Conjuntos := TRUE
Fork := 1 10 longi do Else Compara_Canjuntos := FALSE
1f vectolk] = O Then end
begin Else Compara_Conjuntos := FALSE
aux:=k;  k:=longi End:
end;
PasolA := aux Procedure  Unir_Conj(var reunion @ veclor; eleme, cs @ byte );
End; var card, i : byte;
Begin
card := CardiS(reunion,es);
Function CardiS( con_§ : vector; tal ; byte ): byte; = 1
var i : byte; While {reunion[i} <> cleme) AND {i < = card) do
Begin it=i41;
it=1; Iri > card Then
While (con S{i] <> 0} AND (i <=tal)doi:=i+ 1 . reunioni} : = eleme
if1 > 1al Then CardiS ;= 1wl End;
Else CardiS := i- 1
End; Procedure  UnirConAlf(var reunion : vect; eleme : word; s @ byte );
var card, i : byic;
. Begin
Function CardAIf con_S : vect; tal ¢ bylc ): byte; card := CardAlf(rcunion,cs);
var i : byte; . it= 13
Begin While (i <= card) AND (reunionfi} <> cleme) do
i=1 =it
While (I <= tal) AND (con_Slil <> 0)doi:=i+1; If i > card Then
If i > tal Then CardAlf := (al seunionfi] := cleme
Else CardAlf = - 1 End;
End;
Procedure  Unir_Traye(var scunion ; vector; eleme, ¢s : byte);
Procedure  Los_Vecinos_de_S( var NdcS : vector; conj_S 3 vector; var card : byte;
mat_ad : matriz; tam ¢ byte ); Begin
var cardS, i, §, k ¢ byte; card := CardiS(rcunion,es);
cardN : byte; reunion{card +1] := cleme
Begin ) End;
cardS ;= CardiS(conj_S,uam);
cardN ;= CardiS(NdcS,uam); Procedure FormarNS_T( NdeSS,TT : vector ; var DIlNT : conj_compa;
cardN := cardN + 1; taml : byte);
For i:= 1 to cardS do var i, carNS, carT : byte;
For ] := § to uam do conNS, conT : conj_compa;
1f mat_ad[conj_STilj) = 1 Begin
Then carNS := CardiS(NdeSS, aml);
begin - . carT := CardiS(TT taml);
kiem 33 conNS := [I; conT := {|;
While (NdeS{k] <> j) AND (k <= (cardN - 1)) do Fori := | lo cuNS do
k:=k + L . . conNS := conNS§ + [NdeSS[i)|;
If k = cardN Then For i := 110 carT do
begin conT i= conT + [TT(i]};
NdeSfeardN] := j; DifNT := conNS - conT
cardN 1= cardN + 1 End;
end
end Function Buscar_Col( ren, inic : byte; mmaat : matsiz; sizl : byie): byte;
End; var ii, aux : byte; .
Begin
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i := inle; aux 1= 0;
While ii <= sizl do ¢
hegin
if mm:nlllcn h]
Else
begin,
aux = i
it slzl +1
cnd
end; R
Buscnr_Col i=qux

0 Then if =i + 1

Function Buscar_Ren( col, prim : byle; mastt : matriz; ziz : byte ) byle;
var {l, aux :bylc:
Begin
il o= primi aux 1= 0;
While §i <= ziz do
begin
if maauii,col} = 0 Then ii t=ii + 1
Else
begin
aux = i
ii=ziz +1
cnd
end;
Buscar_Ren := aux
End;

Procedure Alfns(vanX EY vect; Efl ‘mate; SS"I‘T veator; dsn: byu:)‘ .

var mi, mj, carS, carT, carAlf ¢ hylc. o
setT, conS ; conj_compa; - !
alls 2 veely
aux,min woi H

Begin

se(Te:= {}; mns-a [], E
carT:= CardiS(TT.dsn); .
For m| =itocarTdo:

sctT'= sctT-+ lTl'(mm. B

S~= thS(SS dsn);

For mi:- l m cnrs do cnnS:- conS + |SS{mill;
For mi:= 1 10 dim do alfs|mi};= 0;
For' mit="1 10 carS do
. For mj:= 1 to dsn do
if.NOT (mj in setT) then
begin
surs= EX[SS{mil] + EY[mj) - EAISS[mil.mjl;
ifaux > Othen UnuConAlf(nlfs.aux dim}
end;
min:= 65535; . carAlf:=
For mi := 1 to carAlf do
i alfs[mi] < min then min:= alfs{mi};
For mi:= 1 to dsn do
if (i in conS) then EX{mil:= EX{mi} - min;
Far miz= 1 10 dsn do
if (mi in sctT) then EY[mil:= EY{mi] + min
End;

CardAlf(alfs, dim):

Procedure Act_MatAdy( LLX : veet; var AdyM ¢ matriz; Efic : matr;
flong : bytch:
var i, mj ¢ byte:
vex, vey L veelor;
Begin
For mis= } to Hong do
For wji+= 1 to llong do
if LLX{mi] = Eficimi,mj] then
AdyM{mi,mjl:= 13
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End;

Procedure Acnplnr P_M_Acof cadena ¢ vcclur- var unpllmlemu HER
matriz; csp ; byte)s .
var carCad, i, Ji ¢ byte;
Begin
carCad ;= CardiS(cadena,12);
Br= kg
While jj <= carCad do
begin
For ii:= 110 csp do
acoplamicnto]cadenaljj),iil: = 0;
Foriiz= 1 lo ¢sp do
acoplamicatolii,cadenalj+1]):= 0;
acoplumncnlulcndnmh||mdenn[ﬂ+l]l = 1
end
End;

=2

Procedure Actuali_VecA( aacop ; matriz; var vec H vcclnr.
lon! : byle )s
vark, i : byle; .
Begin .
For k := 1 to lon] do vcc[k] o 0'
Fork := {tolonido  :
Forl:=1tolonl do.
If ascoplk1] =:1 Then
S obegin
veelk) 1=
L= dond

" Begin .
CirSer; .
GotoXY(20,1);
Write(" 1

GooXY(20,2);
Wrile(' || LA MATRIZ DE ACOPLAMIENTO OPTIMO ES: || );
GoteXY(20,3);
Write(' & 4
GotoXY(8.5); )
pi= 5
suma: = (;
Fard := 1 w0 tam do Write{'y* d,” '); Wnu:ln. 1p' 6;
Forc = 110 tam do -
bugin
Wrie(* »°ci2);
GatoXY(5.mh
Ford := 1 1o ttam do
Begin
Write(accofe.d}:4);
ll’.u:r.u[c.d] 1 Then sug
Enmd; : ;
. Wiitelng-.
BT S
t:rul‘
Writch:
- Write{"El
Forc:
Readln:
Tcleodc(c&O).

suma + Ncﬁlu,dl .

del'ACOPLAMIENTO es: *:50,suma);
Vio 2dn W 'l(.(ﬂ). '




VAR mat_ady, mat_aco : matriz; Write(* ol *);

MuEl' : malr; Ifam < = 15 Then )
m, tam2, u, uu, v2, yj, w, t, yjj, ileracion, Re, Co, Repa : byte: Begin .
vec nbox, No_Saturado, an:mos P_trayec : veclor; GoloX Y(10,5);
0 ; char; Write(’La matriz de ADYACENCIAS asociada a [a subgrifica es:*);
Vecinos_de_S: vegtor, GoloXY(7,7);
iguales, PAS2, pertencce : boolean; Repisi= 7;
Dife_N_T : conj_campa; For Co ;= 1 to tam do Write('y',Co,” *); Writcln; Repa ;=&
LX, LY : vect; ForRe := | to 1am do
. begin
BEGIN . Write(" x*,Re:2);
Presentacion; R GotoXY(5,Repa);
Leer_Ma_Efi(MatEfi, tam); For Co 1= 1 to tam do Write{mat_ady[Rc,Coj:4);
tam2i= 2*am; Writen; Repa:= Repa + 1;
clrscr; : ) end;
GotoXY(1,13); GoloXY(1,25); Write('Oprima RETURN para continuar...);
‘Write("¢Desea ver todas fas ilcraciones del algoritmo? (S/N)  °); Readln;
Co:= WhereX: Re:= WhereY: ClrScr;
Repeat GoloXY(33,1);
GoloXY(Co,Re); Wreite(® == ")
ReadIn(c0) GotoXY(33,2);
Until ¢0 in Write(’ || PASOC | ')
IFOIN['S GotoXY(33.3);
BEgin Write{" el ');
Inicia_Mat_Acopla(mat_aco, tam); GowXY(10,5);
Inicla_Mat_Acopla(mat_ady, tam); Write('La matriz de ACOPLAMIENTO para Ia subgrifica est’)i
Tnic_Vec_Aco{vee_acox, tam); GotoXY(7,7);
Inic_Vec_Aco(No_Saturado,tam); Repa:= T
Inic_Vec_Aco(P_trayec,tam2); For Co := 1 10 tam do Write('y".Co,’ ‘). Writeln; Repa:= 8;
Inic_Vec_Aco(Vecinos_de_S.tam); ForRe := 1 10 tam do
Ini_Eli(LY ,tam); begin
1ni_E0iX(LX,MaEfi,Mat_ady,mat_aco,vec_acox,lam); Write* x',Re:2);
ClrScr; GotoXY(5 Repa);
GotoXY(33,1); For Co := 1 {0 tam do Write(mat_aco[Re,Col:4);
Wrile(® = *); ‘Writeln; Repa:= Repa + 1;
GotoXY(33,2); end;
Write(" || PASO O ||"): GotoXY(1,25); Write("Oprima RETURN para continuar...');
GotoXY(33,3); . ReadLn:
Write(" lesmeell *); ClrSer
GotoXY(3,5): End;
Wrie('S = ¢
GoloXY(3,7); : u:= PasolA(vec_acoxtam);
Write('N(S) = ¢"); iteracion: = 0;
GotoXY(3,9): ’
Write{'P = ¢'); While u >0 do
GowXY(3,11); Begin
Write('T = ¢'); . iteracion: = iteracion + 1;
GotoXY(3,13); Co:= 13; N Unir_Conj(No_Saturado u tam);
.For Re;= 1 to lam do . . Unir_Traye(P_trayec,u,1am2); (*P:=PU{u}"*)
Begin . . - Inic_Vec_Aco(Vecinos,tam); (* T := ¢ *)
If ( (Re MOD 6) = 0 ) Then - : ClrSer;
Begin DR . - GoloXY(33,1):
Co:=Co+2; - ~ -+ . Wrile(® ==y )i
GoloXY(3, Co) . : ' B GotoXY(33.2);
End; LT ‘ : Write(' || PASO 1 || ')
Write('LX' Re. = ! LX[Re],’," " GotoXY(33,3)
. '. Write(' b=l *);
z GotoXY(3,7): - .
WriteCLYj =0, pm TOD 5 Ius i mccs dc Y . Repai= 7;
GotoX Y(1,25); WrI(c('Opri RETURN para cantinuar..."); Co := CardiS(No_saturado, Iam),
ReadLn; S i Write('S = { X',No_Saturado{1));
ClrSer; .. R For Re:= 2 (o Co do
GotoXY(33.1); Begin
Write(" P=’q|.') If ( (Re MOD 6) ‘= 0 ) Then
GotoX Y(33.2); - : . . Begin .
Wrile(' || - PASO 0 | '). e Repa := Repa + 2;
GumXY(33 3 - LT - GotoXY(3,Repa)
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End;
Write(*, *,"X’.No_Saturado{Re}])
End;
Write(* }.'):
GotoXY(3,Repa+2);
Repa:= Repa + 2;
Co := CardiS(P_trayec,tam};
Wite(P = { X"P_urayecl]);
For Re:= 2 to Co do
Begin
If ((Re MOD 6) = 0) Then
Begin
Repa := Repa + 2;
GotoX Y (5,Repa)
End;
If ((Re MOD 2) = 0) Then Write(', *,'X',P_trayec[Re])
Else Write(", ',’Y",P_trayec[Re])
End;
Write(" }."):
GotoX Y(3,Repa+2);
Repaz= Repa + 2;
Write{('T = ¢'%;
GotoXY{(3.Repa+2);
Repai= Repa + 2;
Write('N(S) = ¢');
GoloXY(1,25); Write("Oprima RETURN para continuar...");
ReadLn;
CleSer;
PAS2:= TRUE;
While PAS2 = TRUE do
begin

Los_Vecinos_de_S(Veeinos_de_S, No_Saturado, mat_ady, tam);

iguales:= Compara_Conjuntos(Vecinos_de_S, Vecinos, tam);
CleScr;
GotoXY(33,1);
Write{" ===y *);
GotoXY(33,2);
Write('|| PASO2 ||I');
GotoXY(33,3):
Wrile(" bl *);
GotoXY(3.7);
Repar= 7;
GotoXY(3 Repa+2):
Repas= Repa + 2;
Co ;= CardiS(Vecinos_de_S,tam).
Write(’N(S) = { ¥’,Vecinos_de S[th:
For Re:= 2 10 Codo
Begin
If ({Re MOD 6) = 0 ) Then
Begin . .
Repa ;= Repa + 2;
GotoXY(9,Repa)
End;
Write(®, ".'Y*,Vecinos_dc_S[Re])
End;
Write(" }."):
GotoXY(3,Repa+2)
Repa:= Repa + 2;
Co := CurdiS(Vecinos,tam);
IfCo > 0 Then
Begin
Write('T = { Y, Vecinos{l]):
ForRe:= 2o Cado
Begin
It ( (Re MOD 6) = 0 ) Then
Begin
Repa := Repa + 2;
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GotoX Y(9.Repa)
Write(", ','Y",Vecinos[Re])

Write(' .
End
Else
Wite('T = ¢');
GotoXY(1,25): Write("Oprima RETURN para continuar...");
ReadLn;

ClrSer;
If iguales = TRUE Then
hegin

Alfas(LX,LY,MalEfi,No_Sawrado, Vecinos,tam);
Act_MatAdy(LX Mat_ady,MatEfi,tam);
uui= PasolA(vee_acox,tam);
while uu < = tam do
Begin
¥j = Buscar_Col(uu, I ,mal_ady,tam);
Repeat
u2 ;= Buscar_Ren(yj, 1,mat_aco,lam);
Ifu2 = 0 Then
begin
If mat_adyfuu,yj] = ! Then mat_acoluu.yjl:= I;
yir=tam + 1;
Actuali_VecA(mat_aco,vec_acox,tam)
end
Else
vy 41
Until yj > tam;
= uu + 1
End;
PAS2:= FALSE;
CleSer;
GuloXY(33,1);
Wirite(® === '):
GotoX Y(33,2);
Write(" || "PASO2 |9
GoloX Y(33,3);
Wite(® b=l *};
GotoXY (3,7
Repai= 73 -
GoloXY(3.Repa+2);
Repai= Repa + 2;
Cos= CardiS(Vecinos_de_S,lam);
Write("N(S) = { Y*,Vecinos_de_S[1}):
For Re:= 2 to Co do
Begin
1 ¢ (Re MOD 6) = 0 ) Then
Begin
Repa i= Repa + 2;
GotoX Y(9.Repa)
End; ’
Write(®, *,'Y",Vecinos_de S[Re])
End;
Write(* }.'%;
GotoX Y (3,Repa+2);
Repa:= Repa + 2;
Co := CardiS{Vecinos, tam};
IfCo > 0 Then
Begin
Write("T = { Y*.Vecinos[1]):
For Re:= 2 1o Co do
Begin
IF{ Re MOD 6) = () Then
Begin
Repa := Repa + 2;



GatoXY(9,Repa)

Wlilc(:. ' ’Y*, Vecinos|Re])

Else
Wsite('T = ¢");
GotoXY(3,Repa+2);
Repai= Repa + 2;
For Re:= 1 10 tam do
Begin
1f ((Re MOD 6) = 0) Then
Begin
Repa = Repa + 2;
GotoXY(3,Repa}
End;
Write('LX"Re,'= "LX[Re},", ")
End;
GoloXY(3,Repa+2);
Repai= Repa + 2;
For Re:= 1 o tam do
Begin
If ((Re MOD 6) = 0) Then
Begin
Repa := Repa + 2;
GotoXY(3,Repa)
End;
Write('LY"Re," = * LY[Rel,", )

End;
GotoXY(1,25); Write{"Oprima RETURN para continuar...');

ReadLn;
Iftam < = 15 Then
Begin
ClrSer;
GuloXY(33,1);
Write{® sy ');
GowoXY(33.2):
Weite('|| PASO2 f|')
GotoXY(33,3);
Write{” bl )
GotaXY(10,5):
Write("La smauriz de ADYACENCIAS asociada a la
subgralica es:"); .
GotXY(7,7);
Repaz:= 7; . . o .
For Co := 1 to tam do Write('y'.Co," -*); Writeln;
Repa:= 8; )
For Re != 1 to tam do
begin . :
Write{” x*,Re:2):
GotoXY(5,Repa);
For Co ;= 1 to tam do Write(mat_ady{Re,Co]:4);
Writeln; Repa:= Repa + 1
GotoXY(1,25);
Write('Oprima RETURN para continuar,,.');
ReadLn;
CleSer;
GoleXY(33,1);
Write(’ ===y *);
GowXY(33,2);
Write(' || PASO2 ||'::
GowXY{33,3);
Write(® bl ),
GooXY(10,5);

Write{'La mariz dc ACOPLAMIENTO para Ia subgréfica

o)
GoloXY(7,73;
Repai= 7;
For Co := 1 10 tam do Write('y'.Co," "); Writeln;
Repa:= 8;
For Re := 1 to am do
begin
Wrile(* x",Re:2);
GotoXY(5,Repa);
For Co := 110 1am do Write{mat_aco[Re,Co):4);
Writeln; Repa:= Repa + 1
end;
GotoXY(1,25);
Write('Oprima RETURN para continuar...);
Readln; !

Inic_Vec_Aco(No_Saturado,tamn);
Inic_Vee_Aco(P_trayec,tam2);
Inic_Vec_Aco(Vecinos_de_S,tam);
ute= PasnlA(vec_acox,tam)
end
Else
Begin
FormarNS_T(Vecinos_de_S, Vecinos, Dife N_T,1am);
Y= 1
Repeat
" yj.= Buscar_Col{u,yj.mat_ady tam);
1f yj in Dife_N_T Then
. begin
yij= yj:
For w:= yjj to tam do
begin
ti:= Buscar_Ren(w, 1,ma1_aco,tam);
if (li = 0) AND (w in Dife_N_T) AND
(ma_ady[u,w] = 1)
Then
begin
yit= wi
W= fam
end
Else
tiz= }
end;
it = 0 Then
Begin
Unir_Traye(P_trayee,yjtam2);
Acoplur_P_M_Aco(P_trayee,nat_aco,iam);
Inic_Vec_Aco(No_Saturado lam);
nic_Vee_Aco(P_trayec,lam);
Inic_Vee_Aco{Veeinos_de_S.tam);
Actuali_VecA{mat_sco,vee_icox,tum);
u:= Pasol A{vec_ncox,lam);
PAS2 := FALSE;
pentenece: = TRUE
End
Else
Begin
pertencee ;= TRUE;
Unir_Traye(P_trayce,yj lam2);)
u := Buscar_Ren(yj,1,mat_aco,tam);
ifu > 0 Then
hegin
Unir_Cuonj(No_Sawrado,u,lam);
Unir_Conj(Vecinos,yj tam);
Unir_Traye(P_trayce,utam?):
ClrScr;



GotoXY(33,1);
Write(* re———y *
GotoXY(33,2);
Write(' || PASO3 || )
GotoXY(33,3%;
Write(* el *);
GotoXY(.7);
Repa:= 7;
Co := CardiS(No_saturado,tam):
Write('§ = { X*,No_Saturadof11);
For Re:= 2 to Codo
Begin
I ((Re MOD 6) = 0 ) Then
Begin
Repa := Repa + 2;
GotoX Y(9,Repa)

Write(", *,'X’,No_Saturado]Re))

Write( }.')%;

GotoXY(3,Repa+2);

Repa:= Repa + 2;

Co := CardiS(Vecinos_de_S,tam);

Write("N(S) = { Y*.Vecinos_de_S[L]%

For Re:= 2 to Co do
Begin
If ( (Re MOD 6) = 0) Then
Begin
Repa := Repa + 25
GotoXY(9. Repa)

End:
Write(*, *,'Y",Vecinos_de_S|Re))
End; : . :
Write(' 1.
GotoXY(3,Repa+:
Repa:= Repa + 2;
Co i= CardiS(Vecinos,
If Co'> 0 Then .~ .

Begin' i
Weite('

IF((Re MOD 6) =0) Thea .

.. Begin. . Ry -

© - Repa:= Repa+2;
GotoXY(9,Repa) &

End; - ) N

Write(', *.'Y",Vecinos[Re]) "

Else Write('T = ¢");
GoloXY(3,Repa +-2);
Repa:= Repa + 2;
Co := CardiS(P_trayec,tam);
Writef'P = { X',P_trayec(1]);
For Re:= 2 10 Co do

Begin :
If ( {(Re MOD 6) = 0) Then
Begin .

Repa := Repa + 2;
GotoXY(9,Repa)
End: |

If { (Re MOD 2) ='0 ) Then Write(",

'Y’ P_trayecRe])

Else Write(’, *,'X",P_trayee|Re])

End;
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Write(' }.'%;
GotoXY(1,25);
Write("Oprima RETURN para conlinuar...");
Readln; CleSer
end
Else
begin
Acoplar_P_M_Aco(P_trayec,mat_aco,tam);
Inie_Vec_Aco(No_Snturado,tam);
Inic_Vec_Aco{P_trayec,tam);
Inic_Vee_Aco(Vecinos_de_S,uim);
Actuali_VecA(mat_aco vec_acox,tam);
u:= Pasol A(vee_scox,tam);
PAS2 := FALSE
end
End
end
Elsc
begin
pertencee = FALSE;
yji=yj+1
end
Untif pertencce = TRUE
End

cad (* PASO2 )
End; (* PASO 1 *)
ENd
ELSE
BEgin
Inicia_Mat_Acopla(mat_aco, tam);
Tnicia_Mat_Acopla(mal_ady, tam);
Inic Vec_Aco(vec_acox, tam);
Inic_Vee_Aco{No_Saturado,tam);
fnic_Vec_Aco(P_trayec, tam2);
Inic_Vec_Aco(Vecinos_de_S.tam);
Ini_Eti(LY tam);
Tni_EGX(LX MatEfi,Mat_ady,mat_aco,vec_acox,tam);
u:= Pasol A(vee_ocox,tam);
ilerscion: = 0;
While u >0 do
Begin
iteracion: = iteracion + 1;
Unir_Conj(No_Sawrado,u tam);
Unir_Traye(P_trayce,u am2);
Inic_Vee_Aco{Vecinos tam);
PAS2:= TRUE;
While PAS2 = TRUE do
begin
Los_Vecinos_de_S(Vecinos_de_S, No_Saturado, mat_ady, tam);
iguales:= Compara_Conjuntos(Vecinos_de_S, Vecinos, tam);
If iguales = TRUE Then
begin CE
Alfas(LX,LY MatEfi,No_Saturado, Vecinos,tam);
Act_MatAdy(L.X,Mat_ady MatEfi,tam);
wu:i= Pasol A{vec_ucox,tam);
while uu < = tam do
Begin
yj = Buscar_Col(uy,§,mat_udy tam);
Repeat
u2 ;= Buscar_Ren(y),),uit_acotam);
[fu2 = 0 Then
begin
I mat_ady[vu,yjl = | Then mat_scofuu,yjl:= 1;
yjt=tam + 1§
Actuali_VecA({mat_aco,vec_acox,tam)
end
Else yj:= yj + 1



Uniil yj > tam:
[T |
End;
PAS2:= FALSE;
Inic_Vee_Aco(No_Sarado,tam);
Inic_Vec_Aco{P_trayce,tam2);
Inic_Vec_Aco(Vecinos_dc_S,tam); (* N(S) = vacio *)
u:= Pasol A{vcc_acox,lam)
end
Else
Begin
FormarNS_T(Vecinos_de_S,Vecinos,Dife_N_T,lam});
yii=
Repeat
yj := Buscar_Col{u,yj,mat_ady,tam);
Dife_N_T Then

begin
vi= i
For wis= yjj to am do
begin
tiz= Buscar_Ren(w,],mat_aco,tam);
If ti = 0) AND (w in Dife_N_T) AND
(mat_adylu,w} = 1)
Then
begin
yi=wi
wi= tam
end
Els¢ tii= 1
end;
Ifti = 0Then
Begin
Unir_Traye(P_trayec,yj,tam2);
Acoplar_P_M_Aco(P_trayec,mat_aco,lam);
Inic_Vec_Aco(No_Saturado,lam);
Inic_Vec_Aco(P_traycc.tam);
Inic_Vec_Aco(Vecinos_de_S.tam);
Actuali_VeeA(mat_aco,vec_acox,tam};
u:= PasolA(vec_acox,tam);
PAS2 := FALSE;
pertenece: = TRUE
Ead
Else
Begin
pertencee 1= TRUE;
Unir_Traye(P_trayec,yj,tam2);
u :s= Buscar_Ren{yj,1,mat_aco,tam);
ifu > O Then
begin
Unir_Conj(No_Saturade,u,tam);
Unir_Conj(Vecinos,yj.tamh:
Unir_Traye(P_trayce,u lam2);
end
Else
begin
Acoplar_P_M_Aco{P_trayec,mat_aco,tam};
Inic_Vec_Aco{No_Saturadolam);
Inic_Vec_Aco(P_trayece,tam);
Inic_Vec_Aco(Vecinos_de_S tam);
Actuali_VecA(mat_aco,vee _acox.lam);
u:= PasolA{vec_acox,tam)
PAS2 := FALSE
end
End
end (*yjenDile N_T*)
Else
begin
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pertencce := FALSE;
Yitmyj+1
end
Until pertenece = TRUE
Ead

end
End;
ENd;
Salida{mat_aco,MatEfi,tam)
END.
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