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Introduccisn

UINTRODUCCION

Los mapas mas antiguos que se conocen son unas tablillas babilonicas
cuya elaboracién remonta a mas de 3000 afos antes de nuestra era. No
obstante, fueron los astronomos, geografos, filésofos y matemaiticos griegos
quienes proporcionaron a la cartografia las primeras bases cientificas
necesarias para plasmar en un mapa las informaciones recogidas por los
viajeros [1].

Ef problema de los cuatro colores, cuyo origen tiene una relacién
directa con la elaboracion de mapas, fué objeto de estudio durante mas de
cien afos. La fuente de del planteamiento de éste, es una carta de Augustus
de Morgan a Sir William Rowan Hamilton con fecha 23 de octubre de 1852
[2]. La afirmacién de que “es posible colorcar una mapa plano utilizando
Unicamente cuatro colores, la restriccion es que regiones con froatera en
comin posean colores distintos™ fué demostrada por [3], interpretando el
problema mediante una grifica de puntos y lineas, e.d. por cada region (pais)
se asigna un punto (vértice) y dos puntos serdn unidos por una linea (arista)
si comparten algliin fragmento de su frontera. El problema ahora consiste en
asignar el minimo nimero de colores a los vértices de la grafica (a lo mas
cualro) de manera que, cualquier pareja de vértices unidas por una arista
tengan colores distintos. Desde luego que transformar un mapa a una grafica
no fué la Onica herramlenta usada para demostrar la “Conjetura de
Guthier[2] si no 1a velocidad, memoria y programacion de una computadora.

1 GRAN ENCICLOPEDIA LAROUSSE. TOMO 11. ED, PLANETA 1980 (pp.747-748).
2 Oysten, Ore. THE FOUR-COLOR PROBLEM, Academic Press, NEY YORK~LONDON, 1967.

3K, Appel, W, Haken, J. Kach, EVERY PLANAR GRAPH IS FOUR COLORABLE, llinls Journal of
Mathematics, 429-567, 1977,



Introduccion

Ei planteamiento anterior, ha ejercido desde el nacimiento de la
Teoria de Grificas, una lascinacion constante. Tal ver debido ha su
complejidad, o la aparente simpleza en su planteamiento. Probablemente,
este quehacer ha entretenido ha generaciones enteras de estudiosos por su
principal caracterislica: es como una barra de jabon; no se le puede apretar
por ninguns parte, A pesar de que un algoritmo oOptimo no ha sido
encontrado, del continuo tratar de acorralar el problema han surgido
numerosos resultados en otras dreas, como en el caso planteado por
M.Chrobak y M.Slusarek(!l, que consiste en establecer un algoritmo para
empacar optimamente, en un rectangulo, y cuya solucién equivale a colorear
los vértices mediante un algoritmo secuencial [2), aplicado a ciertas familias
de graficas.

La relacién entre estos dos campos, la Teorla de Craficas y las Clenclas
de la Computacién, siempre ha sido en todos los términos prolifica. La com-
putacién, por su parte, utiliza algunos de los algoritmos que se han
encontrado en la teoria de gralicas, en particular podemos mencionar los
relativos para irboles ya que su aplicacién en mecanismos de bGsqueda y
ordenamiento de datos resulta natural.

Como una de las motivaciones para !a realizacion del presente trabajo,
se encyentra precisamente la refacion entre la teoria de las grificas y las
ciencias de la computacién junto con la necesidad de elaborar material de
apoyo para la ensefanza e investigacion de [a primera.

Es asi, como se plantea una heuristica para colorear los vértices de una
grifica, ordenandolos previamente mediante el calculo de grados minimos en
ciertas subgraficas generadoras de la original.

Inicialmente fué necesatio construir un pagquete computacional que
integrara las herramientas mas comunes para |a generacion y edicion de
grificas asi como disedo de pruebas para el criterio planteado. Estas
resuelven algunos de los probicmas computacionales para trabajar en esta
teoria, generando familias de graficas conocidas y algunos tipos de grificas

1 M.Chrobak y M.Sluserek, Problema 84-23, J.Algortthms 5 (1984) 588,
2 AGyarfas y J. Lehel, Journal of Graph Theory, Vol.i2, No.,217-227 (1988)
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Inlreduccién

aleatorias, Una de las rutinas principales consiste en la instrumentacién de
un editor grafico, que permite crear, modificar y, si es posible, aplanar una
grafica, Finalmente, se construyeron algunas funciones pars calcular el grado
de un vértice, el grado minimo, la coneridad y el complemento de una
grifica,

El resuftado fué un paguete cuya estructura y definicion se incluye
también y ocupa otro de los grandes capitulos del presente. Ahi se analizan
las posibles representaciones en memoria de una grafica, el tipo de
estructura de datos necesaria para su instrumentacion eficiente, las cualida-
des de cada una, las diferentes funciones y rutinas utilizadas, asi como el
lenguaje y compilador adecuados. Conjuntamente con lo anterior se ha
elaborado un pequefio manual, en donde se explican las diferentes opciones
que éste ofrece y su correcto empleo.

Cabe mencionar como uno de los atributos del presente trabajo la
facilidad con que puede ser manipulado por personas sin conocimiento
alguno de grificas ni de computacion, permitiendo integrar en pequefia
medida a la computadora en la investigacidn de ciertos problemas tedricos de
importancia.

it



Capitulo 1: Calerasitn d Drifisas

JCAPITULO 1

Coloracion de Graficas

En ol presente capitulo se dan las definiciones tdsicas para la
comprensién y desarrolio del tema as{ como de alguncs resultados sobre
algoritmos para coloracién de vértices,

Recomendamos consultar los textos de [!] y 12] para los términos que
han sido utitizadoes en el presente trabajo y que no estdn definidos aquf,

Asignar colores a 1os vértices de una grafica no representa mayor
dificultad, hacerlo bajo alghin criterio nos conduce en algunas ocasiones a
tareas dificiles de llevar a cabo. De esta primera observacién se deduce la
definicién siguiente.

Definicién: Sea G una grifica. Una colaracida para 105 vértices de G, es
una asignacién de k enteros positivos llamados colores. Se dice que la
coloracién es propds sl para cualesquier pareja de vértices adyacentes u,v
(u=¥) posea colores distintos, De otra manera diremos que 1a coloracién es

Impropia (Figura 1.1)

Definicién: Una k-coloracién de G es una coloracién, en la que se utilizan
solamente k colores o k enteros positivos,

Definicién: Decimos que G es k-coloreable si puede ser coloreada
propiamente con & colores.

Definicidn: B nfimero cromético de G denotado por X(G), corresponde al
minimo entero &, tal que G es k-coloreable,

1 Curch Cobos Ma, de) Carmen, Notas de olase. Comunioaciones internas del Departamento de Matemiticas,
Facultad de Clencies, UN.AM.
ZF. Harary. Gragh Theory , Addison Yeshy, 29 Ediotén, 1971.



Capitulo 1 : Coloracién de Graficas

4
5
Coloracién impropla:  Coleracidn propia
los vértices 1 y 3 son
adyacentes y tienen el

mismo color

Figura 1.1

Definjcién: Sea V i conjunto de vértices de unagrafica G. Un subconjunts
V'CV se dice que es independiente si para cada w,veV',uzv, U no ¢s
adyacent¢ a v.

Definicién: Una subgréfica H e¢s un <lan de G si para cuvalesquisra u,v
vértices de H, u esadyacenteavenG.

| Definicién: w(G) = max ([H]}, donde H es un cian de G.

6 b +
"9
H H,
3

Particidn de wna grafica en sus clanes. (En esle caso W=4).

Encontrar una x(G) coloracién para la grifica G resulta ser equivalente
3 obtener una partictén V.Y, ¥x(e) de 105 vértices de G, en donde ¢ada v;
con §=1,2,.,2(G) es un conjunto independiente (o estable) de cardinalidad
maxima. Como un ejemplo de ésto observe la figura 1.2.

(3%



Capitulo 1 : Coderasiéa de Brifisas

Gréfiea Original Partigiéa indueida por 1a selerseiin,
Figera 1 .2

Aln que ambos plantemientos son muy simples 1a naturaleza de estos
resulta ser muy intrincada, De hecho, si consideramos fa complejidad de los
dos problemas alcanzarian 1a categoria de los més complejos.

Clasificacién del Problema de Coloracién (31, [41]

Tomando una clasificacién de los problemas -o algoritmos- en base a
su complefidad, tenemos una posible particién de éstos, en tres clases
principales: P,NP y NP-Completos. (Figura 1.3)

La clase P contiene aquélios que, una vez planteado un algor{tmo para
resolverlos, una mdquina de Tiring (modelo matemdtico de tuna
computadora) tardard un tiempo equivalente a un polinomio pin), donde n
es el tamafio de la instancia -entrada- de el problema. En este caso se
encuentran os sigulentes:

« Establecer 1a conexidad de una grafica,

¢ Dados dos vértices de una grafica G, determinar si existe una trayec-
toria con extremos en dichos vértices,

e Encontrar un apareamiento de pesos minimos en una grafica,

¥ Christos H. Papadimitriou y Keneth Stekglitz, Combinatorial Optimization:Algorithms and Complexity,
342-380, Prentice-Hall,

4 Sara Baase, Computer Algor-ithens :introduction to Design and Analysis 271272, Addison-wesley.
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o bien,
e Hallar un drbol generador con peso minimo,

Complementariaments, todos 10s problemas cuyo tiempo de resolucion
1o puede ser acotado por un polinomio p(n), en el tamafio de la instancia n,
pertenecen a la clase NP. Como un e¢jemplo tenemos o problema de
Programecién Lineal Entera|3). Este consiste en optimizar una funcién lineal
en n varlables, sujetas a m restricciones lineales también con la condicién
adicional de que las soluclones Sptimas que se encuentren deberdn ser
enteras.

Complementes
de problemas Probleras

NP-completos HP-Completos
Froblamas b by
g - 7 A

e

(Problema de Coloracio rD

Figura 1 3

Finalmente, ¥ como la mé#s laberintica, estd la clase de los
NP-completos. Estos son, en palabras simples, 105 mas diffclles de los
problemas de 1a clase, aquelios que tal vez pueden ser resueitos, en el mejor
de los ¢asos, en un tiempo polinomial por una méquina de Tiring no
deterministica, Esto 65, 1a "cabeza” de la miquina tene una capacidad de
“adivinar® o proponer soluciones. Referentes a la teorfas de gréficas
mencionaremos los sigulentes:

® Encontrar el clan mds grande,

* [l problema del agente viajero,
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e Daterminar cuando una grafica ¢s hamiltoniana, y finalments

e Calcular x(G).

Cotas al Namero Cromético

Los primeros intentos para acercarse a x{(G) consistieron en meras
aproximaciones, e.d. s¢ obtuvieron algunas cotas para éste. Alguno de 108
planes consistié en acotarlo mediante a cardinalidad de un clan en G, con
mayor niimero de vértices, Sin embargo, segin mds tarde se probé, podemos
encontrar grificas con un nimero cromatico tan grande como se deses, en
donde el clan mds grande tiene dos vérticeslé).

Teorema: Para cualquier entero positive k, existe una grafica k-cromdtica,
que no contiene triAngulos.

Demostracidn: Para k=1 y k=2, las grificas Ky y K, tienen la propledad
requerida. Procederemos por induccién sobre k. Supdngase que hemos
construfdo una grafica sin tridnguios Gy con nimero cromatico K22,

Sean vy,v2,.,Vn 105 vértices de la grifica Gy. Formamos la siguiente
grafica Gysy como sigue: agregamos n+1 vértices nuevos uy,uz,..,\UnV, ¥, para
cada 1ssn, unimos ui a fos vértices adyacentes a vi y a v. Por ejemplo si G2
¢3 K2 entonces Gx &5 Cs (¢iclo de 5 vértices) y Gq 1a gréfica Grotzsch (ver
figura 1.4).

La grifica Gy no tiene tridngulos, dado que f{u;uz..u} €5 un
conjunto independients en Gy, por 10 que ninglin tridngulo podra tener mis
de un Uy, ¥ sl uv,viu; fuera un tridngulo en Gy, ViV, ¥Vy serfa un tridngulo
én Gy, 1o que contradice 1a hipdtesis.

Probaremos ahora que Gy 65 (k+1)-¢cromética, Nétese, primero, que
Gyey ©5 clertamente (ke1)-colorable, ya que cualquier k-coloracidn de Gy
puede ser extendida 2 una (K+1)-coloracion de Gies, coloreando a u; del
mismo color que vy, 11 is n, y usands un nuevo color para v. Por lo que nos
resta probar que G+ 1o es k-coloreable.

Supdngase que G+ os k-coloreable, y considérese una k-coloracién
que asigna, sin pérdida de generalidad, el color k a v, Claramente, ningtin u;

6 J.ABondy y USR Murty Graph Theory with A@p}ioa!ions,lﬁ-ﬁl , The Maomillan Press LTD.



Capitulo | : Colerasién de Grifisas

puede tener tambidn el color X, ya que todos son adyacentas a v. Por lo tanto
son necesarios K+ 1 colores, Por 1o que el teorema se sigued

Figra 1.4

Otro tipo de resultades, obtienen cotas al nGmero cromdtico para
graficas que contengan como graficas inducidas a otras, Por ejemplo:

Teorema: Si una gréfica G no contiene a Ky 3 y a H = (E; U Ky +K2 como
grificas inducidas, entonces wiG)sx(G)swiGh 1.

K

XU K+ K

Figora 1.3



Capitulo 1: Calaranién de Orifisas

"0 blen el teorema, para grificas que no contienen al complemento de

Cs:
t
EI 2 sz
v Y ¥
v 4 3 4

04 somplemente ée C‘
figura 1.6

Teorema (Stanley Wagon): Si la grafica G no contiene al complemento de Cy
sin cuerdas como grifica inducida, entonces z(G)s("‘"z“ 1)

Demostracién; Sea w=wi{G) y A una subgrafica completa de G con |Al=w.

Para cada parefa de vértices a,b V(G), a=b, sea Cy ol conjuntc de vértices
cuyos elemontos no son adyacentss aa ni a b. Bl conjunto C,p 68 un conjunto
independiente, ya que cualquier arista con extremos en €y formaria, junto
con 1a arista ab, el complemento de C4, 10 cual no es posible. De aquf se tiene
que x(C)s(¥,), si C=U Ca.

Ahora, sea v en V(G), tal que v no en C U A, entonces v s adyacente a
w-1 vértices ya que:

a) Si v es adyacente a todos 10s vértices de A y AU{v} es una subgréfica com-
pleta de tamafio w+1.

b) Si no fuera adyacente a dos 0 mas vértices de A entonces v estaria en C, lo
que contradice nuestra hipdtesis.

Definimos el conjunto I, para cada a en A, como el de aquellos vértices
va que no son adyacentes al vértice a y tampoco estdn en C. Observe que
I,U{a} es un conjunto independlents, pues si v y w son vértices adyacentes
en I,, entonces {v,wjlA-{a} es una subgrafica completa de tamafio we 1.

De aquf que los vértices que no pertenecen a C pueden ser coloreados

por Al « w colores, ¥ z(G)s"’,LW-l"‘G’; 1), como se desea O

Este tipe de resultados, ofrecen algunas cotas para el nimero
cromatico, pero sdlo en una familia restringlda de graficas, lo que no ofrece,
de ninglin modo, una aproximacién practica al problema. Por esto, fa mayor
parte del desarrollo aplicado en ¢ste planteamiento se¢ ha Hevado a cabo a
través de aproximaciones. Esto es, se construyen aigoritmos que ofrezcan una
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aproximacidn “razonable”, y ee analiza de igual forma el tipo de grificas
donde pueden funcionar.

En ol sigulente capitulo se presentan las definiciones formales para
algunos de estos algoritmos, Ios resultades encontrados, asi como la
heuristica -critefio- propuesto y 105 efectos correspondientes a este nuevo
proceso.



Capitulo 2: Algeritmos de Coleracion
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Algoritmos de Coloracion

-

Podemos asignar colores a una grafica de formas muy variadas, desde
poner a un vértice el primer color que logre una buena coloracién, hasta
buscar en los vértices ya coloreados nuevas ¢ombinaciones que disminuyan
¢l nitmero de colores utilizados. Las maneras més simples serdn aquellas en
las que no cambiemos los cotores ya asignados. A estos diferentes procesos
les llamaremos algoritmos secuenciales. A continuacién presentamos las
definiciones formales correspondientes.

Algoritmos Secuenciales y de PRIMER-COLOR {7}

Definicion: Una coloracion SECUENCIAL (o algoritmo secuencial de
coloracion) de la grifica G es un proceso mediante e} cual 1a asignacién de
enteros positivos a 105 vértices previamente ordenados logra una buena
coloracion.

Dado el orden vy,v2,.,v, de 1os vértices de G, para asignar el ¢olor a vy
se debe tomar en cuenta unicamente 2 fa subgrafica inducida por o1 conjunto
{v,,¥2...%i]. El entero que corresponde a v; no cambiara durante el resto del
Pproceso.

Definicién: Sea A un algoritmo secuencial y consideremos las ¢oloraciones
de G producidas por A, para todas las ordenciones de los vértices de G.
Llamaremos 24(G) al maximo nimsro de colores utilizados por A en los
diferentes ordenes.

Podemos ver este tipo de algoritmos como un juego entre dos personas
{11 y I1) en el cual 1 da al jugador 11 los veértices uno a uno, para que €ste
los coloree. Una forma de analizar X,(G) es pensar que e jugador I tratard
de lograr un orden de los vértices que obligue a 11 a vsar un mayor nimero

7 A. Gybirfés y J, Lehel, OrLine and First Fit Colorings of Graphs J. of Graph Theery, Yol.12 Ne. 2, 217-
227 (1989).



Capitulo 2: Algecitmes de Coleracién

de colores, ¥ donde 11 no conoce mas que 108 vértices que se le han dado.

De 1a definicidn, es claro que x4(G} mide el peor comportamiento de A
sobre G, ya que nos dice ol nimoro de colores que se utilizardn en los
ordenes dende dicho nimero . Considerando este hecho %A{G) se analizard
para algunas familias de graficas.

Entre los algoritmos secuenciales el de Primer-Color resutta ser el mas
simple, dado que asigna el primer color que sea posible 2 un vértice. A
través de este trabajo nos referiremos a él como PC.

Definicién: El ajgoritmo de coloracién "PC” es un algoritmo secuencial que
recibe fos vértices de G en un orden v(,¥5,....¥,, ¥ les asigna el menor entero
positivo posible. Definimos respectivaments a Xpc(G) como ol mdximo
nimero de ¢olores que utiliza "PC”, dados todos los ordenes de los vértices de
G.

"PC” produce una secuencia maximal de conjuntos independientes
$1,52....5, donde §; es un conjunto independiente maximal en la subgréfica
inducida por §; U S;sq U..U §;, para cada i, con i<i ¢ k. Los conceptos que
definiremos enseguida servirdn para demostrar algunos resultados sobre
xpc(G) para distintas familias de gréaficas.

Proposicién: Si G es una grafica que no contiene a una trayectoria de
longitud 4 (P4) como subgrifica inducida entences: 2pc(G) = w(G).
Demostracion - Cualquier conjunto independiente maximal de una gréfica
que no contiene a P4 toca todos los clanes maximales de G(ver (8]}, en un
vértice, por lo que el nimero miximo de conjuntos independientes
'mazimales producidos por la coloracién, seran uG). (1a figura 2.1 flustra este
hecho).

8 CBerge and P Duchet, Strongly Perfect Graphs. Atn. Discrete Math. 21 (1984) 57-61

10
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Conjuntos
Independientes)

Maximales

Manimo
de ta
Grafica

Figura 2.1
Conjuntos independientes maximales “tocando™ al maximo clan de 1a grafica.

Definicidn: Decimos que a grifica G es una pgrafica "dividida“ si es la unién
de una grafica completa y un ¢onjunto independiente, por medic de aristas
arbitrarias antre ellos figura 2.2.

gf s vy '3./ pam s
= + +
2 '4\.v6 2 % v4.\'v6 o
G = Ke + A + 1

con A =conjunte de dos aristas y
1 =vértices independientas.
Figwra 2.2: Grifica Dividida

Proposicidén: 5 G es una grafica "dividida” , entonces : xpe(G) ¢ w(G)+l.
Dernostracion:

Por definicidn de la gréfica G, se tiene que =visten K una gréfica
comptéeta y un conjunto independiente I tales que G es la union de K, juntn
con algunas aristas que Uenen un entramo en V(K,) ¥ ¢l otro en 1. D2 aqui
que los conjuntos independientes tnaximales preducidos por FC sean de la
siguiente forma:
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- Un vértice de Ky junto con vértices de I,
- Vértices de Kp aistados, y finalments o
- Un séio conjunto conteniendo vertices de 1. En donde cada
“felemento de I es adyacente a todes los vértices de K,
Por 1o anterior el maximo nimero de conjuntos generados ¢s wlG)s 10

Los teoremas siguientes establecen cotas para Xxpp(G) en ciertas fami-
lias de grificas, mostramos algunoes ejemples de lo tpos de graficas que elies
mencionan ¥ la cota obtenida para 2pc(G) en cada caso.

Definicién: Dada la grifica G, decimes que ésta es bipartita si posible
encontrar una particién de V(G)=X U Y, donde X y Y son conjuntos
independientes (Figura 2.3)

.744

Fiqura 2.3: Grafica bipartita y su complemento

Definicién: Un conjunto V' de V(G) esta saturado por un conjunto F de
aristas sf cada elemento de V" es extremo de alguna de éstas.

Teorefma: 5i la grafica 6 s complemento Jde una grafica bipartita, entonces
Xpc(G) ¢ (3/2)w(G) ¥ &s una buena ¢ota.
Demostracién: Sea G una grafica bipartita y (X, Y) una biparticién. Una
particién en clanes maximales de G ( v por lo tanto de conj. independientes
maximales en G} consiste en:
F = conjunto de aristas.
X' = conjunto de vértices no saturados en X.
Y = cotjunto de vértices no saturados en Y.
IF} + X} (G®)
{Fl + [T 2 ew(G*)
y finalmente teneraos que,
XU = X+ IV [swiGP), por 1o que, {FI+KX" U Y'Js(2/2) w{G)
ZpelG)e(3/2)w(GE).
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Para ver que es una buena cota, tdmsee la gréfica bipartita G, con
V(G)= A UBUCUBD Y supdngase que lo conjuntos A, B, Cy D son ajenos dos
a dos, ¢ independientes de tamaflo k, y que AUB, BUCy C U D, inducen
subgraficas bipartitas completas. En este caso 2pe(G)=(3/2)w(G%). Ya que
w(GHe2k v xpclG)=3K. (Ver figura)

G "

D Conjuntos nidependientes

. Clares

Figura 2.4 : Grafica que cumple con 1a igualdad en Ta cota Xpc{G) < (3/2)w(G).

Definicién: Decimos que G ¢s una grafica cordal, si no contiene como grafica
inducida un ciclo de tongitud k (C,) won k24,

Teorema: 5i G ¢s ¢l complemento de una grafica cordat entonces:
2ecl(G) ¢ 2wiG)-L,

y existen graficas que satisfacen 1a ignatdad
Demostracién: Se probard por induccién sobre |V(G). Ei tsorema es Cierto f
G es una grafica completa De otra forma sean C4Ca,..Cy Una particion en
clanes producida por un algoritmo PCen G

Debemos mostrar que w(G®)2(k+1)/2. Sea 61 = G\V(Cy). Cg, C3,..Cx &5
una particién originada por PCen clanes de G'.
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'Si G! tiene mas componentes que G, entonces 1a afirmacién se prusba
utilizando 12 hipdtesis de indugcion. En otro caso, G contiene un vértice cuyos
ve<inos {nducen un clan, contenido en Cy. Este vértice pueds cer agregado a
cualquier conjunto independiente mazimo de G' y de nuevo tenemos que:

w(G2w(G) + 12 ((-1)+ 1}/2+ 12 (ke 1)72.
La trayectoria vyvi..Vi-1 con las aristas v3; v3jz para cada
1=0,1..n-1 &s un ejemplo de grafica G, donde xpc(Ge) ¢ 2w(G)-1 0O

Existen, sin embargo, ejemplos donde Xpg diverge. Uno de ellos es ¢l
¢aso de los drboles, que sabemos son 2-coloreables.

Definicién: Una grafica T es un arbol si es una grafica conexa y no contiene

AA Ik

Figura 2.5: Arboles con 6 vértices.

Teorema: Para cada entero positivo n existe un drbol T, tal que xa(T,)n
para cualquier algoritmo secuencial A.

Demostracién: En {a siguiente demostracién, las colotaciones hechas por
|atgoritmos secuenciales seran vistas como un juego entre dos personas, como
oo describié anteriormente, De acuerdo con gt punte de vista, mestraremos
tna estrategia ganadora para el jugador [, en el sentide de que logre {orzar al
jugador II a usar ! numero de colorés que se proponga, definiendo Arboles
ganadores T, para cadan=1,2,...

Sea Ty un drbol de un sdlo vértice y asmase que T, T,y han sido
definidos para lograr L,..(n-1)-coloraciones respectivamente. Construimos
T, como sigue: para cada k, con 15 ke n-1, [V{T, ), copias distintas de T, ¥ en
cada copia distinguimos un vértice como raiz. El érbol T, éstard fortnado por
12 union de todas estas copias de Ty,... T, con un nuevo vértice % unido a
cada raiz.
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Escogemos la raiz de manera que en cada <copia dé un mismo arbol
tenga un color diferents, forzando de esta manera la existencia de n-1
vértices con distinto color adyacentes a x, et color asignado por 2! jugador I1
al colorear este 0ltimo vértice sera n 0

Estos resultados pueden ser mejorados Si f{jamas, de alguna manera, €l
orden en el que el algoritmo PC recibird los vértices de la grafica. Asi, dando
un orden especifico para los vértices de una grafica, ¥ aplicando a éste al
algoritmo “PC", generamos un nueve proceso para la coloracién. El
planteamiente formal y el anatisis de éste es lo que conforma 1a siguiente
seccion.

El Ordenamiento por Grados Minimos

En la seccién anterior describimos dos tipos de algoritmos para
colorear graficas: secuenciales y de primer-color. De aqui surgieron
preguntas interesantes; (Cuél serd ¢ comportamiento de cualquiera de éstos
al fijar el orden en que ce colorean los vértices en ef algoritmo PC? y (Es
posible dar un buen orden para coloréarlos?.

Estas interrogantes dieron lugar a una helristica mediante la cual se
asigna un orden a los vértices de manera que éste evite “en 1o posible” ¢l uso
de nuevos colores. El criterio para ordenarlos, esta basado en el grade de los
vértices, coloreando al finat los que tiensn ¢l grado minimo en G, buscande
asi que al observar los vértices ya coloreados, haya entre éllog pocos vecinos.
Esta forma de escoger los vértices, visiblements glotona, mejora algunas de
fas cotas encontradas para el algoritmo BC

En el pdrrafo siguients se describe ¢l procedumients para ordenar 108
nodos de una grafica. Con dicho orden se establece una coloracién para log
vértices de G.

15
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Ordenamiento §

Sea G una grafica y {v,,va,..Vy} 108 vértices de G.

Construimos Go= G. Y en general

Giyy = Gy-vydonde gre.(v)-8{G;).

Obtenemos ¢! orden asignando el primer lugar al Unico vértice
restante en G,..y, el segundo af vértice que se restd para lograr G,-p, es deir,
utilizando el orden inverso al que fueron eliminados.

A esta forma de ordenar los vértices de G le llamaremos un 8-ordena-

miento.



Coloracicn, utilizando un or denamiento
por grados minimos, de Cs

Figwra 2.6:
Un ordenamieats O y la colaracion resultante de aplicar PC a este orden..

En la seccidn siguiente se establecen algunas propiedades sobre un
b~ordenamientn. Como predmbulo se definen conceptos necesarios para el
buen entendimients de éstas.

Definicidn: Sea 6 una grafica. E! numero cromatico de G respecto a un 6-
ordenamiento (X g(G)), como ¢! mazimo ndimero de colores utilizados por el
“jordenatiento sobre todos los ordenies de V(G).
Y & namere  &8%= max [6(G)) para 1= 12,0 ¥ G; definidas
anteriormente. !
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Szokeres y Wilf [2] demostraron que para cualquier grifica G,
2(G) t+max(8(G)) donde ¢l maximo esta tomado sobre todas las subgraficas
G"inducidas de G. Un resultado semejante, ¢n el que s¢ establece una ¢ota
superior para x§(G), esta contenido en 1a proposicion siguiente:

Proposicién : Sea G una grafica y xg(G) el ndmero cromdtico de G con
respecto al ordenamiento & Z4(G) < 8741
Demostracién:

Sea uy,u,,..u, ¢l 6-ordenamiento producide en los vértices de G.

Al colorear u;, ¢l algoritme "PC contempla unicamente la subgrifica
Hzdly,Ug,..,.Up ¥ asigna a u; el primer entero que logre una buena coloracién
de H.

Por definicidn de &% gry(y;) ¢ &% Si se da el caso de que grylu)=8* y
que los colores 1,2,..,6* ya han sido asignados, entonces u; tomara el color
8*+1. Como 1a eleccidn de u; se hjzo de manera arbitraria, ¢l resultado se
hsigue para toda i=1,..n O

Lo anterior, nos lleva a resultados mmediatos ¢n algunas familias de
graficas, como por ¢jemplo, drboles:

Corolario : Dado T arbol, x5(T)=2.
Demostracin: Procederemos por induccion sobre el nimero do vértices del
arbot.

En el caso de un sélo vértice se sigue ¢l resultado.

Suponigamos que para tode arbol con n vértices se cumple también ¢l
resuitado.

Sea T un arbol con n+l vértices. Claramente &(T)=1, y éste grado se
aicanza en un vértice extremo de T. Por 10 que Ty=T-v, con gr{v) = &(T), &5
también un arbol. Por lo que coloreamos T1 con a lo mas 2 colores, y al
colorear el vértice n+1, utilizaremos en el peor de los casos un segundo
color O

Corolario : Si G s un ciclo, entonces x5{G)=2 & X4(G)=3.
Demostracién: Una vez escogido U,, 1a subgrafica H=«G-u,s €5 un drbol, por 1o
que serd coloreado con dos colores Gnicamente. u, es adyacente a dos

2F, Harary, Graph Theory . Addison Wesley. 1972 (pp 127-128).
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vértices v ¥ wde G. 5i el color asignado o éstos es igual, entonces claraments
X5{G)=2. En otro caso xg{G)=3, cuands v v w tengan ¢olores distintos O

Proposicion : 51 G es una grifica dividida, 24(G)=w{G).
Demostracion: Sea G una grafica dividida,

Por definicién existen K., S ¥ A, tales que G={K,uSuA), con ¢ mazimo
(por lo que c=w(G)).

Procederemos por induccidn sobre w(G). El case de w(G)=1 &5 claro, ya
que tenemos Una grafica sin aristas

Sumpongames que ¢l resultado es cierw para w(G)=n, y s¢a G una
grafica con wl(G)=n+1.

Sea vy V2, Voet Un ordenamiento 6, y sea vi ¢l primer elemento de K.
en ser quitado. La grafica restante Gi=Gy-- -{vi), es 1) que:
w(G)=w(G)-1,

dado que G es también una grdfica dividida. Por 1o que, por hipdtesis
de inducecion, 25(G:)=w{6)- 1=w(G;). Al colorear v; afiadimos un color. Por 10
que:

p TURPEIRI( ]

Como los vertices que no han sido coloreados pertenscen a §, y el
grado de éstos en G es a 1o mds ¢-1, s¢ asigna a cada vértice et color de
alguno de los vértices no adyacentes a él en K. Por lo tanto:

x;(6)=w(G)0
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Estructura del Programa de Computo

El presente capitulo presenta en cuatro secciones los diferentes
aspectos del programa PRAGA ( Faquete de Rutinas y Algoritmos para
Graficas ), que [ué desatrollade para la investigacidn del problema de
coloracién y el funcionamiento del ordenamiento planteado en ¢l capituto
anterjor.

tQué hace el programa PRAGA?

PRAGA es un programa que integra aigunas de las herramientas ttiles
para el trabajo, tante didactico como de investigacidn, en el campo de la
Teoria de Gréficas. Este permite llevar a cabo operaciones sobre graficas
como obtener el complemento de éstas, generar graficas aleatorias, o graficas
especiricas, ofreciendo 1a posibllidad de modificarias manualmente mediante
un editor grafico y realizar intercambio con la unidad de disco.

O Generadores de graficas:

® Generador de graficas aleatorias. Este procedimiento recibe
como pardmetros p una probabilidad y n el niiumero ds aristas
que contendrd Ia grafica a generarse, p representa, de alguna
manera {a densidad de la grafica, esto es, el nimero de aristas
que hay sobre el total posible.

Ny

Grifica generada con pardmetros p=5/6 y n=8

20



Capitule 3. Estructura del Programa de Computo

* Generador aleatorio de gréficas n-partitas. Los parimetros
para esta rutina son: p1 una probabilidad, n el nimero de
partes de la grafica, v el niimero de viértices de 1a grafica, p2 un

vector distribucidén de protabitidad.

I

Oréfica generada con p1=0.8, n=2, v=9, p2[11=0.4 y p2[2] = 0.6.

* Generador de Ciclos: Con Gnico pardmetro n el nlimero de
vértices del ciclo,

-

Grafica generada con a=6.

o Generador de Graficas completas: Al igual que el anterior con
pardmetro n = nimaro de vértices,

Grafica generada con n=5.

¢ Complemento de una grafica.

8!

Complemento de Cy4.

et

21
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0 Funciones sobre Graficas:

¢ Grado de un vértice.

e Grado minimo de una grafica.

o Niimero de aristas,

e Funcién booleana que nos indica si existe camino entre dos
vértices.

0 Algoritmos

& Conexidad de una grafica dada.

o Coloracién utilizando el ordenamiento mencionade de una
grafica.

e Coloracion monitoreada de la grafica en memeria.

0 Edicién manua! de una grafica:

e Capacidad de mover vértices a través de la pantalla.
o Adicién de vértices y aristas.
 Facllidad para borrar conjuntos de vértices y aristas.

El disefio de un programa que pretende cubrir este tipo de
necesidades involucra de alguna manera ciertos problemas de decision en
cuanto a la forma en que manejaran los mends, ventanas y demas opciones
que éste contendrd. A continuacién se describe de manera corta el tipo de
ambientacidn utilizado para generar o1 programa final, tornando en cuenta
Gue se buscaba un progratna "amigable”, que fuera posible usarlo sin ¢onocer
nada sobre computacién, lo que involucra la construccion de un Ambiente
Integrado conteniendo lo siguiente;

* Un sistema de menis “Pull-Down” que hicieran mas faciles de
alcanzar las muy variadas opciones del programa. Estos menis clasifican en
poco espacio un gran ndmero de opciones sin interferir con &l resto de la
pantaila. Ademas, ¢! uso de este tipo de menis, mediante el teclado, es muy
sencillo. No es necesario recordar cadenas de claves para llegar a una opcidn,
lo que favorece 1a "amigabilidad” del programa.
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Salvar Gryfocymess s Grafica Simple
R R || Halriz ...

Terminar Ciclo
Grafice Complets

Complemanto

Cooren
T YRR LR T | H
Probar Algoritmo

Men(s det Programa de Coinputo

* Un sistema de ventanas, que permitan capturar y ofrecer
inIormacién, sin destriur el contenido de Ja pantalla, favoreciende la

velocidad de ejecucidn del programa, at no modificar continvamente la
- pantalla,

Mgoritmos[
*
 Ejemgplo de 1 Ventanas Utilizatas

* Un editor manual de ta grafica que so pretende estudiar, el cual
permita modificarla moviendo vértices, affadiendo y/o borrando vértices y
aristas, etc. Esto permitiria al usuaric ver la grafica que estd estudiando, asi
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como construir sus propios ejemplos manualmente, y realizar algunas
operaciones como ¢i aplanamiento de la grafica (cuando esto es posiblel.

Vestana de) Editer Manma) de Oréificas.
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N

* Un meni, basado en iconos (figuras), que indicara las opciones del
editor mencionado, al cual llamaremos caja de Aerramientas Este permite
al usuario ver mds claramente en un mendy, ta opcidn que desea utilizar.

HELL il o [ A ]l

Caja de Hervamisalas del Editer Grifiee



Capitulo 3 Extruaturas del Programa de Cimpute 26

Operacién del Programa

Para utilizar ¢l programa basta cargarlo desde ¢l sistema operativo,
después de asegurarse fue los siguientes archives #stén en el mismo
directorio ¢ disco:

PARGA.CUR ¢ Cursores dal progroma )
PRAGA. TN { lconos 3}
PRAGA T, TXT ¢ Taxto de informacidn 3
PRAGAZ, TXT ¢ Texto de oguda )
> proga

En seguida aparecera ia pantaila que presenta el programa:

Pruga
Yersiin 1.0

Paquele de Rutinas § Algoritmws para Grafisas,
Desarrollado por Encique Campos Nafiez

Presentachbn def Programa
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Después de oprimir
programa.

Archivos Editar Generar Algoritmos Informacion Ayuda

. aparecerd la configuracion principal del

Il

L Jele,

i
et

J

EEER

En esta pantalla se realizaran todas las operaciones del programa. De
entrada se tendra activado ef sistema de menis en [a opcidn:

Este disefio de menfls presenta las siguientes opeiones:

O Archivos:
¢ Salvar: Salvar la grafica en memmorsa al disco.
® Leer de Disco: Leer una grafica del disco previamente grabada.
® Terminar: Salir a} sistema operativo.
0 Editar:
e La grifica manualments.
® La matriz de adyacencias que representa la grafica.
O Generar:
¢ Grafica Aleatoria.
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® Grafica n-partita.
& Ciclos.
* Grafica completa.
o Complemento de la grafica en memoria.
O Algoritmos:
s Colorear: Coloracién, utilizando e! ordenamiento @.
® Conexidad: Checa st fa grdfica en memoria es conexa.
® Probar algoritmo: Colorea pasc a paso la grafica en memoria
utilizando un ordenamxenbo d
O Informacién: -
e Sobre 1a versién del programa.
e Sobre las opciones: Informacién sobre los datos que solicita el
programa, generadores.
O Ayuda:
® Poner/Quitar Ayuda: Establece si ¢l operador necesita ayuda
para e] manejo del editor manual.

Para manejar tos menis, se utilizan las flechas en el tablero de la
manera sigulente:

. , para cambiar de meni. Por eiemplora cambiar del

men{ Editar al de Generar basta usar la tecla =3

i |
. !! para cambiar de sub-menil. Por ejemplo si se‘uiere

Y
cambiar de Graficamente... a Matriz... basta usar 1a tecla =9

« Finalmente, 3 para seleccionar una opcién.
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Manejo del Editor Manual

El manejo del editor se lleva a cabe mediante la caja de herramientas,

en la cual al seleccionar en ¢l sistema de mentis la opcién de Editar
graficamente.., se marcara una de las 2llas.

EEE] /0 Q;\). 0&"&. c

t [i}
Para seleccionar una herramienta se utilizan las teclas y ' y al

e ol
llegar a Ia bustada, s¢ presjona ,



Cagiituks 3: Estructura del Programa de Cimpute

Herramientas

5 .
Funcién: Mover un vértice de tugar.

Utilizacién: Al seleccionar ésta opcién, aparecerd en la pantalla
un cursor con forma de mano, se selecciona un vértice llevando el cursor

hacia él y oprimiendo . Después se mueve el vértics, utilizando

oIy

posicidn.

nrmolL
9 hacia su nuevo lugar y presionando 3 se fija la

L

@ Funcién: Generar un nuevo vértice.
Utilizaciém: Aparecerd en la pantalla el nuevo vértice. Utilice

para moverlo a su posicién ¥ presione

Functén: Generar una arista.

Utilizacion: Aparecerd un cursor, con forma de flecha, en la

" pantatla de edicién. Liévelo utilizando

extremos de la arista nueva y presione , después mueva el cursor hacia

o} otro oxtremo de la arista y presione .

Funcion: Borrar una arista.
Utilizacidm: Igual que el procedimiento para generar una
nueva arista,

= Funcidn: Borrar un conjunto de vértices,

30
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Utilizacién: Mueva el cursor (mano) que aparecerd en la
pantalia y liévelo hacia una esquina del rec_t_ingulo que contenga a los

! e’
vértices que quiera borrar y presione L:! Mueva el nueve cursor

m(u;
(dinamita) hacia [a olra esquina y presione

Funciba: Ofrecer infor macién sobre un vértice.
Utilizacién: Marque el vértice del que desea obtener

informacién moviendo el cursor que aparece mediante las leclas ..

i
Y Y presione T——

[@] ___Fuscién: Regresar al sistema de menus.

31



Copitulo 3: Entruciurs de) Programs de Compsts

Especilicaciomes Técnicas

Se discutirdn en la siguiente seccién algunas de las especificaciones
técnicas en cuanto al desarrollo del programa, procurando mostrar la manersa
en que fueron construidas !as diferentes rutinas, asi como el proceso de
integracion. E! primer aspecto a discutir sera el de l1a respresentacion interna
que 9o utilizhb para modelar una geifica en 1a computadoca, ¥ en [a segunda
parte se trataran algunas de las rutinas mis importantes.

Representacion

Una de las cuestiones mds importantes para lograr la eficiencia, en
cuanto a espacio de memoria y velocidad, es la representacion que tendri,
dentro de Ia computadora, una grafica. Existen bisicamente doy formas de
representar éstas; la Matriz de Adyacencias y por medio de listas ligadas.

Matriz de Adyacencias

Esta representacion utiliza una matriz A cuadrada de entradas enteras,
cuyos valores a<.jp, se obtienen como:

adp - Isivies ldyacefne avj (i+))

Qeoc

En ef caso de grificas simples, claramente se desperdiciard !a mitad
de! espacio de la matriz puesto que ésta serd simétrica (ver figura 3.1).
Ademas, si almacenamos una grafica poco densa {i.e., el nimero de aristas es
refativamente pequefio), el desperdicio serd ain mayor ya que la matriz
contendrs ceros en la mayoria de sus entradas. Por otro lado, ests matriz
lacilita la programacion y favarece la rapida ejecucion del programa.

32
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- vIiv2v3v4 vE vb vi v2
vijol1lo]of o}

vz2[1to{1tololo

vafo[ 1o 1]o[0 v3
valojoft{olt]o

vs{ololol 1]o]

ve[1]ofafol1]0 VS vé

Regresentarién Interna de una Grifica
figurs 3.1

Representacion por medio de Listas Ligadas

La alternativa para el caso de griflicas poco densas es la repre-
sentacion por medio de listas ligadas, esto es, asignando a cada vértice la lista
de los adyacentes a él (ver figura 3.2). Como es facil observar, el espacio de
memoria desperdiciado es menor, puesto que la grafica en cuestion contiene
un numero pequedo de aristas. Cuando se trata de una grifica densa,
podemos conciuir que el volamen de memoria ulilizado es ¢l mismo; en este
caso la eficiencia del programa dependerd del tiempo de ¢jecucion, que es
mayor con esta instrumentacién. Por otro lado nos induce a utilizar la
memoria de la miquina tanto como nos lo permita el compilador, con su
implementacion de! manejo dindmico de memoria.

vl y2
VS v4
Representacion por medio da listes ligadas

Figurs 3.2
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Dado que el interés en el desarrollo de la primera version del paquete
no era el de construir graficas demasiado grandes, se utilizo la primera de las
representaciones por medio de {a matriz de adyacencias.

RUTINAS PARA EL MANEIG DE MENUS

Para la implementacion de las rutinas de manejo de menus fué
necesario considerar los siguientes puntos:

® Era necesario que fueran ficilmente manejables.

e Se pensaba uiilizar las opciones contepidas en los menus en
cualquier momento de la ejecucion del programa, por lo que deberian ser
interactivas, esto es, gue estuvieran siempre presentes en pantatla.

» Requeriamos que las opciones contenidas estuvieran clasificadas por
sus diferentes categorias: procedimientos para generar graficas, los
algoritmos aplicables a éstas, rutinas para manejo de archivos, diferentes
maneras de editar una grifica, aquéllas que ofrecen informacion al usuario v,
finslmente, las que ofrecen ayuda al mismo. **

» Dado que el nimero de opciones que aparecerian eran alrededor de
18, el desplegar éstas "destruiria” el contenido de la pantalla, por lo que era
necesario guardar el contenido de ésta.

Considerando las anteriores necesidades, decidimos utilizar el sistema
de menls originalmente programado para el sistema operativo de la
computadora Macintosh -semejante al utilizado por la version 4.0 de Turbo
Pascal en su editor -, Este sistema de menus resuelve, de una manera
elegante, los problemas de clasificar 1as opciones por sus caracteristicas, asi
como los de restaurar ia pantalla después de utilizarfos. Ademas de ser
ficilmente manejable.

Lo descrito anteriormente que instrumentado en una rutina (ver
apéndice ) ejecuta lo sigulente:

- Dibuja los menus principales en la parte superior de la pantalla,
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- Segln las instrucciones del usuario cambia sucesivamente de menus
principales, restaurando la parte destruida por el subment seleccionado
anteriormente,

RUTINAS PAAA EL MANEJO DE UENTANRS

Con el objelo de lograr un programa completamente interactivo, era
necesario construir un sistema de manejo de ventanas, con algunas de las
caracteristicas anteriores, como las de no alterar e! contenido de la pantalla.
Sin embargo era necesario que tuvieran la capacidad no solo de ofrecer
informacitn, sino también recibirla.

E! sistema resuliante tiene la capacidad de ejecutarse en cualquier
momento del programa. Fué necesario, para esto, ulilizar una parte de la
memoria principal, con el objeto de guardar ahi el contenido de la pantalla
que destruiria la ventana al ser dibujada, De las rutinas que conforman el
sistema, dos son de principal importancia.

¢ Inicialentana : Esta rutina recibe como Unico parimetro la
informacién de la ventana que se inicia, esto es, su posicion y sv nombre, Con
los anteriores pardmetros, ejecuta los siguiente:

- Captura en memoria principal el contenido de {a pantalla en el
rectanguio que delimita la ventana.

- Borra el rectdngulo descrito en el punto anterior.
- Dibuja fa ventana y pone el nombre de la ventana a la cabeza.

¢ Terminsbentena : Con los mismos parametros que IniciaVentana,
ésta Unicamente restaura el contenido de la pantalla en el rectingulo
sefialado por el tamano de la ventana.
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Editar Grafico

La descripcion de esa parte del programa, serd necesariamenie mis
detaliada, puesto que logra uno de los principales fines en la elaboracion del
mismo: dibujar a mano grificas especificas para probar el urdenamiento
descrito en ef capitulo 2.

Ef editar manualmente un grafica implicaba probiemas muy diversos.
Desde generar figuras y cursores que indicaran la operacion que se realiza en
el momento, hasia utilizar éstos para operar en la grafica va fuera moviendo
vértices, afadiendo veértices y/o aristas o borrando vérlices y/¢ aristas,
ademas de construir procedimientos para "mover” los cursores generados a
través de una ventana. Clasificaremos estas rutipas como sigue:
procedimientos para animacion en [a pantalla, generacion de figuras para el
programa, ins-trumentacion de opciones para fa edicion y, finalmente, el
sistema de men(s particular para el editor,

Generacion de Cursores e lconos

El poder constrivr o dibujar una grafica manualmente requirio en
primer lugar de generar cursores e iconos para mostrar al usuario
graficamente tanto la opcion del editor que maneja como la posicion que
tiene en ia pantalfa.

| Arehivos Editar
BEBNICNRDNNNNIRILTIDOPANBOLOT DO

CR ]

WD

E-L L 371
o

L]
2
L]
L)
+
&
4
a
a8
a
2
-]
W@
L]

2
GEGEBOOBEBBRINRDIZIUIRCODBZREARS

Programa Generador de !conos y Cursores

.
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Animacién en la pantalie

La animacién de los cursores utitizados en el editor geafico se llevo a
cabo dibujando el cursor en cuestion, y restaurando mas tarde la parte de la
pantalla donde éste estuvo, Bsto permitié dibujar sin alterar el contenido de
la misma, logrando ademis velocidad.

/L

La informacibn de 1a pantalla se captura antes
de mover el cursor a esa posicién.

Ejomple do 1o snimaciin de un curser (mans) on I pontslls,
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Editor de le matriz de adyacencias

Este editor utiliza el formato de una hoja de calculo para modificar la
representacion interna de la grifica directamente. Esto permile meter
ejemplo a l]a memoria con mayor velocidad. Esta rutina se instrument6é dado
que el uso de esta representacion es muy comQn, ademds que hace al
programa mas flexible.

[Tistriz_ dy Adyacencies]

1.2 345670910
1 11011000
2 1t 0111001 11
3 1101011010
4 1110001 100
5 010001 1010
6 1010610001
7 1011100101
8 0101001000
9 0t 10 11000
0 0 to0o0O0 1 1010

Editer de 1o Malriz de Adyacencias

38



Capitulo 3: Estruciurs dol Progreme de Cémpets 39

La Estructura del Programa

El programa de computo consta de un conjunto de rutinas que
contienen en $i las funclones de generacion, edicion ¥y coloracion, Quedando
consiante en la memoria Unicamente la matriz de adyacencias y las demis
variables globales del programa, como banderas para saber si existe grafica
en la memoria, si el usuario necesita ayuda, elc. Ademds de éstas existen
tambien variables para inlercambiar informacién entre el programa
principal y las rutinas paralelas, (Figura {3.3))

Grbﬂ:a Alealoria
ﬂcn n-Partits

Gréﬂca Complata - Comeradores
Complemento
Edltor deta
Matriz de
Adyacenclas

Hsm'l General ==

Mend de EdiLor
Grafico
% - Rutlnas de
% (0)' Entrada/Salids
Estrecuzrs Geasral dul Prograsm de Cienputo

Podemos establecer una jerarquia de las diferentes rutinas segin su
finalidad como sigue:
* Rutinas de intercambio de informacion con el usuario. Entre
ellas se encuentran;
- Manejo de menus, ventanas y editor de la matriz de
adyacencias,
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sRutinas Internas, Que incluyen las siguientes: Funciones de
grado y conexidad, los distinlos generadores y los algoritmos
sobre grificas.

r o Henjo de mends ¢
@ Morwjo de ventanas Ll
Representacién ® tfeni} del Editor Grifico @

Interna *

o Editor Grifico ®
o Editor de la Matriz de

\ Adyacenciss e i
e, @ Genersdores Aleatorios @

© Generadores de Familins de
Gréficas ¢
 Funclonea sobre grifices e
® Algoritmeos ¢

Clssificactin du 1as rutines del programa: ¢} sfiter grifice y sl adilor manual permiten
lograr 1s intorcomuniceciin con ol vaveris.

La figura anterior muestra una division principal en las rutinas del
programa, cuyo aislamiento da al programa claridad, ya que se manejan por
separado las rutinas que afectan directamente a la grafica en memoria, como
son los generadores, los algoritmos, el editor grifico y el editor de la matriz
de adyacencias, y por otra parte las rutinas que no hacen mis que ofrecer o
pedir infor macién al usuario.



Conclusiones

OCONCLUSIONES

Uno de los resultados mas importantes que se pueden observar en el
préseme trabajo se refiere mds a la parte metodologica que a las
matemiticas en si, La experiencia obtenida con el pagquete de computo
desarrollado nos indica la facilidad con que algunos resullados pueden ser
"descubiertos” {no demostrados) al visualizar rapidamente tanto resultados
como transformaciones aplicadas. El hecho de crear una nueva manera de
acercarse a un problema, una nueva herramienta de trabajo para investigar
problemas de teoria de graficas, nos permite en cierla medida aproximarnos
a aigunos hechos que con papel y lapiz seria dificil ver.

Por otro lado es justo observar las carencias del programa
instrumentado para asi indicar nuevas posibilidades en [a extenston de este
concepto.

El paquete no maneja la memoria dinimicamente, lo que permite en
muchos casos el desperdicio ya discutido en el tercer capitulo, por 1o que el
programar la representacion por medio de listas ligadas traeria muchas
ventajas. Mis aun el programar un sistema que permita el manejo de ambas
representaciones eligiendo la adecuada con cierto criterio o con la decision
propia del usuarlo, daria a los procesos mayor eficacia en cuanto a tiempo de
ejecucion y espacio de memoria.

Otra camino que seria interesante desarrollar es el dar al usuario la
capacidad de accesar directamente las rutinas mediante un pequefio lenguaje
que ponga a su disposicion todas las rutinas y algoritmos programados para
asi probar sus propias hipotesis. Con la creacion de un lenguaje reducido que
permita programar algoritmos para graficas se podrian accesar aun mas
ripidamente los resultados buscados, probandolos directamente en la
computadora y sin la necesidad de programar directamente en un lenguaje
mis complejo. Esta facilidad, combinada con la posibilidad de editar {a grifica
que se trabaja dentro de un mismo paquete, resultara en una mejor
herramienta para el desarrollo de teoria de graficas.
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Apéndice Ar

PROGRAMA
PRINCIPAL

Listado en Turbo Pascal 3.0 del programa principal del paquete
PRAGA en su version 1.0,

Este programa reine las rutinas construidas, para conformar el pajuete en su
totalidad. Esta pagueta contiens:

*Geoarwdor de grificar Rutinas para 1a generacién  de gréficas simples,
completas, ciclos y n-partitas de manera aleatoria, utilizando para esto al generador
de nﬁ:mros aleatorios que contiens el Turbo Pascal (Yersién 3.0).

pers colorecider Implementacién de algoritmos para la colo-
racién do wertices y aristas, con diferentss heuristicas.

Editor: Elpqmtncom.tm un aditor para generar manualments grificas
conocidas, con las que se desean probar los aigoritmos implamentados.

-Pmuﬂm-lub Entraday Selidx  Procedimientos para la sahddemma a
unidad da disco, impresoray pantalla

Programado en Enero-Junic de 1989, por Enrique Campos Niflez cotno parte del
proyecto de tesis, con la asesoria de Virgima Atrin Batule.
Facultad de Ciencias,

Universidad Nacional Auténoma de México

Program Pragal Input,output 3;

{ Declarocion de tipos del Programa }
Tupe
Taxto = Stringl40]; 2 Texto : Una frase de 40 caracteres }
Par = Par : Par ordanodo (coordenadas) }

%,y : Integer;
Uar
Vacia : Boolean; { Var. gue dice si ya hay grifica en sesoria )
Nosbrefir @ StringlB), { Hoabre axterno de| archivo de disco }
($! oraph.P } { Butinas gréficas de Turbo Pascal }
{$! Putbraf.Pas} { Rutinas grificas construldas }
{$! Presenta,Pas) { Prasantacién del programa }
{$! Info.Pas) { Informocién sobre ol prograsa }
{8$! Tipos.Gra) { Dafinicién de la estructura de H
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{ reprasantacién de los grificas )

Uar
OrofBoul : Flle of Grafica;
dGorro Integar;
-NRyada @ Boolean;
{ Hosbre Interno del archivo de disco)

{#1 Pilo.Pos) { nonejo da pllos

{$] PutiD.Hen} { Rulinos de Entrada/Salida }
{$] FOraf.Hen) { Fuciones para grofices :Parte |}
{$! FGraf2.Pas) { Funclones para graficas :Parte 1!}
{§! Merws. Pas) { Haejodor de los sends de pantalla }
{$1 Vantanus .Pas) { Controlodor da ventonas )
{$1 Matriz.Pas) { Editor de 1a matriz de odgocencias }
Var
Yinfo : Ventona;

{§! Editor.MHen) { Editor manual de grdficos )
($! Colort.Men} { Colorocldn de virtices }
F{’mcut.n Haxpciont 1,5 : Intager );

Extaparte det peog jecutala opeitn obtenidaen et procedimientoenterior

v~
0Baul : File of Orofice;

n,v Integer;
-] : Peal;
p2 . Usctor;
begin { Eapiezy proced

in |aza inlento ... }
Caxe N of

1 : case S of

1 : begin

with Vinfo do bagin
Hombre = ‘Salvar-;
x1 = 7; x2 := 30;
127, 42 :=10;

od;

Inlcldhlmuwlnlo),
OoToXY(1,1); Writel'Hombra del archivg ; *);
Rlu:ln(?b-trﬁ-)
PssignltBaul, Nubnfhb .OPF');
mm(osmn
lb-ih(t&ul,uﬁmf);
Close(0Baul );
TersindientanatVinfo);
IniciaPantal la;

hallibuja;

4
2 : begin
st th Vinfo do begin
Hosbre := 'Lordnnisno‘;
x1 = 7; x2 ;= 30;
l =7, 42 = 10;
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iniclaentanatVinto);

GoToXV({, 1); Write( Nosbre da! archivo :

RAeadLn{Noabrefr);

figs | gn(OBou |, Hoabrefir+* .GRF ' );
ReSel(GBaul );
Pead(0Bou |, Looraf);
Close(0Baul ),
TaraindUantana(Uinfo);
inlcladPantalia;

Mlbuja,

3: bogln

nl-

ou;
2 : case 8 of

1 . begin
aditor;
and;
2 : begin
#ith Uinfo do begin
MNombre := ‘Matriz de Adyocencias';
x| := 5; X2 1= 40;
“' - 5. “2 ‘m m.

and;
Inlclwmtauwlnfo),
Edi tafatriz
Tﬂiml)mlmn(wnfo)‘
ReDibuja;

ard;

alss

and;
3 : case S of

1 : begin
with Vinfo do begin
Hosbre := ‘Orafica Siaple';
1:=7; x2 ;= 30;
1 =7 g2 = 10;

end;
Inicialrafica;
IniclaVentanalVinfo);

GoYaX¥(1, 13; Hrlte¢'Nusiro de Vertices :
HIAPH

Readln(n )

BoToXY(l,Z) HrlteC ' Oans|dod esperoda
ReadLn(p);

GenarallaGraf,n,p);
Teraindientana(Vinfo);

Mlbu]u,

2 bcqln
with Uinfo do begin
Mombre := ‘mpartita’;
xY =2 %2 12 50;
1= 7, y2 = 17;
ard;
Iniciabrafica;

{nlciaVentanatVinfo);
GoToXv(t, 1>; Hrite('Nusero de Vertices

'y
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Readln(v)
GoTaXY(1, 2) HriteC " Densidod esperada HE N

(p),
GoToxY(1, 3)' HriteC Nusero de Portes C(1-7) : °);
ReadLn(n);
for | := 1 to n do begin

BoToXV(I 3+1); WriteC'Densidad de C*,i," : *);

M.n(p2lll)

If 21 then

p2l|] = p2lilep2ii-1);

mcrtlla(uﬂm! n,v,p,p2;
Teraindlentana(Vinfo);
PaDibuja;
ond;
3 : begin
with Vinfo do bagin :
MNosbre := ‘Ciclo’; :
xl = 7; »2 := 30;
yt = 2; 42 % 10; . ‘
and; ‘
Iniciodrafica;
inicidlantana(Vinfo);
OoToXV(1, 1); Mritad ' Husaro de Usrtices : '); : : - R
Readn(n); ' ‘
CanaroCiclosin);
Tersindlentana(Vinfo); i
ReDibuja;
; .
4 : begin »,
with Vinfo do begin “
HNosbre := ‘Oraflco Complata’; f
xl =72 '
-7 42 s 10 :
'ﬂd; !
iniclaOrafico; ‘
{niciolentanatVinfo); i
OoToXY(1, 13; Hritel'Numero da Uertices : *); E

H
Ters InaVentanacVinfo);
ReDibuja;

and;

3 : begin
Coap lasanto;

Rabibuja;

£l
4 : casa S of
1 : begin
with Vinfo do begin
Hombre := ‘Coloracion de G°;
x1 w3, x2 = 73;
72w

Inieldmmwlnro)'
ColoreaPortiiN;
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Pesui tados ;
ReadLn;

‘rﬂln&'}mtmawlnfo);
Rel}ibuja;

?
2 : bagin
with Vinfo do begin
Mosbre := ‘Cormxidod*;
xt = 7, x2 := 30;
vyl = 7: 2 := 10;

and; |
IniciavantanatVinfo);
GoToXY(1,1);

alse

HritanC' La Oraflca no o8 COMEXN' ),
Hritein;
Hritel ' Numero de Aristas * Huserofristas);

faodLn;
Ters inoUentana(Vinfo);
ond;
3 ! bagin
with Vinfo do begin
foabre ;= 'COLORACION®;

xt = 50; x2 1= 75;
yl (= 8 2 :=9;

and;
DanoCo | oradPoriin;
and;
aise

£
3 : case 8 of
1! bagin
with Vinfo do begin
Hosbre ;= ‘Informacion”;
x1 ;= 3; x2 := 45;
Yyt = 7 g2 e 20;

and;
Inicidlentana(linfo);
Infol;
TerainaUentanaVinfo);
t
2 : bagin
with Vinfo do begin
Hombrs = ‘inforsocion®;
xi = 3; 2 = 90;
yl =7, y2 := 20,

and;
inlciaVentonatVinfo);
info2;

Ters | noVentanalVinfo);

else
6 : case S of

1 : begin
with LaBenus do begin
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§

8]

?§§
i

HJ
ond

ise
m;uda
EManus
m,

ln

o-vd; '( ... taraina procedinisnto

gl
begt
alss;

Usor Myuda’;
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m o it Agudo’ ;

}

{

1 PROGRAMA PRINCIPAL

]

BEDIN Lomienta ...
Presentacion; hace 16 presentocidn del prograse
Readn; espero ua tecla dal usuario
Hombrafr := 'PRGY"; inicta al nosbre del archluve
Myuxda » Foise; no s& naces | ta apada infelal
Yocio .= True; no hoy grdfica en eemoria
fnicldEditor; tnicla af editor sarwat
fniciaPantalia; dituja ta pantatlic dei editor
Inicioierw; Inicio los woiores de sanmus
Inicladrafica; da volores Inicioies a la grifice

Han = 2; SMen = 1;

Untit (Mlh\d{m,v,
TexUtode;
CtrSer;

EMD.

i o . e, i i, e o i e £, S B . S R, 200, S

of senii y subsend son el 1
Rapite .

BuscoOpclénmﬁ

y lo sarwja.

s hasta que la opcidn sea safir
pone ja pantalia en aodo da texto
tispia la pantelfo
... tarming
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Apendios B RUTINAS GRAFICAS

Apéndice

mmﬂmpnlgewﬂnaemﬂmm
» [2icin de Ja pasinile ol M0do guifico. (sl m3okcinn) »
= Linpieza de I panmiin c1E0N2 &
» Generuciin de Teciaguins

F(’Ncedm‘e Rectonguloixi,yl,x2,uz,Color * Integer),

Genera reclangwla con ezquinas en{x1,31) ¥ {x2,72).
}
begin
drow(x],yt,x2,yl,color);
draw(x2,y1,x2,y2,cotor);
draw(x2,y?,x 1,42, calor),
drow(xt,y2,x1,yl,colorl;
end;

F(’rocednre IniciaPantallalColor : Integer);

Inicio Ja pantalls ol modo graficn de olta resolucisn,
}
begin
Hires;
Hirescolor(Color);
end;

F('rocedure Liwpia;

Limpa la pantalla.
)
begin
FillScreen(0y;

’
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Procedure Presentacion;

{

}

Procedure firbol{ x,y,nivel,allurg, long : Integer ¥;
begin
draw(x,y,x-long,y+altura,0);
draw(x,y,x+long,ytal tw-a,0);
i{f nivel>! then begin
firbo! (x=long,y+al tura,nivei~1,al tura, trunclong/2»);
firbo | (xtlong,yt+al tura,nivel-1,al tura, Trunc ¢ long /2));
end;
end;

Presentscion del programa de compumw,

Procedure Presenta;
var
i integer;
Begin
Hindowt4,4,76,23);
GoToxv(, 1);

Hriteln(’ Praga’);

b telnd UVersion 1.0'),;

GoToXv(1, 18);

Hriteln' Paquete de Rutinas y Rigoritmos para
Griflicas. *);

Writeln(' Desarrollade por Enrique Canpos MéFez’);

Hindew(1, {,80,25);
Rectangulo((8-12+3, (6-1)+8+4, 7243, 20v8-4, {);
Graophilindow((9-1)48, (7-1)%8,71%8, 19%8);
FiliScreent1);
Arbo1(245,10,5, 15, 100);

End;

begin
HiRes;
HiResColor(i5);
Fi115creen(0);
Prasenta;

End;
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Ap éx_l_d_i_ce D:

[ Procedimenns pam desplegar infonmerion acerca del mograme ¥ 30 elabOrRcion. ]

Procedure Infot;
war ’
ChBoul : Flie of Char,
ch X .
begin
GoToX'Y(1, 1);
Agg ign(CHBaUI, " Info ), TXT " );
ReSet(CHBau| );
Repeat
Read(CHBaul ,CH);
1f Hot(EOF(CHBaul }) then
b tadCHY;
Until EOF(CHBaul);
Peadln;
end;

’

Procedure Info2;
Yar
CHBARUl : File of CHor,
cH : CHar;
begin
GoToXv(y, 1?;
Assign(CHBoul, ' Info2.TXT');
ReSet(CHBaul );
Repeat
Read{CHBaul ,CH);
if Hot(EOF(CHBau! )y then
Hrita(CH);
Until EOF{CHBaui>;
adln;
end;
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-h-:—mhmh-gnﬁn (pmm efervs de genemcicrn alestntin de

eifices a-pmims ).
Const
axVert = 50, { MNimero méximo de vértices }
HoxPart = 7; {  Micimo mimero de portes de una grafica }
Type
Horca = aeray (1. Hadert] of Boolean, { Marcas para 1% vértices }
UVector = array (1, .MaxPart] of Real,; { Vector de entradas reales }
Matriz = array (1, MaxVert, 1, HaxVert] of Integer; { Matriz cuadrada )
Cord = ( Coords, de pantalle )
Record
%x,4 : Integer;
erd;
Coords = array (1. HaxVert] of Cord;
Grafica =
Record
Wert 0 1. HaxVert; { Himero da vértices }
Color : arroy 1 . HaxVert] of Byte;
Colores de los vértices }
Adya : Matriz; { Matriz de adyocencias }
Pos . Coords; { Pos. en coords, cortesianas )
End;
Var
LaGraf : Orafica; { OGréfica que se usgard en todo }

{ el programa. )



Apéndice F: Mane jo de Pilas

Apéndice I

Impirmenmacn de s Tociaey pery el manep de pilas.La Piki e3 wa estrocens qUe goanda dats con
s sSiguiea caracerivics ; el Gino dam en ser deposindo serh ¢l primern en sulir,

Esus ruttnes som pecesazins per Ju rralizackm de I heistics de colorackia em beve ol grado minkao.

Type
Pila = RRRAY 11..500] of Integer;{ MArreglo que contiena fos datos }

Uar
LaPila : Pila;
Tope : Integer; { Altura en la que se accesd )
Procedure Metefila( Uert : Integer J;
{ )
Procedimiento pera metx un virtice (nimero entero) a la pils.
H
begin
if TopetHaxtert then begin [ Si Tope es menor a lo max.posible}
Tope := Topatl; { Incremento la altura en 1t }
toPiialTopel := Vert; { Rsigna al arreglo e! vaior parématro)
end
alse begin {...sin )
wite('La Pila esta llena It! ‘) { Escribe en pantalla que se |leno
Halt; { Datiene la ejecucidn del programa }
end;
end;

l‘f(um:uon Pilaolscia : Boolean;

Fur;ion que nos dice 31 la pila esta vacis.

}
begin
if TOPE ¢= 0 then { Si la alturo asta an 0 o manos ... }
PilaVocia = True { fa pila esta vacia }
elsa { sino. )
PilaVacia := Falsa; { la pnlq no esta vacia )

end,;

Procedure Sacafilal var
UVert : integer );

{
Procedimiento para sacar el Wltimo elemento metidc en la pila.
}
begin
it Toped={ then begin { Si la aitura es mayor que uno ..

Vert := LaPilalTopel; { regrasa 2l valor qua hay en asa altura }
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Tope := Tope-1; = {02 baja-le altura en )

else begin { sino ... }
writed'La Pila esta Vacia I!11"); { escribe la pifa esta Itena }
Halt; : { detiena lo ejecucion dal programa )

i
end;

F:roceare iniciaflla;

Procedimieny) para dar los valores iniciales a la estrocturs.
}
begin
Tope := O; { Aisigna 0 a lac altura }
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Apéndice G: Rutinas de Entrada g Salida

Apendice G:

Rutines de Entrade y Sakile (110) de dawns del progrema, camprende
» Rutias pera leer de wckdo y dixco,
« Rwtions para salvar informecion ep disco.
» Rwiinas para manrin d¢ eRis.

Proceduwre LeeTec!ias( Var
Chi1,Ch2 : Char J;
(

)
begin
ch2 := ',
CGoToXY<(80,24);
Raad(ibd,Ch1);
if Kefressed then
Read(kbd, Ch2);

»

Procedure LeeGrafico;
{

Prucedimiento para leer telas directamente del weclado,

Proced imientw para leer una grafica de disco.
}
begin
CirScr;
LowVideo,;
GoToxyY¢1,3),;
writeln('Hombre del orchivo (sin extension) :
GoTox¥(52,4);
Horallideo;
ReadLn(Mombrefir);
Assign(GrafBaul,Nombrefir+' .GRF');
ReSet(GrafBaul );
Read(GrafBaul ,Labraf);
Close{GrafBaul );
end;

Procedure EscGraficea;

Procedimienw para escribir vna grefics a disco,
}
begin
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Cirser;
LowVideo,
GoToXY(1,3);

writein( Nombre del archivo (sin extension) : —

GoToX¥(52,43;
Hormlideo,;
ReadLn(Honbrefir»;
Assign(GrafBoul Nosbrefr+ ' GRF");
Relri te(GrafBaul );
Hrite<GrafBaul ,LaGraf);
Close(GrafBoul );
end;

L hpindice G: Rulinas de Entrada y Salida
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- Fraaciin para checar conexided de wna grkfica ¥ su nimein d¢ arisws.

F(*rnmdw*a IniciaGrofica;
Procedimiznt para dsl valores iniciales a una grifica,

}
var
i,i 1 Integer;
begin { Empieza el procedimiento ... }
with LaGraf do begin
for i := 1 to HaxVart do begin
for J = 1 to HaVert do

Rdyali,ji = 0; { Pone ceros en ta matriz de adyacencias }
Posli).x := O, { Asigna las coordenadas de los vérticas )
Posilly := 0; { al origen }

end;
Nert := O; { Acigna 0 al nimero de vértices }
H

and; { ... termina el procedimiento }

Function Grada( Vert © Integer;
Marc : Harca 2 @ Integer;

{
La funcidn Grado nos regresa el grado del vértice Yent.
}
var
i . Integer; { Contador
Suma : Integer; { Uariable auxiliar }
begin { Empieza el procedimiento ... }
Suma := 0; { EIl rasultado es cero inicialmente }
with LaGraf do begin
for i := 1 to HVert do begin

if (AdyalUert,ilc:DandCiOlertland(notimarelil)) then
Suma e Suma+l; { Si hay vértice adyacente y no mar- )
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end; { codo, aumenta en 1 et grado }
end; .
Gradd = Suma;
end,; { ... terming &l procedimiento )

Function GradoftinG var
Uerd @ integer;
harc @ Marea ) @ Integer;

{
Fupweidn enwm qus 108 regress el gred o yinimo de une gréfica, y guarde en Vert el Wtimo vértice que

encontrd con ese £1510.

}
uar

Gl¥ux : Integer; { Variable auxiliar }

i : Integer; { Contador }
begin

Uert .3 0;

Repeat

Vert := Uert+i; { Busca un vértice que no esté marcado }

Until tHarciVert] = Faise,
GHAux := Grado(Vert,Horc), { RAsigna como grado minimo el gr. de éste )
for i := 2 to LaGraf.lWert do { Busca para todos los wirtices ... }
If (Grodoli,mare ) GHAUXDand(not(tareli 1)) then begin { si el grado es )
GiAux = GradoCi,marc); { menor ent. asignc el grade }
Yart o= i {y al Vértica }

and;
Gradoflin ;= GHAux;
end;

Function Grodoltax( var
Uert : Integer ) : Integer;

Funcifn enwra que nos regresa el grado miximo de una grifica, y guania en Ventel dlimo viértice
e encontd con ese grado.
]

var
GHAux : Integer; { Variable auxiliar }
i . Integer; { Contador }

flarc : Marca;
begin
for i := 1 to LaGraf.Nert do { Quita los marcas }

Hareii] := False;
Uert := 1; GMAux := GradolUert,mare); { Asigna al grodo del ler. vértice )
for | := 2 to LaGraf.iVert do ’

if Gradodi,mare)>0iRux then begin { Si el gr. de otro vértice es mayor ;

GHAux 1= Gradoli mared; { oasigna el grodo
Vert =i} { yel vértice encontrade. }
end;
Oradotax = GHAux;

end;

Function EUR( v : Integer;
var

J 1 Integer;
® : Marca ) : Boolean;
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Puncion qne o3 dice si Exise Veruce Adyacent a v, que n0 et mamado.

} .
war
I & integer; { contador }
Res : Hoolear; { fxilior en &l calculo de lo respuesta ¥
begin
Res := False; { De entrada no existen wértices adyocentes }
j" =0
for 1 := | to w-1do
if CLaGraf.Adyaly, 1 1O0)and(net(Mii 1)) then begin
j = |, Res := Trye; { $i hay un vértice adyacente y no marcodo )
end; { Dar Jo altc ese vértice
for | := vil to Labral.NVarti do
if (l.ueru( Adyalv, 11¢>0)andCnotcniE])>) then begin
j =1, Res := True,
eﬁd}
EVA := Res,
and;
Function Camima( | : Integer ) : Bootean;
Funcidn que nos dice si existe camino entre ¢l vérice 1 yel i.
}
var
v, j . Inteqger;
H : Marca;
Termind : Boolean;
Res . Boolean;
begin
with LoOraf do begin
InjciaPila;

for v := | to NHlart do
Hivl := False;
Teraino = False,
v = iy Hivl o= True;
i1 Rdyalv, it <> O then begin
Ternino := Trua;
Reg := True;
end
elsa
Res := False;
while Termino=Falze do begin
if EVALv, j,m) then begin
HetePilalv);
V=g,
Hiv) := True;
if u=i then begin
Termino := True;
Res := True;
end
else begin
if PilaVacia then begin
Termino := True;
Res = False;
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ialse

SacaPllo(u). (7 der it Pitabacia )
‘f‘d, {  del aise bagin 1
erd; { del while }

Comim ;= fes;
- and;

Function Conexa : Boolear;
{

Funcion que chece stlagrifica que est en Ja memoris es conexa o no.
Llsvaeswo a cabo checando la existencia de camings entre 0dos los vértces
y el primero de éss.
)
var
i ¢ Integer;
Result : Boolean;
In
Basuit = True;
for i := 2 to LoGraf Wert do begin
if Not{CaminoCi)) then
Resull ;= False;
end;
Conexa := Resuit;
end; { Termina funcién )

Procadurq Gewere( var
LaGraf : Grafica;
n : Integer;
p : Real 3

Procedimisatd que genera grificas alsatoriamente. Tiene como parimetros :
-1 = nimero de vértices que tendrd la grifice.

- p = tnd probabilidad de que aparezca una arista.

- LaGref = Estructun en la que quedard representada la grafice.

1,) * Integer; { Contadores }
0T . Integer; { Auxiliar para a! calculo da ias coordenadas }
in
with LaGraf do begin

Nert ;= n,

for 1 := 1 to NWerl-1 do begin
for } 1= i+ to MVerl do begin
if random¢p then begin
Adyall,}) := 1
Adyatj,il i
end

else bagin
Bdyali,jl -
Rdyalj,il
end;
end;

oe

end;
DT ;= 360 div n;
for i := 1 to Nlert do begin
Poslvl x 1= 200+ 16%Ctrune(T*cos (*0T*3. 141592/ 1800 ));
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Poslil.y 1= 80+8*(Lrunc(T+*sin(i*DT*3.141592/180)));
end;

end;

VYacto := False,
and;

Procedure Gen_EnePartital var
M LaGraf : Grafica;
n o Intager;
v . integer;
pl : Real,
p2 : Vector bR

Procedimiento pars generar una grafica bipextita, con 103 sig visntes partmetros :
- LaGraf : Estuctura que contendrd @ Ja grifica generada,
- v nimero de vértices de la grafica.
- pl : probabilidad de apancidn de axistas.
- p2 : Distribucion discreta de probabilidades.
-n : Nimeo de particiones de 1a grafica.

}
var
i,j,k  Integer; { Contadores 3
HAleat : Rea!; { Yar. Auxilior )
QUector : array (1. .Moxtert]) of Integer;
0x o integer;
DY . Integer,
pilita : array [1..7) of integer;
begin
for i 1= 1 to 7 do
pititali] := 0;
with LaGraf do begln
Nlert = v;
DX ;= 3;
By = 2,‘
for i 1= { o n do begin
Wectorlil = i;
ptlitafil = 1;
Posli).x := 290*0—4)“0:(*16
=

Postil.y := 80+(pllitatlll- 4)‘DY*8;
for‘i 1= ntl to v do begin
=
HAleat := rondom;
vhile (HAleaL)p2(j))and(j<n) do
J o=,
Wactortil) := j;
pititaljl := pilitaljl+1;
Poslil.x := 2Q0+(j-4 POX* 16,
Poslil.y := 80+(pilitaljl-4)Dy*g;

for' i 1= 1 to u do bagin
for j :w {41 Lo v do begin

if (mndom(p!)qnd(oveutorhloouectorlj]) than begin
Adyali,jl := 1;
Adyal), i1 = §;

end

eise begin
Adyali, 3 :=o;
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ond;
Vacia := False;

l:rocedure BeneroCiciost n : integer J;
Procedimiento para generer ciclos de longitud n;

nes un entero de longitd mixima 49.
}
war
i ! Integer;
DT : Reol,

begin
IF (Ne=HaxUertland(n>0) then begin

with LaGraf do begin

Muert = n;

07 := 360/n;

for | .= 1 to n-1 do begin
Adyali,i+t) ;= 1,

Adyali+l, 1] = |
Poslil.x := 200+16%¢(Truncd7¥eos(die|#3, 141592/180)));
Poslil.y = B048%(Trunc(7%sin{di®i+3. 141502/180)));

end,

Adyali,nl = 1; Adyain, 11 :=9;
Posinl.x := 290+164%;

Posinl.y := 80;

Uacio ;= False;

end
alsa LaGraf Mert := 0;

+
l?rocedu‘e Generak¢{ n ' Integer );
Procedimien® pare generar grificas completas con n vértices.

)

var
i,] ¢ Integer;
DT . Real,

begin
1f (N<=flaxtert dand(n>0) then begin
with Labraf do begin
NWert = n;
0T = 369/n;
for 1 := 1 to n do begin
for j ;= { {o n do begin
I1 §<2§ then begin
Adyali,jl := ;
Adualj,i} = 1;
aend;
Pos[il.x i= 200+ 16*C(Trunc(P*cos(di®i*3. 141392/180)));
Posiil.y := 80+8¥(Trunc(?rsinl{diri*3. 141592/150)));

7

end;
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end;

Uacia := False;
and
etce LaGraf . Nlert = 0;
end;

Procadure Complesento;
{

Procedimient para generas el complements de una grafica.
}
var
i,j 7 Intagar;
begin
with LaGraf do begin
for | := | to MUert do
for j := i+1 to M'Wert do beqin
Adyali,j1 := 1-Adyali,jl;
Adgaij, il := Rdyali,jl;
and;
ond;
end;

Function Numerofiristas | Integer;
{
Funcidn que cuenta e! nimero de oristas an uno grifica.

var

i,j : Integer; { Contadores

Res : Integer; { Voriebie auxitiar pora almacenar el resultedo )
begin

Res := 0;

for | := 1 to {LaGraf.tiVert-1> do beglin
foir j := i+1 to LaGraf.Mert do begin
if LaGraf.Adyali,j100 then { Si la entrada de la satriz es )
Res := Rasti; { distinta de cero, oumenta en { )
14
end;
tnerofrislas ;= Res;

end; { Termina rutina que cuenia oristas }
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Apéndice [

[ Rutioas parn el marejo de batias de menin. ]

Const
Maxllenu
HaxSHen
Longitud

6, { Maximo nimero de opciones de menus )
{ Maximo nimero de submenus por ments }
25, { ULlongitud pixima de una opcion

nowou
Ly

Type
Sherw = StringlLongi tud);
Merws = Record

Stenus  : array 1. NaxSHen) of Seemu;
HStan : Integer;

Pesicion : Integer,;

obre  : Smenu;

Lijacima : Integer;

flerus  : orray [1. HaxMenul of Henu;
fActivos : Byte;

Hen,SHen : integer;
LaBfterws @ BHenu;
BRSHerwt : array [1..500) of Byle;

Procedura IniciaMenu;
begin
with LeBlenus do begin
Activos := 6;
with Henus(1] do begin
Noabre := 'Archives’,
Pogieion := 2;

NSMen := 3;
SManus(1] := 'Salver’;
SMenus(2] ;= ‘Leer de Disco';
SMerus(3] := 'Terninar’;

13;

LHaxima :=

end,
- with Henus12) do begin
nombre := ‘Editar’;
posicion .= 12;

Stenusl1) := 'Oraficomente ...°;
Stenus (21 := ‘Hatriz ...°;
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LHaxima := 1;

erd;
with lanuel3] do begin
: Generm

‘Grafica Simple’;
‘Grafica n-partita’;
‘Ciclo’;

‘Grafica Completa’;
‘Complemento’;

"Colorear';
‘Checar Conexidad';
= 'Probar Algoritsoe’;

ord;

with Henus(5] do begin
Hoabire := ‘Informacion’;
Posicion := 41;
HSten = 2;
Shenusf1] := ‘Scbre el prot_rm"
Stlerusi21 := 'Sobre las Opciones’
Ltaxima := 18;

end;

with Nenusl6] do begin
Hosbre := * ‘s
Posicion := 54,
HStlen =l
Shenus (1] := ‘Usar Ayuda’;
LHaxima := 12;

and;

end;

end;

?”ocedre Marce(x!,yl,x2,y2 : Integer );
Dibuja un marco con esquinas en (xi,y1) y(x2,y2).

begin

GraphlindowC (x =148, (y1=1)*8, (x2)#8, (Y2 ¥3);
FiliScreen(0);

Graphilindow(0, 0,639, 199);

RactanguloC (x1=1548 (y1-1)¥8, (x2 M8, (U218, 1);
Rel:langulo((xl-l)*BM Cyi=1 %842, (x2)¥8—4, (y2 W8-2, 1);

H

Procedure BorreSNenu( @ Integer );
begin
with LaBtlenus do begin

with HenusIH] do begin
PutPic(BASHanu, (Pozicion=-1)38, (2+HSHen+ 1 48);
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end;
end;

’

Procadure BibujaStenut ! : Integer );
vor
i . Integer;
begin
with LaBHenus do beqgin
with Herus(m] do begin
GetPic(BASHenu, (Posicion—1)+8,8, (Posicion+Lilaximatd—1)*8,
(24NSHent1>%8);
if HStan>0 then begin
Harco(Pezicion,2,Posiziont24LNax ina, 2411SHant 1);
for t := | to NSHen do begin
GoToXYW(Posiciont2,2+i);
Hrite(SHenus(ih);
end;
end;
end;
end;
end;

Procedure Harcabfenul $ : Integer;
H : Integer );
var
bas : array (1..5001 of byle;
begin
ColorTable<o, 1,2,3);
with LaBlierws Menus[m) do begin
if NSmen»G then begin
GatPic(bas, (posicion)*8, (s+21)8,
(posiclontimax ima+ | 2#8, (5+2)%8~1);
ColorTable(1,0,2,3);
PutPic(bas, (posicion)*g,(s+2)48~1);
end;
end;
ColorTable<0,1,2,3);

’

Procedure Marcaftlenu( N : Integer );
vor .
bas : array (1..500] of byts;
begin
ColorTable(0,1,2,3);
with LaBHenus .Menusim] do begin
GetPiecbas, (posicion-1)*8,0, (posiciontiength(Hombre }-1)46,7);
ColorTable(1,0,2,3);
PutPiccbas, {posicion-1)*8,7);

enc,
ColorTablecn, 1,2,3);
end;

Procedure Dibujoitenu¢ 1,S : Integer J;
I
Dibuja el mand principal con Jas opciones M,$ maracadas.

}
var
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I : Integer;
“begin
with LaBManus do begin
for i := 1 to Activos do
with Hanuslil do begin
GoTo)Y(Posicion, 1); Write(Hombre);

end;
Draul0,B,639,8, 1);

end;

Harcatieru(i);

DibujaSttanu(it);

HareaStenu(s, i),
and;

Procedure BuscoEnBNC Var
N,5 : Intager );

{
Procedimiento para elejir una opeion en el mend principal.
)]
Var
€hi,Ch2 : Char;
Teraino : Boolean;

in
DibujoMenudt, $);
Termino := False;
t

LeeTeclas{(Ch1,Ch2);
Case Chil of
827 : begin
Case Ch2 of
' ' . begin

Norcattenu(i);
BorraSttenutt),
H:=0; S:=9;
Termino := True;

‘H' : begin
HareaStienu(s,tt);
if $¢2 then
S = LaBlenus.Menus(m] HSnen
else
§ i= 8=1;
HarcaSHenu(S, 1),
end,
‘P' . begin
HareaStienu(s, 11);
if $rL.aBMenus Henustm] NSmer~1 then
S = |
else
S = S+,
MtarcaSHenu(s,1);
end,
'‘M' . begin
BorraSmenu(i);
Harcattenudit);
if H3LaBtenus.Activos—1 then
H.=1
alse
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Hoi= Ny,
Oibujaswenuli);
S = 1,
flarcaStenuls, 1),
Harcattanucity;
end;
'K* : begin
! BorraSHenudt!);
Hercallenu(t,;
if He2 then
M = LaBHenus  Aclivos
else
Hoi= M-,
DibujaStleru(n);
= 1;
HarcaStenu(s, H3;
Harcattenu(h),
end;
else
end,

;
®#13 : begin
Termino := True;
H
else

end;
Until Ternino,;
BorraSmenuin);
Harcolienu(i),
mﬁrupmnndo-w,o,eaq, 199);
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[ Conpesdin $¢ pocedimienns para croar el ambent de venwnas ]

Type
Uentana = Recard
X1,41,x2,42 : Integer;
Honbre © Stringl251;
End;

Var .
BASVen : array (1..16000] of Byte;

F;rocedure IniciaVentana( Laten : Ventana J;

Inicia Ia véntana en la pantalla, con los siguientes pasos:
» Guarda en memonia el contenido de la pantalia »
« Limpia la pare correspondients a la ventana -
= Dibuja la ventana con los pardmetros sefialados «

var
i ¢ Integer;
begin
with Lalen do begin
CetPic(BASUen, (x1=2)%8, (y1-3)%8=1, (x2+ 1 )93, (y2+1)+8);
GoToXS’(xl—l,gi-Z);
fer | := 1 to Length(Nombre 42 do writa(' ');
GoToXV<x1,y1=2); write(Nombre);
r‘ectungulo((xl-Z)*B (y1=3)*8-1, (x {+]ength(Nombre))*8, (y1=-248, 1);
marcolx 1=, yt=-1,x2¢1,42+1);
wlndow(xl,ul,xz,g:');
GoToxy(1, 1),

end;
Procedure TerminaUentana( Lalen : Ueniona );

Restaurs el contenido snterior de Ia pantalla, ocupado por la ventana.
}
bagin
with Lalen do begin
PutPic(BASVen, (x1-2)*8, (y2+1)48);
window( 1, 1,80,25);
end;
end;
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Apéndice K:

|

E= =
=] =
E = =

Rutinas pera ka edicion directa de Jn matize de od yacenciss de Ja giafica,

Procedure Edi toltatriz;

Const
Columnas = 10,
Renglones = 10;

Var

Bastal : array 11..100) of Byte;

i, : Integer;
Procedure LeeYeclas( Var

Ch1,Ch2 @ Char ),

begin

Chil := " ', Ch2 := ' °;

GaToxv(t, 1);

Aead(Kbd,Ch1);
if KeyPressad then
Read(Kbd,Ch?2);

+

end

Procedure DibujaMatriz{ x,g ; Integer );

var
i, i Integer;
begin
for i ;= 1 to Columnas do begin
GoToX<< i Y3+, 1),
Hrite<xti-1:3);

for j := 1 to Renglones do bagin
GoToXY ((i ¥3+3,j+2);

Hri teCLaGraf .Adyalx+ i=1,y¢j=11);
and;
end;
for j := 1 to Renglones do begin
GoToX¥( 1, j+2);
Hrite((ytj-12:3),
end;
end;

.

Procedura MarcoNatriz¢ x,y,i,j @ Intager );
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begin :
ColorToblec0,1,2,3),
GetPuc(Basna' (((x-|*1)*'305)-1>08 ((g-j+|)+5>*6 (Ux=i+ 13347481, (Cy~
JH1408-1);
cQIochbloU,G,!,B);
PutPic(Bastat, (((x~i+1)%3+5)=1)4B, ({y~j+ 1246 148~1);
and

Procedure Borraftatriz( x,y,i,] : Integer ¥,
begin
ColorTable(0,1,2,3);
PUtPic(Bastat, (({x-1+1)%3+5)-1#8, ((y=-]+1)406)%8=1);

,

Procedure Capturelletriz;

1,J : integer;
x4 : Integer;
chi @ Char,
Ch2 : Char;
begm
=) oE
=2y =

leujoﬂalr'lz(l,j);
Harealatrizix,y,i,j?);
Repeat
LeeTeclas(Chi,Ch2),
casa chl of
827 : caze ch2 of
'M' . begin
if (x-i>8)and{x¢50} than bagin
Borrattatrizix,y, 1, §);
ii= 4 x 2 xH;
leu)ahatrlzh RN
nweanatrlz(x,g,l,j);

end
else if x<50 then begin
Borpatiatrizds,y,i,§),
% = xti;
flarcatatrizx,y, 1, )),;
end;
end;
'K' : beqin
if (x-:)and(xH)and((x—l)?g) then begin
Borralotriz(x,y,i,}?,
ioi= =t x = x=1,
Dibujatatrizdi, §);
Harcatatrizix,y, 1,));
end
alse if G 1)and((x=1)2y) then begin
Borratlatrizix,y,i,}?;
i ox-1;
Marcattotrizix,y, 1,§);
end;
end;
‘P begin
if (uj>8land{y«S0land(r{y+1>> then begin
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Dibujatatrizci, j);
Harcatatrizix,y, i, )2,
and
else if (Y<S0landC(xriytis) then begin
Borrulbtriz(x ML
1= oytl;
Harcaﬂalri:(x,g,l,j);
end;
end;
‘H* : begin
if (y=zjlond(y 1) then baegin
Borraatrizix,y, i, j),
==y =yl
Dibujatatriz(i, jo,
Horeotatrizdx, y,i,}?;
end .
else if y>1 then begin
Borratiatrizix,y,,]>;
y = y-1;
Horcatatrizix,y,i,}),;
end;
end;
else

end;

‘1" : begin
LaGraf.Adyalx,yl
LaGraf.Adyaly,x] :
Borratlatrizix,y,i,}) o
Dibujattatriz(i, §); B
Harcatatrizix,y,i,j?;

[

end;

'0" : begin
LaGraf .Adyalx,yl := 0,
LaGraf .Adyaly,x) := 0;
Borralatrizix,y,i,j);
Dibujatatrizdt, j),
Marcallatrizlx,y,i,j?;

end;

alse

erd;
Until (Ch1=#273and(Ch2=" '),
end;

begin
Copturaltatriz;
ColorTablals, 1,2,3);
end;
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Apéndice L:

Topkmentacioa de w ed it grafxv, con Ias signEaRs  camcemstions ;
+ Copaciled vivwal pam generar grifras, cromado ol minmo tempo la meriz de ad yacencins.
» Biticiom de Jos gridicas gencradas ea el prograns, v Seem aleetnoas , ciclos o complens.

Typ=
leona =
Record
%x,4 : Integer;
Imagen : array (1..2001 of Byte;
ID : Integer;
Erd;
Cursor =
Record
Imagen : arroy [1..801 of Byte;
end;
Var
aani ta . Cursor;
Yertito : Cursor;
aristita . Cursor;
candi to : Cursor;
dateonita . Cursor;
basura : Cursor;
blanco . Cursor;
Uert,fris  : leono;

Datona,tono : lcono,
Carda,Diseo ¢ lcond,

Sis0p : leone;
| eonBaui : Fite of lcono;
CursBaul : File of Cursor;
Opcion : Integer;
CH : Char;
i i Integer;
l‘:rocedu«-e Cambialentanal i : [nteger );

Procedimiznto para caenbiar alemativament: de 1 vetana de
edicidn o la pantlle completa.
) .
begin
if i =2 then begin
Graphllinden(2,27,579, 108);
end
else begin
Graphilindow(0,0,639, 199);
ColorTabied0,1,2,3);
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S ehd;
end; . 7
" Procedure Aristac 1,§ : Integer );
(Ve o .
s,c : Real;

x1 gl : Integer;
x?,g? Intager;
beglin
with LoGraf do begin
Drow{Pos (i ).x+8,Posli).y-4,Post}).x+8,Posl}]. 9-4 0);

Adyali,}) := |-
Adyalj,il := 1;
end;
end;
Procedure ReDibuja;
var
i,j : Integer;
Hum : Integer;
bagin

CombiaVentana2);
FiltScreen(t);
Hum := LaGraf .NVart;
Colorm:leu,o,z,a);
for j = 1 to Num do begin

Pu\Pic(UertlLo LaGraf .Pos(}].x,LaGraf. Posljl g)
end;
for’ j = 1 to Num da bagin

for i i= 1 to Num do begin

if (LaGraf.Rdyali,jl © 0dandCid¥j) then
fristaci,j);
end;

end;
CombiaUentanal 1);
end;

Procedure BeDibujafi¢ M : Harca );
var
i,j : Integer;
Hum : Integer;
begin
Cambialentonal2);
FillScreent1);
Hum := LaGraf.MVeri;
ColorTable(1,0,2,3;
for j := 1| to Hum do begin
if notdHlj1) then
PutPictUertito,Ladral .Poslj.x,Lalraf.Posl) 1.y);
end;
for j := 1 to Num do begin
for- 1 := 1 to tum do begin
if (LaGraf Aduali,jl <> OdandCi<)j dand
Cnotdmlj1)dand(notimlil)ys then
fristadi, ),
end;
end;
CambiaVentana( 1y,
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end;
Procedure Ayuda Jpcion @ Integer );
{

Ofrece ayuds al usuario 26bre 1a operacion del ediwr,

begin
uilh Vinfo do begin
xl =8, X2 ;= 43,
= 6; y2 1= 11;
core Opc-on of
T : begin
Nombra = 'Houer Uertice';
end;
2 : begin
Hombra := ‘Hueuo Uertice';
end;
3 : bagin
tiombre := 'Arista’;
end;
4 : begin
Hombre = ‘Borrar fArisia’;
wd;
§ ! begin
Hombre .= ‘Borrar Uertice';
end;
else
end;
erd;
Case Opcion of
1 : begin
iniciaVeniana{Vinfo);
Hritetn¢' Nuevo la mano hacla el vertice');
WritelnC'que desee mover y presione an-');
Hriteln('ter. NMueva el verlice o su nueva');
triteln('posicion y presione <enter’, %
Dalay(3000),
TerminalentanatVinfo),
end;
2 . begin
InlclaUentunu(Ulnfc:);
Hriteln(' luavo el nueva vertice a su '),
lriteln( 'posicion y presione <enter> para’ )'
Weitaln' fijarlo.
Delay¢3000);
TerminallentanatVinfo);
end,;
3 : begin
IniciaVentanaiVinfe);
Hriteln(' llueva la flecha hacia uno de  ');

;

)
Hriteln('los extremos de la aristo y pre- ');
M
)

;

HriteLn( 'siona <2nter>. Husvg el wvertice '
Hriteln('al 20 extremo y presione <enter:.’
Delay(30003;
Terpinalentonacinfoy;

end;

4 : begin
Inicialentanal{linfo);

f]
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HritelnC'  Hueva la flacha hocia uno de *);
Hriteln(' los extremos de la arista o borrar');
Hriteln('y teciee <anter> itusva el vertice °);
HriteLn'hacla el 20. exlremo y presione 'J;
Hriteln{' <entar?. ')
Delay(3000);
TerminaVentana(VUinfo);
‘end;

T : begin . :
IniciaVentonacyinfo), . :
Hritetn' ltarque con 1a mano y la diname=');
Hritein( ta un rectanguio gue contenga los’ )
liriteln('varticas qua quiara borrar. ),
Delay(3000);

TerninaVentana(Vinfo?,
H
else
end;
end;

>

Procedure InicieEditar,;
{ .
Procedimienio que dibuja la pantalla de ediciSn.

begin . E
assignCleonBaul, "Editor. len'); E
reset(lconBaul);

Read¢tconBau!,mono);
Read(|conBaul,Vert);
Read(|conBaul fris);
Read({conBoaul, canda);
Read(iconBaul,detora);
reud(iconbaul,disco);
read(iconBaui,SisOp);

assign{CursBaul , ‘Edi tor .Cur");
rasat(CursBaul j;
Read(CursBaul ,manitad;
Read{CursBaul,Vertito);
Read{CursBaul ,Aristita);
Repd(CursBaui,candito);
Read(CursBaul ,datonita);
Close(lconBaul ); Close(CursBaul ;
end;

Procedure TniciaPantalla;

}

begln
HiRes; HiResColor(15); FillScraen(0);
rectangulo(1,26,580, 199, {);
reclanguln(1, 15,530, 199, 1);
draw{1,20,580,20,1);
draw( t,22,580,22, 1);
Cambialentanal2);
FillSereend1);
camblaventma( D;
ractangulo(388, Zb 632, 187, 1);
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dram(320,30,620, 30, t):
draw(590,32,630,32, 1),
ColorTable(1,d,2,3);
PutPic(mano. Imagen,390,30);
PutPic(Uert. Inagen,590,76),
PutPicdAric. Inagen,590,96);
PutPic(Canda. imagen,590, 116);
PutPic(Detona. Iangen,S90, 136);
draw(590, 140,630, 140, 1);
drau(590, 142,630, 142,1);
PutPic(Bisco. imagen, 590, 166);
PutPic(Sis0p. tmagen, 390, 180);
GaToXv(36,3); Hrlte(ﬂolbl‘lﬂ")
end; ( Del procedimiento InicicPontalla }

Procedue Editor;

Procedure Ponlmegent( i . Integer;
( Color : Boolean J;

}
begin
if Color then
ColorTable(0,1,2,3)
else
ColorTable(1,0,2,3);
case | of
: PutPic(mono. Imogen, 590,56 3;
: PutPie(Vert, Inagen,520,76);
. PutPic(Aris. Inagen,590,96);
PutPic(Caonda. imagen, 590, 1156);
PutPic(Detona. Imagan, 590, 136);
PutPic(Disco. imagen, 590, 166);
PutPialSisOp, Imagen, 590, 186);
end; { del case }
ColorTobla(D, 1,2,3);
end;

Procedimiento para poner un dibujo en la pantafla.

_uouawu_

’

Procedure PonCursor( i : integer;
x,Y : Integer;
Color : Boolean 2;

begin
If Color then
ColorTable{D,1,2,3%

else

ColorTable(1,0,2,32;
case | of

1 . PutPictmanita,x,ud;
2 : PutPicCUertito,x,y);
3 : PutPic(Aristita,x,y);
4 : PutPie(Candito,x,u);
5 : PutPic(Datonita,x,yd;
else

end;
ColorTable<0,1,2,3);

~1
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end;

Procedure Leelbpcion( var
Op . Integer ;

{
Proced imiento que maneja ¢l meni lateral & 12 ventana de edicion.
}
vart
[} . Integer;
Ch1,Ch2 : Char;
Termiro : Boolean;
begin
=l
Termina := False;
Aepeat
end;
'P' 1 i1 E4? then begin
Ponimagendi,Falsas;
im il
end;
alse
end;
else
end;
Untll Termino;
and; { Termina al procedimienta }
Procedura MuevaCur( i : Integer;
. var
%,4  integer;
x2,y2 : integer );
begin
PutPic(Basura,x,y’;

BetPic(Basura,x2,y2-8, x2+16,y2);
PanCursor(i,x2,y2,False);
X 1% x2; y 1= y2;

end;
Procedure Hameje@Cursord | : |nteger;
var
%,y 1 Integer 3;
var

sx,5y : Inleger;
chi,ch2 : Char;
Terming : Bedlean;
begin
Terminoe := False;
Sx := 16; &Y = 8;
GetPicibasura,x,y-8,x+16,y);
PonCursor(i,x,y,Faisa);
repeat
LeaTactas(thi,Ch2);
case Chi of
213 : Termino := True;
*27 : cage Ch2 of
' . begin



PutPic¢Basura,x,y);

% :=0; y:=0,
Termino = True;

end;

'G' . bagin

if ¢x>16>and(y>27) then
HueveCur(i, x,y,x=sx,y-5¥);
end;
‘H' : bagin
if {ys27) then
HueveCurdi, x,y,x,y-5V);
end;

bagin
if {yr2?>and(x<600) then
HueveCurdi,x, 1, x+s%,y-5¥);

.
‘K* @ begin
if (16> then
TueveCurdi, x,y,x-sx,y);
end,
‘' : begin

if (x<€00) then
tuaveCur(i, x,y, x+s%,4);
end;
‘0" i begin
if (x> 16)ard(y<210) then
HueveCur(l, x,y, x-5x,y+s¥);

end;
‘P' . begin
if €¢y<210> then
HMueveCur (i, x,y, x,4+SY);
end;
‘Q ¢ begin

if (Yc210%and(x<600) then
HueveCur(i, x,y, x+sx,y+SY);

end,
slse
end;
alse
and;
until Termino;
enhd;
Procedure Buscalert! x,y . Integer;
var
Uert : Integer J;
var
i : inleger;
begin
Vert = 0;

with LaGRat do begin
for t := 1 to NVert do
if (Posli).x=xdand(Poslil.y=u) then
Vert := |;
end;
end;

Apiérdice L: EDITOR GRAFICD
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Procedure Borroftristal |,j : Integer.);
yar P I
s,c  : Real;
x1,yl : Integer;
%2,y2 : Integer;
begin
with LaGraf do begin
“hdyali,jl := 0;
Rdyalj, il :=0;
end;
CambiaVentana(2);
ReDibuja;
Camb ialantanac1);
end;

Procedure Muevolertical x,y @ Integer »; .
var B
i Integer;
begin
with LaGraf do begin
Nert := HUart+i,
Pos(HUert) » := x;
Postlivertl.y = y;
for i = 1 to HUert do begin
Adyali,Wert] := 0;
AdyaltiVert,i) := 0;
end;
end;
end;

Procedure Boreal Uert @ Intager );
var
i,J : Integer;
begin
with LaGraf do begin
for ] := Vert+i to HVert do begin
Poslj=11.x := Poslj).x;
Poslj-tl.y := Posljl.y;

for i := 1 to Vert-| do begin
Adyalj~1,i] := Adyaly,i};
Adyali,j-1) := Adyali,jl;
end;
for t = Uert+i Lo lVert do begin
Adyalj-1,i-11 := Adualj,il;
end;
end;
Nlart = NVeri-i;
end;
end;
Procedure InformaVertice( Uertice ! integer );
Uar
LM : Morca;

i i Integer;

begin
CambiaVentanal t?;
for i = 1 to HaxVert do

ESTA TESIS N9 TER:
SALIR DE LA BISU3TECA
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LHEI ] = False;
with UInfo do begin
Hombre := ‘Mas Informacion';

x1 1= 7, x2 = 30;
yl =7, y2 := 10,
end,;
Inn:nut'entanc(ulnro)
GoToaV( 1, 1);
urlteLn('UerUce Humero : °,Vartica:2),;
Hr i telng ' Grado . Grqdo(Uertlce L 2);

dn;
Termma' ‘entanallinfe?;

H

F(‘rocedure Hanejalpcion( Opcion : integer );

Froced imierio pera manejer las diferentes opciones del memii de la
) izquierda de la pantalla de edicidn.
unr
X,y . Integer;
x2,y2 : Integer;
Uertlce vert2 . Integer;
l,xﬁux,gﬂux : integer;

case Opecion of
1 : begin
X 1= 200; y := 80,
ManajoCursor(Opeion, x,y);
PutPic(Basura, x,y);
Buscalertix,y,verliced;
if vertice ¢» O then beqin
HanajaCursord2, x,y);
LaGraf .Postverticel x ;=
LaGraf.Poslverticel.y :=
fAeDibuja;
H
end;
2 : begin
= 280; y := 80;
HManejaCursor(Opcion, x,y);
if (x¢*0)orCyc:0y then
Huevolertice(x,y);
end;
3 1 begin
X := 280; y = 80;
HanejaCursor(Opeion, x,y);
PutPic{Basura, x,4);
i1 (¢¢20d0r(y<>0> than begin
Buscalert(z,y,vertice);
if vartica <> 0 then begin
ManejaCursor(2,x,y);
PutPic(Basura,x,y);
if (x<>0)or(ye>0) then begin
Buscalert(x,y,veri2);
if Yari2 ¢ 0 then begin

X
Y;

30
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LaGraf Adyaivertice veri2] :=4;
AristaiWertice,Vert2);
end;
end,
H
end;
end;
‘4 . begin
¥ iz 200, y = 8O,
Hane j aCursor(3, x,y;
PutP ic{Basura, x, 4},
11 (x2Qor(ue>0) then begin
Buscalert(x,y,vertices;
if verlice <» 0 then begin
Hanej aCursor(2,x,y4);
PutPic(Basura,x,y);
if (x>0 (y<20) then begin
Buscalert(x,y,vert2);
if Uert2 <> 0 then begin
Borrafrisiallertice, Vertd);
i
end;
end;
;
end;
S : begin
X im 290, y = 80;
HanejaCursor(l, x,y?;
PutPie(Basura,x,y);
if (e<r0d0rCye>0) then begin
X2 = %, y2 =y,
HanajaCursor{S,x2,y2);
PutPic(Basura, x2,y2);
if x>%x2 then begin
xAux = x;
X 1T X2;
%2 = xfux;
end;
tf y>y2 than begin
YHuX 1= y;
I
Y2 o= yhux;
end;
with LaGraf do begin
for i = 1 to Wert do begin
if (C(Poslil.x<=x23and(Poeli). % =x)iand
CPos!i1.yc=y2dand(Posii].y>=y)?) then

Borralil;
end;
end;
end;
AeDibuja;
and;
6 : begin
x :=290; y := B0;
ManejaCursor(l,x,y);
PutPic(Basura,x,y?;

if (x<>x0lordycr0) then begirn

81



Apindioe L: EDITOR GRAFICO ~  §2

Buscalert(x,y,vertice);
if Vertice>@ then
InformolerLicel{Vertice);
)
aend,
alse
CagbiaVentana(1);

1

end,;

PiOpRma PIEcipal 06] PRCCARNCIR) el F IR

begin
Repeat
Leedpeion{Opcion);
1 téyuda then
Ayudalbpeion);
CambiaVantana(2);
MonejadpelontOpeion),
Casbialentana(l);
Until Opcions7?;
if LaGraf.lier>=1 then
Uacia := False;
Canblaventanad1);
end;
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\

|Apéndice M:

Lmplemenwcion de una heunstca para el pobleme de B colnmcion de vertices. Consta de
Io3 siguientes payos

1. ITERACION 1 -
Quiwr el vértice de menor gdo, gwanderk en tna pia y  Gabejer com ls grifica eshae
basw que és conyee de | s0b punv,

2. Coloreer el wrtce reswne del cobr i,

3. ITERACIONZ:
Sacer m veruce de Ja pila, coloreario del priiney color e Do 3¢ eRCENtE ENUE sus

sdyacenes. Continonr asi hasw que 3¢ vocie 3 pila,

Procedure ColoreaPorlin,

ColoreaPOrMin implernents la hewristica comentada ol principio del programa,

}
Uar
Marcados : Harca;
i,j . Integer;
Unlert : Integer,;
C¥ert . Integer;
CColor : Integer;
Funziona : Boolean,;
tegin
DGorro := Q; ( Acigna cero o delta* }
IniclaPila; { Pone la altura de la pila en cere }
for i := 1 to LaGraf.HUert do

Quita lor marcas a tedor los vértices

Asigna a Clert al nimero da vértices

Mientras Clert zea meror que
encuentra un vértice d2 grozo min,

Harcodoslil := False, }
1
}
)
}
si el grado mencr encontranc ez }
)
}
}

CVert = LaGraf Nlert;
while CVert> | do begin
| 1= GrajofintUnVert, Harcados ),
it isdGorro then
dGerro = i;
HetePilalUnVert);
tarcados [Unllert] = Trus;
CVert = LaGraf Hlerd;
for i =1 ta Labraf NUart do i ctienia los vertines marcad-r }
if Morcadesli} then
Clert = Clert-f;

menor que defta”, ent . se asigos |
o mete en lq plla
lo marca

B

end; { . terming
for i = 1 to LaGraf.Nert do { Encuentra el vartice que no esla )
1€ notiiarcados 1) then { marcade }
Unbart = i;

LaGraf.Color[Unlert) := i; { Le vsigng el color | H
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CCator :=1; CColor=e| numero de colores uzsados
i

{ ;

while Tope>=1 do begin { Mientras io pila tenga elementos ... |}

SacoPilalUnlert; { sacor un elemanto )

norcados (Urdert) := False, { quitarle la sarea )
j=0;

repeot' { Encontrar el primer color que )

jo=jry { sea posible asignarle }

Funciona := Trus;
for | := 1 to LaGraf.Nlert do begin
if CicUnVertland(laliral .fidyali,UnVert]<:0dond
{LaGraf.Color(il=) and(not{larcadosi]}) then
Funciona := False;

end;
Until Funciona;
LaGraf.ColorlUnUert) = j; { Rsignarle el coior encontrodn )
and;
and;

Fi‘roced\re Pesul tados;
Programa que desplicga los resultados del algoritmo de coloracion.

writein(’ RESULTADOS " ); S
writein(’ Py
for i = 1 to ((LaGraf.NUert—1) div 10)+) do bagin

CoToX¥(Ci=1)*12+1,3);

Hrite('Ho : Calor');

end;
GoTaxv( 1, 15); . ..
weitalnC’ 'Y
Heiteln('d™ = ' dGorro); .
for i := | to LaGraf.iWNert do begin

OR i= ¢i mod 10+1>44;

OC = (1) div 10)*12+3,

GoToXv¢<DC,OR);

HriteCi,* ¢ *,LaGraf.Cotorlil);
end;

H

end;

Procedure DemoColoreaPariting

Demustra el funcionamiento del ordensrientn, coloreando la gréfica residents en memoria.

}

Uar
Marcades @ Marea;
i, ¢ inleger;
UnUert  : Integer;
Clart : Integer;
CColer  : Integer;

Funciona : Boolean;
begin
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OGerre =0, . Asigna Cere a dutie’
iniciaFita, { Fone ta aitura de (u pila &n cero
for- i =1 to Labrafl _Niert do
Barcadasti) = False,
Cuert := LaGraf Huert,
wvhile CVerl-| oo begin
iz GradaltintUnVert,llareades);
if irdCerro then
dhorro = i;
HetePilaUrlert ),
Harcados{Untarl] = True;
Clerl := Labraf.fivert;
for j := 1 to LaGrof Mlert o { cuenta {03 vértices marcados }
if Norcades1j1 then
, Clert := Clert-1;
FeDibujaticMarcados 3,
tniciaVentonaclinfo);
Writeln¢ ' Grado del Uertice . *,i);
Hriteln( ' Naximo grado min. : *,dborro);
Reodin,
Terminalsntana(Uinfo);

Quita 1as marcas a todoes log wartices
Azigna a Clert el numero de vertices
Hienlrar Clert req mencr que 1 ..
encuentra un vértice de grado min.
si ¢l grado menor encontrado es
menor que daltn”, ent s2 asigna |
o sate en la pila
o maxrea

o s o i s sl e,
e e e s e =

end; { ... termina )
for § := 1 to LaGraf Hart do { Encuentra el vértice que no esté )
if rotltarcadosiil) then { marcado }
UnUert := |;
LaGraf.Calor{Unlert] := 1, { Le asigna el color t )
CColor :=1; { Clolor=el numer< de colores usados }
while Tope>=1 do begin { Nlentraz la pila tengn elementos ... |}
SacaPila(Unllert); { sacar un alemento )
Marcados {UrVert] = Falge, { quitarle ia marca ¥
J =0
repeat { Encontrar @! primer color qua }
JoiE g { sea posible asignarle }
Funciona = True;
forr i := | to LaGraf .HVart do begin
I €1 ¢UnVer and¢LaGraf .Adyal i, Unler L1 <>0and
(LaGraf.Color(i i=f Jand(notillarcados(i 1)) then
Funciona :x Falge;
end;
Until Funciora;
LaGraf.Color [Unlert] := j; { fisignarle el coior encontrade }

Rellibujali(Harcados);
IniciaVentanatUinfo);
HrttelnC'Color RAsigrado @ *,));
Readln;

Terminalentena(linfo);

end;

focl



	Portada
	Tabla de Contenidos
	Introducción
	Capítulo 1. Coloración de Gráficas
	Capítulo 2. Algoritmos de Coloración
	Capítulo 3. Estructura del Programa de Cómputo
	Conclusiones
	Apéndices



