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O INTRODUCCION 

Los mapas más antiguos que se conocen son unas tablillas babilónicas 
cuya elaboración remonta a más de 3000 anos antes de nuestra era. No 
obstante, fueron los astrónomos, geógrafos, filósofos y matemáticos griegos 
quienes proporcionaron a la cartografía las primeras bases cientlficas 
necesarias para plasmar en un mapa las informaciones recogidas por los 
viajeros (1). 

Et problema de los cuatro colores, cuyo origen tiene una relación 
directa con la elaboración de mapas, fué objeto de estudio dur11nte más de 
cien años. La fuente de del planteamiento de éste, es una carta de Augustus 
de Margan a Sir William Rowan Hamilton con fecha 23 de octubre de 1852 
(2J. La afirmación de que "es posible colorear una mapa plano utilizando 
únlcamente cuatro colores, la restricción es que re¡lones con frontera en 
comim posean colores distintos" fué demostrada por (lJ. interpretando el 
problema mediante una gráfica de puntos y lineas, e.d. por cada región (pals) 
se asigna un punto (vértice) y dos puntos serán unidos por una linea (arista) 
si comparten algún fragmento de su frontera. El problema ahora consiste en 
asignar el mlnimo número de colores a los vértices de la gráfica (a lo más 
cuatro) de manera que, cualquier pareja de vértices unidas por una arista 
tengan colores distintos. Desde luego que transformar un map11 a una gráfica 
no fué la única herramienta usada para demostrar la "Conjetura de 
Guthler"(2) si no la velocidad, memoria y programación de una computadora. 

1 GRAN ENCICLOPEDIA LAROOSSE. T<X10 11. EO. PLANETA 1960 (pp.747-746). 
2 Oyslen, Ore. TttE FCXJR-COLOR PROOLEN. Academlc Press, NEY YORK-lONDON. 1967. 
3 K. Appel, W. Haken, J. Koch, EVERY PLANAR GRAPH IS FOUR CIX.ORA6LE, llllnols Journal of 
Halhemallcs, 429-56 7, 1977. 
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El planteamiento anterior, ha ejercido desde el nacimiento de Ja 
Teorla de Grificaa, una fascinación constante. Tal vez 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 jabón; no se le puede apretar 
por ninguna parte. A pesar de que un algoritmo óptimo no ha sido 
encontrado, del continuo tratar de acorralar el problema han surgido 
numerosos resultados en otras áreas, como en el caso planteado por 
M.Chrobak y M.Slusarek(l I, que consiste en establecer un algoritmo para 
empacar óptimamente, en un rectángulo, y cuya solución equivale a colorear 
los vértices mediante un algoritmo secuencial 121, aplicado a ciertas familias 
de gráficas. 

La relación entre estos dos campos, la Teorla de Gráficas y las Ciencias 
de la Computación. siempre ha sido en todos los términos prolífica. La com
putación, por su parte, utiliza algunos de los algoritmos que se han 
encontrado en la teoría de gráficas, en particular podemos mencionar los 
relativos para árboles ya que su aplicación en mecanismos de búsqueda y 
ordenamiento de datos resulta natural. 

Como una de las motivaciones para la realización del presente trabajo, 
se encuentra precisamente la relación entre la teoria de las gráficas y las 
ciencias de la computación junto con la necesidad de elaborar material de 
apoyo para la ensedanza e investigación de la primera. 

Es asi, como se plantea una heurística para colorear los vértices de una 
gráfica, ordenandolos previamente mediante el cálculo de grados minimos en 
ciertas subgráflcas generadoras de la original. 

Inicialmente fué necesario construir un paquete computacional que 
integrara las herramientas más comunes para la generación y edición de 
gráficas así como diseño de pruebas para el criterio planteado. Estas 
resuelven algunos de los probl;;mas computacionales para trabajar en esta 
teorla, generando familias de gráficas conocidas y algunos tipos de gráficas 

1 M.Chrob•k y M.Slu•orek, Problema 84-23, J.Algorllhms 5 ( 1984) 588. 
2 A.Gyorfis y J. Lehel, Journol of Groph Theory, Vol.12, No.,217-227 ( 1986) 
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aleatorias. Una de las rutinas principales consiste en la instrumentación de 
un editor gráfico, que permite crear, modüicar y, si es posible, aplanar una 
gráfica. Finalmente, se construyeron algunas funciones para calcular el grado 
de un vértice, el grado minimo, la conexidad y el complemento de una 
gr~ica. 

El resultado fué un paquete cuya estructura y definición se incluye 
también y ocupa otro de los grandes capítulos del presente. Ahi se analizan 
las posibles representaciones en memoria de una gráfica, el tipo de 
estructura de datos necesaria para su Instrumentación 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 pequeflo manual, en donde se e1plican 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 gráficas ni de computación, permitiendo integrar en pequefla 
medida a la computadora en la investigación de ciertos problemas teóricos de 
importancia. 



DCAPITULO 1 
Coloración de f;ráflcas 

En el prtMDtt capítulo s. dan las d&flnlciones básicas para la 
compr.nsión y desarrollo del tema así como de algunos resultados sobre 
algoritmos para coloración de vértices. 

Recomendamos consultar los tutos de (11 y PI para los Wrminos que 
ba1l sido uUliZados en el pres&11t.e trabajo y que no están def!nldos aqul. 

Asignar colores a los vértices de una gráfica no representa mayor 
dificultad, llacerto bajo algún criterio nos conduce en algunaS ocasiones a 
tareas diflciles de llevar a cabo. De esta primera observación && deduce la 
d&flnlción stgultnte. 

DIHll1ct6D: Sea G una gráfica. Una coloradÓ/l para los vértices de G, es 
una asl¡¡nación d& k enteros positivos llamados colores. Se dice que la 
coloración es Jln1PM si para cualesquier pareja de vht.tces adyacentes u,,. 
(u-...) posea colores distintos. De otra manera diremos que la coloración es 
ill¡Jro¡Jla. (Figura 1.1) 

IDlfllllctdn: Una t-coloractcSD de G es una coloración, en la que se uUliZan 
solamente k colores o t. enteros positivos. 

1 
Dtflllictdn: Decimos que G es k-<olorublt si puede ser coloreada 

propiamente con t colores. 

1 
DtflnlctcSD: l!1 número cromc1tico de G denotado por X(G), corresponde al 

mlnlmo enttro t. tal que Ges t.-coloreabl•. 

1 Orc6 Cobol MI. dt1 e-. Not11 dt olMo. Conuriooolonts hltmas dt1 Dtpart"""'to dt Matom6ticas, 
F-llad c1t Clonc:ia, U.N.A.M. 
Zr.Hr.,,.Graph n-.¡, Adcti>M\ltslt\j,211Eilioión,1971. 
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·rxJ ·~: 
Coloraci6n impropl•: Coloración prop11 

los vértiu!O 1 1J 3 son 
ady¡¡crntrs y Ut-ntn el 

misma ce lor 

Flgur• 1.1 

1 

Definición: Sea V P.1 conjunto de v<?rtic% de una gráfica G. Un subconjunt•) 
v·cv se dice que es independiente si para cada u,veV',u;i:v, u no es 
adyacente a v. 

1 

Definitión: Una subgráfica H es un clan de G si para cualesquiera u,v 
vértices de H, u es adyacente a ven G. 

1 Definición: w(G) = ma,x (IHI\, donde Hes un clan de G. 

+ + 

+ 

P•tición dt YAa 9rófica tn sus clanrs. (En este caso W=4). 

Encontrar una :i:(G) coloración para ta gráfica G resulta ser equivalente 
a obtener una partición V1,V2, ... .VxCG> de los vértices de G, en donde cada V¡ 

con i= 1,2, ... ,:i:(G) es un conjunto independiente (o establEI) de cardinalidad 
máxima. Como un eiemplo de ésto observ;; la figura 1.2. 
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llriftH llrlftNI PorttoiM .._Wo,... 11 nloraoiM. 

Fifwa 1.2 

Aún que ambos plantemlentos son muy simples la naturaleza de estos 
resU!ta ser muy Intrincada. De hecho, si consideramos la complejidad de los 
dos problemas alcanzarían la categoría de los más complejos. 

Clasificación del Problema de Coloración 13 1 , (4 1 

Tomando una clasificación de los problemas -o algoritmos- en base a 
su complejidad, tenemos una posible partición de éstos, en tres clases 
prlnclpales: P,NP y NP-COmpletos. (Figura 1.3) 

La clase P contiene aquéllos que, una vez planteado un algoritmo para 
resolverlos, una máquina de Türing (modelo matemático de una 
computadora) tardará un tiempo equivalente a un polinomio p(n), donde n 
es el tamaño de la Instancia -entrada- de el problema. En este caso se 
encuentran los siguientes: 

• Establecer la conexidad de una grá1!ca, 

•Dados dos vértices de una gráfica G, det&rmlnar si existe una traye<:
torla con extremos en dichos vértices, 

• Encontrar un apareamiento de pesos mínimos en una gráfica, 

3 Clr1s1os H. P11>~ilriou V Ktntth Sltlgtttz, Comb!n1lorl•I Opliniutlon :A!Qorlthms "'d C-lf•itv, 
342-i!SO, PTfnticrtiaTI. 
4 Sara S..sa, eo.r.>utor Algonttrns:lntreü>tion to 0 .. 91 lnd Anolo¡sis,271-272, Addison-... Hlty. 
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o bitll, 

• Hallar un arbol generador con peso mfnlmo. 

Complementartamente, todos los problemas cuyo tiempo de resolución 
no pu&de ser acotado por un polinomio p(n), en el tamaño de la instancia n, 
perten9Cen a la clase NP. Como un ejemplo tenemos el problema de 
Programación Lineal EntMalJJ. tst.e consiste en optimizar una función lineal 
en n variables, sujetas a m restricciones lineales también con la condición 
adicional de que las soluciones óptimas que se encuentren deberán ser 
.nteras. 

Compltm~ntc-! 

de ~·rotilemas 
NP·cornrltto: 

(Pr·:>bl.,ma do? Colvración) 

Pr®~rnu 

NP-C•>mpl~fl1; 

Finalmente, y como la más laberíntica, está la clase de los 
NP-<:ompletos. Estos son, en palabras simples, los más dlflc!les de los 
problemas de la clase, aquellos que tal vez pueden ser resueltos, en el mejor 
de los casos, en un tiempo polinomial por una máqutna de Türlng no 
determlnlstica. Esto es, la "cabeza· de la máquina tiene una capacidad de · 
"adivinar" o proponer soluciones. Referentes a la teorlas de gráficas 
mencionaremos los siguientes: 

• Encontrar el clan más grande, 

• El problema del agente viajero, 
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• D&terminar cuando una gráfica es hamiltoniana, y finalmente 

• Calcular :t(G ). 

cotas al llúmMo Cromiuco 

Los primeros Intentos para acercarse a :t(G) consistieron en meras 
aproximaciones, e.d. se obtuvieron algunas cotas para éste. Alguno de los 
planes consistió en acotarlo mediante la cardinalidad de un clan en G, con 
mayor número de vértices. Sin embargo, según más tarde se probó, podemos 
wcontrar grátkas con un número cromático tan grande como se d~, en 
donde et Clan más grande tiene dos vértices(6J. 

Teorema: Para cuatqUler entero positivo t, existe una gráfica lc.-<romática, 
que no contiene triángulos. 
Demost.raclón: Para t• I y t·2, las gráficas 11 y 12 tienen la propiedad 
requerida. PrOOK!eremos por Inducción sobre t. Supóngase que hemos 
construfdo una gráfica sin trlíingutos Gic con número cromático ti2. 

Sean v1,v2. .. .,v0 los vértices de la gráfica Gic. Formamos la siguiente 
gráfica Gi.+1 como sigue: agregamos n+ 1 vértices nuevos u1,u2. .. .,11n,v, y, para 
cada 11110, unimos ul a los vértices adyacentes a Vt y a v. Por ejemplo si G2 
es 12 entonces O¡ es c5 (clcto de 5 vértices) y G4 la gráfica GrOtzsch (ver 
figura 1.4). 

La gráfica Gic+t no tiene triángulos, dado que {u1,u2, .. .,u,,} es un 
conjunto Independiente en Gk+t, por lo que ningún triángulo podrá tener más 
de un Ut, y si U;VrVkUt ruera un triángulo en Gk+t, v1vrVkVt serla un triángulo 
en (%, lo que contradice la hipótesis. 

Probaremos ahora que Gic+t es (k+ 1)-<romática. Nótese, primero, que 
Gk+t es ciertamente (k+ l)-colorable, ya que cualquier k-coloraclón de Gk 
puede ser extendida a una (k+ 1)-coloraclon de Gi<+1, coloreando a U¡ del 
mismo color que VL 11 li n, y usando un nuevo color para v. Por lo que nos 
resta probar que Gic+t no es k-cotoreable. 

supóngase que GK+t es t-<:oloreable, y considérese una t-coloraclón 
que asigna, sin pérdida de generalidad, el color t a v. Claramente, ningún u1 

6 J.A.BoM,¡ ~ U.S.R.1-lrty,Gnph l'-11 'o'tth Applto.lio<ls,129-131, Tht Hoom1TI>n Prns LTI>. 
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lpuede tener también el color t., ya que todos son adyacentes a v. Por lo tanto 
son necesarios t + 1 colores. Por lo que el teorema se sigue D 

••>-----,·· -----+ 
"'1 "'2 

n, ... 1.4 

otro tipo de resultados, obtienen cotas al número cromático para 
gráficas que contengan como gráficas inducidas a otras. Por ejemplo: 

1 
Teor-: Si una gráfica G no contiene a 11,3 y a H • (K2 U K1>+K2 como 
gráficas Inducidas, entonces W(GliX(G)tW(G)+ l. 



O blen el teorema, para gráficas que no contienen al complemento de 
C.: 

ri,..-11.6 

Teorema (Stanley Wagon): Si la gráfica G no contiene al complemento de C.. 
sin cuerdas como gráfica inducida, enton~ ::t(G)1(w<9>2• 

1) 

Demostración: sea W•W(G) y A una subgráttca completa de G con IAl•w. 
Para cada pareja de vértices a,b V(G), a .. b, sea C111 el conjunto de vértices 
cuyos elementos no son adyacentes a a ni a b. El conjunto C.ii es un conjunto 
lnde~dlente, ya que cualquier arista con extremos en c., formarla, junto 
con la artsta ab, el complemento de C.., lo cual no es posible. De aquf se tiene 

que ::t(C)i(w 2), si C•U C,¡,. 
Ahora, sea v en V(G }, tal que v no en e U A, entonces v es adyacente a 

w-1 vértices ya que: 
a) SI ves adyacente a todos los vértices de A y AU{v} es una subgráflca com
pleta de tamaño w+ l. 
b} Si no ruara adyacente a dos o más vértices de A entonces v estarla en e, lo 
que contradire nuestra hipótesis. 

Definimos el conjunto I, para cada a en A, como el de aquellos vértices 
va que no son adyacentes al vértire a y tampoco están en c. Observe que 
l,U{a} es un conjunto Independiente, pues si v y w son vértices adyacentes 
en l., entonres {v,w}UA-{a} es una subgráttca completa de tamaño w+ l. 

De aquí que los vértices que no pertenecen a e pueden ser coloreados 
por IAI • woolores, y ::t(G)i(w2J.w.(wCGl/ 1), como se desea O 

Este tipo de resultados, ofrecen algunas cotas para el número 
cromático, pero sólo en una ramilla restringida de gráficas, lo que no ofrece, 
de ningún modo, una aproldmaclón práctica al problema. Por esto, la mayor 
parte del desarrollo aplicado en este planteamiento se ha llevado a cabo a 
través de aproximaciones. Esto es, se construyen algoritmos que orn1zcan una 



aproximación "fa2onabl&", y ~ anali2a oo igual forma &! tipo d& gráficas 
donoo puede-n funcionar. · 

En &! sigui&nt& capitulo ~ pr~ntan las d&finicion&s formal&S para 
algunos de estos algoritmos, los resuttados ~contrados, as{ como la 
lleurlst!ca -criterio- propuesto y los efectos correspondientes a este nuevo 
proceso. 
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Al~oritmos de Coloración 

Podemos asignar colores a una gráfica de formas muy variadas, desde 
poner a un vértice el primer color que logre una buena coloración, hasta 
buscar en los vértices ya coloreados nuevas combinaciones que disminuyan 
el número de colores utilizados. Las maneras más simples s&rán aquellas en 
las que no cambiemos los colores ya asignados. A estos diferentes prcx:esos 
les llamaremos algoritmos secuencial~. A cont1nuac1ón presentamos las 
definiciones formales correspondientes. 

Algoritmos Secuenciales y de PRIMl!R-COLOR (?) 

Definición: Una coloración SECUERCIA L (o algoritmo secuencial de 
coloración) de la gráfica G es un proceso mediante el cual la asignación de 
enteros positivos a los vértices previamente ordenados logra una buena 
coloración. 

Dado el orden •1,•:z, ... ,v0 de los vértices de G, para asignar el color a v1 

se debe tomar en cuenta unicamente a la subgráfica inducida por el conjunto 
{v 1,v:z, ... ,v;). El entero que corresponde a v; no cambiará durante el resto del 
prcx:&so. 

Definición: Sea A un algorítmo SE>cuenclal y consideremos las coloraciones 
d& G producidas por A, para todas las ordenclones de los vértices d<1 G. 
Llamaremos XA(G) al máximo número de colores utilizados por A en los 
diferentes ordenes. 

Podemos ver i:ste tipo de algoritmos como un juego entre dos ~rsonas 
(II y 11) en el cual I da al jugador 11 los vértices uno a uno, para que éste 
los coloree. Una forma de analizar :tA(Gl es pensar que el jugador I tratará 
de lograr un orden de los vértices que obligue a 11 a usar un mayor número 

? A. 0<¡6rfás y J. Lohtl, On-L1n• and Flrst Ftt Colorn9s of Gnphs,J. ol Gr;ph lh•"ry, Vol.12,No.2, 217-
227(1988). 
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de colores, y dc,nde 11 no conoi:e más que los v~rtices qu€' S<? le Mn dado 

~!a definición, es claro que :i:,..(G) mide el peor comportamiento de A 
sobre G, ya que nos dice el número de colon'> que w utilizarán &n los 
ordenes donde dicho número . Considerando este hecho Xi.(G) se analizará 
para algunas !amulas de gráficas. 

Entre los algoritmos secuenciales el de Primer -Color resulta ser el más 
simple, da.do que asigna el primer color que sea posible a un vértice. A 
través de este trabajo nos referiremos a él como PC. 

~flnlctóa: El algoritmo de coloración "PC" es un algoritmo secuencial que 
recibe los vértices de Gen un orden v1,v2, .... v •. y les asigna el menor entero 
positivo posible. !Hfinlmos respocUvamenw a :tpc(G) como el máX!mo 
número de colores que utiliza -PC", dados todos los ordenes de los vértices de 
G. 

·pe· produce una secuencia maximal de conjuntos independientes 
S1.Si. .... Sic. donde St es un conjunto independiente maxlmal en !a subgrá!lca 
Inducida por S; U S;+ 1 U ... U Sk, para cada 1, con 1111 t.. Los conceptos que 
d<tfiniremos enseguida servirán para demostrar algunos r~sultados sobre 
:tp¡;(G) para distintas familias de gráficas. 

Proposición: Si G es una gráfica que no contiene a una trayectoria de 
longitud 4 (P4) como subgráfica Inducida entonces: :tpc(G) = w(G). 
Demostración : Cualquier conjunto independiente max!mal d<t una gráfica 
que no contiene a P4 toca todos los clanes maximales de G(ver (81), en un 
vértice. por lo que el número máx!mo dE> conjuntos independientes 
ma.':lmales producidos por la coloración, serán w{G). (la !lgura 2.1 ilustra este 
hecho). 

8 C.Btrge and P.DucO.I, Sll'ongly Porftcl Gnpns. Aron. D>suete Matn. 21(1904)57·61 
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Independientes 

11awimafes 
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Grór1c~ 

C•piMo 2: AJ,or:Hmos d• Color~oión 11 

Figu., 2.1: 
Conj•mtos iftdtpendientes m1:xim¡Ju ·toundo• 1:1 máximo cbn de la 9rófiu. 

1 

Definición: Decimos que Ja gráfüa Ges una gráfica "di71dida'' si es la unión 
de una gráfica completa ~ un conjunto ln<lepenctlente, por me<li<• de aristas 
arbitrarias olntre .;,llos figura 2 .2. 

~-, t1· "'3 •'s ••s .--= + 
•4--------. 2 •4"'"'-ey6 2 •4 

'6 •• 6 

G [4 A + 

con A =conjunto de dos anstas 'I 
I =V~rtic<?s lndepen·:!ientP.s. 

Fitwa 2.2: GrÓfic.i Dividi1b1 

Proposición: Si G es una gráfica "rJiVi·fala" , entmicE>s :tpc(G) ~ w(G)t l. 
Demostración: 

Por definición de la gráfka G, se tieM que eltisten K¡. una gráfka 
completa y un conjunto independiE>ntE> 1 tal>?s qlle G es la unión de Kp junt·~ 
con algunas aristas que tienen un <?::tMfü• E>ll V(Kp) y 'i'I <•tro o?li l. Dt> aquí 
que los conjuntos indE>pend1entes ma:omales prc·ducidos por PC s\ian de 13 
siguiente forma· 
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• Un vértice de Kp ¡unto con vértir.o?S d<t 1, 
·Vértices di: Kp a1sladc.•s, y tm~lmente o 
• Un sólo coniunto (Onteniendc· y¡,:rti.;.;s d.; l. En donde cada 

elemento de 1 es adyacente a todos los Yértkt?s de Kp. 
Por lo anwrior o?I máxi!ll•) numer0 d;e .:onjuntos g.,no?rados ~ w(G )+ 1 O 

Los teoremas siguientes estat.lecen cotas para :tp.;(Gl en ciHtas fami
lias de gráficas, mostrnmos algunos <?jo?mplos de lo tipos do? gráficas quli' 'i'llos 
mencionan y la cota obtenida para :i:Fc(G) en cada .:aso 

l 
Dcfinicio.·n: Dada la gráfica G, d~imos que ést,J o?s bipartita si posiblE> 

enc<:>ntrar una partición de V(G )=X U Y, donde X y T son conjuntos 

independtentes.(Figura 2.3) 

1 
Definición: un conjunto v· d" V(G) ;.sta saturado por un conjunto F <le 
aristas si cada elemento de V' es extremo de alguna de éstas. 

Teorema: Si la gráfica G .;os complem>?nto de una gráfi•:a bipartita, entonc;.s 
:tpc(G) i (u2)w(G) y ;,s una buMa wta. 
Demostración: Sea G una gráfica bipartita y {X, Y) una bipartición. Una 
partición en clanes m~.ximal"?s d"' G ( i' por lo tanto de con¡. indep<?ndientes 
ma:ctmales en Gº) consist.> en: 

F = con¡unto dEI aristas. 
x· =conjunto de vérti'"'s no saturados en X. 
Y' =conjunto de vértic<?s no satura<los en Y. 

IFI • II'J,w(Gº) 
JFI + JY'llw(G<) 
y finalmente tenemos qu€', 
JI' U Y'J = IX'I + IY'Jiw(GC), por lo que, IFl•II' U Y'liütz)w(Gº) 
:tpc(G)i(3/2)w(G0 ) 
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Para ver qu" <:s un3 bu~na cota. tóme~e la gráft(a bip-1rt1ta G, con 
V(G)= A U BU e UD Y supóngase que lo conjuntos A, B, e y D son >lfenos dos 
a dos, e independientes de tamaño k, y que A U B, B U C y C U D, induc.:n 
sutgráficas bipartitas completas. En este caso '.lpc(Gl=(;/2)w(Gº). Ya que 
wcGºl•2k. y :tpc(G )=3k. (ver figura) 

G 

a Canjunlos hdependienles 

• Clones 

fi9ut .. 2.4: Gráfica~·· cumpl• con la igu•l4•d •• 1• ooh '.lpc(G) i (3/2)w(G ). 

'

Definición: Decimos que G es una. gráfica cordal, si no contiene como gráfica 
inducida un ciclo de longitud k (Ck) Gon k14. 

Teorema: Si Ges et complemento de una gráfica cordal entonces 
'l::pe(G) 1 2w(GJ-l, 

y eltisten gráficas qu11 satisfoc€'n ta igualdad 
Demostración. Se probará por inducción sollre \V(G)I. El tr.orema es cierto si 

G es una gráfica completa. De otra forma sean C1 ,C2,..,Ck una partición en 
clanes producida por un algoritmo PC en G 

Debemos mostrar que w(Gº)~(ktl)/2 Se~ G' = G\V(C1 l. C2, C3 ..... ck es 
una partición originada por PC en clanes d-t G 1. 
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Si GI tien<? más componenws que G, "ntonces la afirmación s" pru<?l>a 
utilizando ta hipótesis de inducción. En otro caso, G ~ontiene un vértir.e cuyo~ 
vecinos Inducen un clan, .;ontenw, en c1. Este vérUc.; pued.:- s.:-r agrega.jo a 
cualquier coniunto independ1enlé ma;:imo de G 1 y de nuevo tenemos que 

w(G)lw(GI)+ 1l((l:-1)+1)/2+ 1 >(l:+l)/2. 
La trayP.Ctoria V1,V2, ... ,V3n-1 con las aristas v 3; v 3;+2 para cada 

l=O, l. .• n-1 es un ejemplo de gráfica G, donde Xpc(G') i 2w(G')-1 O 

Exiswn. sin embargo, eiemplos donde Xpc diverge. Uno de ellos es el 
caso de los árboles, qut- sabemos son 2-colorealllt-s. 

1 
D&flnición: Una gráfica Tes un árbol si es una gráfica conexa y no contiene 

ciclos. 

Teorema: Para cada r;ntero positivo n exis~ un árbol T0 tal que XA(T0 )>n 

para cualquier algoritmo secuencial A. 
Demostración: En la siguiente demostración, las coloraciones hechas por 

algoritmos secuenciales serán vistas como un juego entre dos personas, como 
se describió anwriormente. Do: arnerdo •:on <:ste punto de vista, mostraremos 
una estrarogia ganadora para el jugador I, en el sentido de que logre forzar al 
jugador I I a usar el número de colores que se proponga, dt-flniendo árboles 
ganadores T0 para cacla n= 1,2, .... 

S,¡.a T1 un árbol de un sólo vértic.i y asúmase que T1, .. ,T0 _ 1 han sido 
definidos para lograr 1, ... ,(n- l)-colorac1ones respectivamente. Construimos 
T0 como sigue; para cada 1:, con 1: 1:: n-1, IV(Tk)I, copias distintas dt- Tk y en 
cada copia distinguimos un v¿rtice como raíz. El árbol T,, estará formado por 
la unión de todas estas copias de T1, ... ,T0_1 wn un nu.,vo vértice x unido a 
cada raíz. 
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Escogemos la rafa d& manera que (ln cada copia de un mismo árbol 
tenga un color diferentr., forzando de esta manera la existencia de n- 1 
vértices con distinto color adyacentes a :r, el color asignado por -:l jugador 11 
al ~olorear este último vértice serán O 

Estos resultados pueden ser mejorados s1 f!¡.3mc·s. de alguna manera, et 
orden en el que el algoritmo PC recibirá tos vértices de la gráfica. Así, dando 
un ord11n 11sp<t<:ífico para los vértic<?s de una gráfica, y aplicando a ~st.l al 
algorítmo ·pe·, generamos un nuevo proceso para la coloración. El 
planteamiento formal y el análisis de éste es lo que conforma la siguiente 
sección. 

El Ordenamiento por Grados Mínimos 

En la sección anterior describimos dos tipos do algorítmos para 
colorear gráficas: sP.Cuenciale<J y de primer-color. De aquí surgieron 
preguntas interesantes; lCuál será el comportamiento de cualquiera de éstos 
al fijar el orden en que se colorean los vértices .:n el algoritmo PC? y lEs 
posible dar un buen orden para colorearlos?. 

Estas interrogantes dieron lugar a una heurística mediante la cual se 
asigna un orden a los v<irtk<ts d<t man.,ra que <ist.; 12viw ·en lo posibl<:>" el uso 
de nuevos colon;s. El criterio para ordenarlos, está basado <tn el grado de los 
vértices, coloreando al final los que tien.:n el grado mínimo en G, buscando 
así que al observar los vértices}'ª cotor.;ados, lla~·a entre ellos pocos veciMs. 
Esta forma d<t escogH los vérti~es, visiblem.en~ glotona, mejora algunas de 
las cotas encontradas para <ti algoritmo PC 

En el párrafo siguient"' S<é d .. scrib& el prncedurnento para ord.;nar los 
nodos de una gráfica. Con dicho ord<tn se establece una cOloración pa.ra los 
vértices de G. 
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Ordenamiento 6 

Sea G una gráfica y {v1,v2, ... ,v0} tos vértices de G. 

Construimos G0= G. Y en general 
G1+1 • G¡-Vt donde grG¡(V¡)•6(G¡). 

Obtenemos et orden asignando et primer tugar al único vértice 

restante en G0 _ 1, et segundo al vértice que se restó para lograr G0 _2, es decir, 

utilizando el orden Inverso al que fueron eUminado5. 

A esta rorma de ord<?nar los vértices de G le uamaremos un 6-ordena

mlento. 
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Ó•V•_/ 
+ 

• • • • 
+ 

°" 
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Coloración., uti1ir1ndo un ordt'n-Wnto 
por fr' .ldos mínimos. de c5 

ri-•2.6: 
U• •r•n~iHt• ó y ·~ coJonción r~sulb•h· deo ~plic.r· re ~ Hle ord@R .. 

F.n la St'cción siguit'ntf St' t'Stable<:en algunas propiedades sobre un 
ó~rdenamiento. Como preámbulo se definen conceptos necesarios para el 
buen enoondimient(• de ésta¡. 

Definición: Sea G una gráfica. E! numero nomático de G resp~cto a un ó
ordenamiento (:t:ó(G)l, como .,1 m.i:·Jmo númE>ro d>? colores utilizados por el 
ordenarniE>nto sobrn todos los orden<?s de V(G ). 

Y .:;l númt-rv ó*= ma;; /6(G;l) para != 1,2,. .. ,n y G; definidas 

antE>riormente. 
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Szekeres y Wilf (ZJ demostraron que p;i_ra cualquier gráfica G, 
:t(G)i hma::(li(G')) donde <:I máXimo esta tomado sobre todas las subgráficas 
G' inducidas de G. Un resultado semejante, en el que se estable<:e una cota 
superior para :t6(G l. esta contenido en la proposl<:lón stgutt'nte: 

Proposición : Sea G una gráfic3 y :t6(G l E'I número cromático de G con 
respe<:to al ordenamiento 6 l:éJ(G) i 6'+ 1 
Demostración: 

Sea u1,u2 •. .,un el 6-ordenamiento producido en los vértices de G. 

Al colorear u¡, el algorítmo ·pe contempla únicamente la subgráfica 
Hctu1,u2,. . .,U¡> y asigna a U¡ el primer entero que logr.; una tiuena coloración 
de H. 

Por definición de 6*, grH(u¡) i ó*. Si se da el caso de que grH(u1)·6* y 
que los colores 1,2,. . .,6* ya han sido asignados, entonces u; tomará t>I color 
6'tl. Como la elección de U¡ se hizo de manera arbitraria, el resultado se 
sigue para toda i· 1,. . .,n O 

Lo anterior, nos lleva a r.;sultados mmediatos en algunas familias de 
gráficas, como por ej11mplo, árboles: 

corolario: Dado T árb-01, l'.ó(T)=2. 
Demostración: Procecforemos por inducción sobre el número di> v6rtices del 
árbol. 

En el caso de un sólo vértice se sigue el resultado. 
Supongamos que para todo árbol con n vértices se cumple también el 

resultado. 
Sea T un árbol con n+ l vértices. Claram~nt~ ó(T)= 1, y éste grado se 

alcanza en un vértice e:wemo de T. Por lo que T1•T-v. con gr(v) = ó(T), es 
también un árbol. Por lo que coloreamos T 1 con a lo más 2 colores, }' al 
colorear el vértice n+ 1, utilizaremos c;n el peor d<' los casos un s,;gundo 
coloro 

1 

Corolario: Si Ges un ciclo, entonc&s :t6(G)=2 ó :tó(G)=3. 
Demostración: Una vez escogido u1, la subgráfica H•<G-u1 > es un árbol, por lo 
que será coloreado con dos colores únicamenl:P.. u1 es adyacente a dos 

2 F. Harary, Groph Th•ory. Addlsvn W•sl•y. 1972 (pp 127-128). 



¡vértices v y w d<? G. Si el co10r -Jsignado a %1:1.'5 es igual, enton\~s claram~nti? 
Xb(G)•2. En otro caso Xo1(G)·3, cuando'? y w tE-ng~.n cole>rE-~ distintos O 

Proposición Si Ges una gráfica d1vid1da, Xó(Gl=w(G). 
~mostración: Sea G una grá11ca dividida. 

Por d"'finición existen~ s y A, tales que G=IKcuSuA), con e má:timc
(por !o que c=w(G)i 

Pro<:e<!Hemos por inducr.ión sobre w(G). El caso de w(G)· I 'i'S claro, ya 

que tenemos una gráiir.a sm aristas 
Sumpongamos que el resultado es cierto para w(G)=n, y sé'a G una 

gráfica con w(G)=n+ 1 
Sea v1,v2, .. .,v0+1 un ordé'namiento 6, y sea vi el primer elemento de Kc 

en ser quitado. La gráfica restante G;=G;-1-{v;), es tal que: 
w(G,)=w(G l-.1, 

dado que G es también una gráfica di'lidida. Por lo que, por hipótesis 
de inducción, l'.ó(G;)=w(G)-1 =w(G;). Al colorear v; añadimos un color. Por lo 
que: 

xi(G¡-1 l•w(G). 

Como los vértices que no han sido coloreados pertenecen a S, y el 
grado de éstos .;.n G es a lo más e- !, se asigna a cada vértice <:'I color d<? 
alguno de los v~rtic-E>s no adyacentc-s a él en Kc- Por lo tanto· 

X5(G)=w(G)O 
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Estructura del Programa ele Cómputo 

El presente capítulo prns.:nta en cuatro secciones los diferentes 
aspectos del programa PRAGA ( Paquete de Rutinas y Algoritmos para 
Gráficas ), que fué desarrollado para la investigación del problema de 
coloración }' E:I funcionamiento del ordenamiento planteado en el capítulo 
anterior. 

lQué hace el programa PRAGA? 

PRAGA es un programa que integra algunas de las herramientas útiles 
para el trabajo, tanto didáctico como de investigación, "n el campo de la 
Teoría de Gráficas. Este permite llevar a cabo operaciones sobre gráficas 
como obtener el complemento de éstas, generar gráficas aleatorias, o gráficas 
específicas, ofreciendo la posibilidad de modificarlas manualmente mediante 
un editor gráfico y realizar intercambio con la unidad de disco. 

o Generadores de gráficas: 

•Generador de gráficas aleatorias. Este procedimiento recibe 
como parámetros p una probabilidad y n el número d~ aristas 
que contendrá la gráfica a generarse. p representa, de alguna 
manera la densidad de la gráfica, esto es, el número de aristas 
que hay sobre el total posible. 



• Generador aleatorio de gráficas n-partitas. Los parámetros 
para esta rutina son: p 1 una probabilidad, n el número de 
partes de la gráfica, v el número de vértices de la gráfica. p2 un 
vector distribución de probabilidad. 

~ 
OráfK• '"'•rada con pl•0.8, n•2, ••9, p2(1 l•0.4 9 p2(21 • 0.6. 

• Generador de Ciclos: Con único paráme-tro n el número de 
vértices del ciclo. 

[Q] 
• Generador de Gráficas completas: Al igual que el anterior con 
parámetro n = número de vértices. 

~ 
Gráfic• gt••rilda con n=5. 

• Complemento de una gráfica. 

IDXI 
Complemento de C4. 



O Funcion~ sobre Gráficas: 

• Grado de un vértice. 
• Grado mínimo de una gráfica. 
• Número de aristas. 
• Función booleana que nos indica si existe camino entre dos 
vértices. 

O Algoritmos 

• Conexidad de una gráfica dada. 
• Coloración utilizando el ordenamiento mencionado de w1a 
gráfica. 
• Coloración monitoreada de la gráfica en memoria. 

O Edición manual de una gráfica: 

• Capacidad de mover vértices a través de la pantalla. 
• Adición de vértices y aristas. 
• Facilidad para borrar conjuntos de vértices y aristas. 

El diseño de un programa que pretende cubrir est;, tipo de 
necesidades involucra de alguna manera ciertos problemas de decisión en 
cuanto a la forma en que manejarán los menús, ventanas y demás opdones 
que éste contendrá. A contJnuación se describe ele manera corta el tipo de 
ambientación utilizado para generar el programa final, tomando en CU(lnta 
que~ buscaba un programa ·amigable", que fuera posible usarlo sin conocer 
nada sobre computación, lo que Involucra la construmón de un Ambiente 
Integrado conteniendo lo slguient<>: 

• Un sistema de menús "Pull-Down· que hicieran más fáciles de 
alcanzar las muy variadas opciones del programa. Estos menús clasifican en 
poco espacio un gran número de opciones sin int<-rferir con o?l resto de la 
pantalla. Además, el uso de este tipo de menús, mediante el teclado, es muy 
sencillo. No es necesario recordar cadenas de claves para llegar a una opción, 
lo que ravorece la ·amigabilidad" del programa. 
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Colorear 1:+HIDH 11 + ¡¡se.phi . 
Probar Algoritmo 

• Un sist.E.>ma de ventanas, que permitan capturar y o!r~er 

información, stn destriur el contenido de la pantalla, favoreciendo la 
velocidad' de ejecución del programa, al no modllicar conttnuamente la 
pantalla. 

Alaoritmosl 

• 

• Un &ditor manual de la gráfica que se preoonde ~tudiar, el cual 
permita modificarla moviendo vértices, añadiendo y /o borrando vÉ'rtlc~s y 
aristas, etc. Esto permitirla al usuario ver ta grátlca que está estuotand•?, así 



como construir sus propios ejemplos manualmenw. r ro?alizar algunas 
operaciones como et aplanamiento de la gráfica (cuando esto es posíble l. 
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• Uu menú, basado en íconos (figuras), que indicara las opciones del 
editor m'lncionado, al cual l!amaremos aja d11 ./Jera.tlli1111us. Esoo permite 
al usuario ver más claramente en un menú, ta opción que desea utilizar. 

Caja*"'" ........... Ultlr lrifleo 



Operación del Programa 

Para utilizar el programa basta cargarlo d;:¡sde él s1st€'ma operativo, 
después de asegurarse que los sigu1ent.E-s archivos están "'º el mismo 
directorio o disco: 

PRAOA.Cllll 

FflflGA . 1 C!i 

f'!lAGA 1 • TXT 

PAAGft2. TXT 

< c.rsor&S d~ 1 progr- ) 

( Iconos 

< Tax:to ® in(Of"'~íón 

( Texto d<i <>pJo 

En segu1da aparecerá la pantalla que presenta el programa: 

Pr09• 
Yorslón 1.0 

P•quelt dt Ruhn•s y Algoritmos para Gréfl<as. 
O.swrol14ido por Enriq!Jf' Campos Nllñtz 



~spués de oprimlr 
programa. 

C.,,ítulo3:Estnelro •1Pr.,. ... 4• Cimp!I• 2.7 

,f] 
g_ apar<?cerá Ja configuración principal del 

~A-r-ch-lv-os~Ed-it_ar_O~ffl-~-~~A~o-rlt-m-os~ln~f~-m-,-.,-,.~~-.~~,~~~~~~~~ 

Pl?G1 

En esta pantalla se realizarán todas las operaciones del programa. De 
entrada se tendrá activado el sistema de menús en la opción: 

~ 
Este diseño de menús pres<?nta las siguientes opciones: 

o Archivos: 
• salvar: Salvar la gráfica en memoria al disco. 
• Leer M Disco: Leer una gráfica del disco previamente grabada. 
• Terminar: Salir al sistema operativo. 

O Editar: 
• La gráfica manualmente. 
• La matriz de adyacencias que representa la gráfica. 

O Generar: 
• Gráfica Aleatoria. 



•Gráfica n-partita. 
•Ciclos. 
• Gráfica completa. 
• Complemento de la gráfica en memoria. 

O Algoritmos: 
• Colorear: Coloración, utilizando el ordenanüento ~. 
• Conextdad: c11.,.ca si la gráfica en memoria es conexa. 
• Probar algoritmo: Colorea paso a paso la gráfica en memoria 
utilizando un ordenamiento b. 

O Información: 
• Sobre la versión del programa. 
• Sobre las opciones: Información sobre los datos que solicita e-1 
programa, ge-neradores. 

O Ayuda: 
• Poner /QUitar Ayuda: Establece si el ope-rador necesita ayuda 
para e-1 manejo de-1 editor manual. 

Para manejar los menús, se utilizan las flechas en el tablero de la 
manera slgulent&: 

• ~.~para cambiar de menú. Por ejemplo,~a cambiar del 

menú Editar al de Generar basta usar la t&cla ~. 

• (Y,~ para cambiar de sub-menú. Por e-je-mplo si s~uiere
cambiar de Gráf!ef]cament& ... a Matriz ... basta usar la t&c!a ~ . 

. 

• Fina!ment&, para seleccionar una opción. 
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Man&jo del Editor Manual 

El manejo del editor se lleva a cabo mediante la caja de herramientas, 
en· la cual al seli;ccionar en el sistema de menús la opción de Editar 
gráficamente .. ., se marcará una di:- las .;llas. 

Para seleccionar wia herr,"ita se utilizan las teclas 

llegar a la busr.ada, se presiona g. 

bQy(;g,yal 



Herramientas 

Función: Mover un vértice de lugar 
Utlllzadón: Al seleccionar ésta opción. aparecerá en la pantalla 

::y~~:::~*~:"::,::::::::':~::: 
~·'ª·Q'JJ y QJ, hacia su nuevo lugar y presionando ~ se fija la 

slctón. 

Fundón: Generar un nu&vo vértice. 

'3)Glfl'l U;Oa<ió" APM~ra % • P'''"" '' 'fg'hti<0 UWJ<0 

IC:f,tf.~ y ~para moverlo a su posición y presione . 

FUllclón: Generar una arista. 
Utilizadón: Aparec&rá un cursor, con torma de !lecha, en la 

pantalla de edición. Llévelo utilizando ~~.bY y QJ hacia uno de los 

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

et otro extremo de la arista y presione 8. 

Función: Borrar una arista. 
Utilización: Igual que el procedimiento para generar una 

nueva arista. 

Función: Borrar un conjunto de vértices. 



Utiliución: Mueva el cursor (mano) que aparecerá en la 

·~"'"· y ""''' , ... "'' ~"'" "' 1 '1''" .~ _,..,, ... 
::~::~·:::~,::~ ·-· ,, ·-· ·~~ 

•tmd6a: Ofrecer información sobre un vértice. 
UllliDci6a: Marque el vértice del que desea obtener 

OlGl!Tl 
información moviendo el cursor ·que aparece mediante las teclu B.t:::U:::il 

fTil J,J 
y 8 y presione~. 

P•llá6a: Regresar al sistema de menús. 
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Se ditcutirán en la siguiente sección al¡unas de las especificaciones 
lécnice en cuanto al desarrollo del programa, procurando mostrar la manera 
en que fueron construidas las diferentes rutinas, as! como el proceso de 
lntearldón. El primer aspecto a discutir seri el de la respresentaclón interna 
que " utiliJD p1r1 modelar una 11rifica en la computadora, y en la segunda 
pwte • tnlllru alaunu de la rutlnu mil importantes. 

Representlción 

Una di lu CUllÜOllH mil importante• pwa qrar la eficiencia, en 
cuanto 1 etplCio de memoria y velocidad, es la representación que tendrá, 
dentro de la computadora, una 11rtrlca. l!llsten bá.slcamente dos formas de 
repretentar ésta: la Matriz de Adyacencias y por medio de listas li&adu. 

Matrll de Adymcencias 

Esta representadón ulillla una matriz A cuadrada de entradas enteras, 
cuyos valorff a<i,j>, ae obtienen como: 

a<i.j> ·{ 1 si Vi es adyacente a v¡. (i+j) 

O e oc. 

En el cuo de arjficas simples, claramente se desperdiciará la mitad 
del esplcio de la matriz puesto que ésta será simétrica (ver fillura 3.1 ). 
Además. si almacenamos una ll!'iflca poco densa (Le .. el número de aristas es 
relativamente peque6o), el desperdicio será aún mayor ya que la matriz 
contendr• ceros en la mayorla de sus entradas. Por otro lado, esta matriz 
facilita la pr<Jlll'amaclón y favorece la rápida ejecución del prOlll'ama. 
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vi 
v2 

v3 

v4 

v5 

v6 

v 1 v2 v3 v4 v5 v6 
o 1 o o o 1 

1 o 1 o o o 
o 1 o 1 o o 
o o 1 o 1 o 
o o o 1 o 1 

1 o o o 1 o 

fl9ur1 3.1 

Representación por medio de Listas Ligadas 

vi v2 

º'' v5 v4 

La alternativa para el caso de graficas poco densas es la repre
sentación por medio de listas ligadas, esto es, asignando a cada vértice la lista 
de los adyacentes a él (ver figura 3.2). Como es fácil observar, el espacio de 
memoria desperdiciado es menor, puesto que la gr:lflca en cuestión contiene 
un número pequeño de aristas. Cuando se trata de una gráfica densa. 
podemos concluir que el volúmen de memoria utilizado es el mismo; en este 
caso la eficiencia del programa dependerá del tiempo de ejecución, que es 
mayor con esta instrumentación. Por otro lado nos induce a utilizar la 
memoria de la máquina tanto como nos lo permita el compilador, con su 
implementación del manejo dinámico de memoria. 

O·,_. 
v5 v4 
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Dado que el interés en el desarrollo de la primera versión del paquete 
no era el de construir gráficas demasiado grandes, se utilizó la primera de las 
representaciones por medio de la matriZ de adyacencias. 

lllTIHIS Pllllfl El MINEJO DE MENUS 

Para la implementación de las rutinas de manejo de menús fué 
necesario considerar los si8uientes puntos: 

• Era necesario que fueran fácilmente manejables. 

• Se pensaba utilizar las opciones contenidas en los menús en 
cualquier momento de la ejecución del programa, por lo que deberlan ser 
interactivas, esto es, que estuvieran siempre presentes en pantalla. 

• Requerlamos que las opciones contenidas estuvieran clasificadas por 
sus diferentes categorias: procedimientos para generar gráficas, los 
lll&orltmos aplicables a éstas, rutinas para manejo de archivos, diferentes 
maneras de editar una llJ'áflca, aquéllas que ofrecen información al usuario y, 
finalmente, las qµe ofrecen ayuda al mismo. · · 

• Dado que el número de opciones que aparecerían eran alrededor de 
18, el desplegar éstas "destruirla" el contenido de la pantalla, por lo que era 
necesario guardar el contenido de ésta. 

Considerando las anteriores necesidades, decidimos utilizar el sistema 
de menús ori¡¡inalmente programado para el sistema operativo de la 
computadora Macintosh -semejante al utilizado por la versión <!,O de Turbo 
Pascal en su editor -. Este sistema de menús resuelve, de una manera 
elegante, los problemas de clasificar las opciones por sus caracterlsticas, asl 
como los de restaurar 11 pantalla después de utilizarlos, Además de ser 
fácilmente manejable. 

Lo descrito anteriormente que instrumentado en una rutina (ver 
apéndice 1) ejecuta lo siguiente: 

- Dibuja los menús principales en la parte superior de la pantalla. 
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- Según las instrucciones del usuario cambia sucesivamente de menús 
principales, restaurando la parte destruida por el sub menú seleccionado 
anteriormente. 

RUTINAS PRRR El MRNEJO DE UENTRNRS 

Con el objeto de lograr un programa completamente interactivo, era 
necesario construir un sistema de manejo de ventanas, con algunas de las 
caracterlslicas anteriores, como las de no alterar el contenido de la pantalla. 
Sin embargo era necesario que tuvieran la capacidad no sólo de ofrecer 
información, sino también recibirla. 

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

• lnlcl11Uent11n11 : Esta rutina recibe como umco parámetro la 
Información de la ventana que se inicia, esto es. su posición y su nombre. Con 
los anteriores parámetros, ejecuta los siguiente: 

- Captura en memoria principal el contenido de la pantalla en el 
rectángulo que delimita la ventana. 

- Borra el rectángulo descrito en el punto anterior. 

- Dibuja la ventana y pone el nombre de la ventana a la cabeza. 

• Termln11Uent11n11 : Con los mismos parametros que lniciaVentana, 
ésta únicamente restaura el contenido de la pantalla en el rectángulo 
señalado por el tamaño de la ventana. 
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Editor Gráfico 

La descripción de esa parte del programa, sera necesariamente m:\s 
detallada, puesto que logra uno de los principales fines en la elaboración del 
mismo: dibujar a mano graficas especificas para probar el ordenamiento 
descrito en el capitulo 2. 

El editar manualmente un grafica implicaba problemas muy diversos. 
Desde generar figuras y cursores que indicaran lJ operacion que se realiza en 
el momento, hasta utilizar éstos para operar en la gráfica ya fuera moviendo 
vértices, añadiendo vértices y/o aristas o borrando vértices >''º aristas, 
ademas de construir procedimientos para ·mover· los cur~orcs generados a 
través de una ventana. Clasificaremos estas rutinas como sigue: 
procedimientos para animacion en la pantalla, generación de figuras para el 
programa, ins-trumentación de opciones para la edicion y, finalmente, el 
sistema de menús particular para el editor. 

6ener11cl6n de Cursores e Iconos 

El poder constriur o dibujar una gráfica manualmente requirió en 
primer lugar de generar cursores e iconos para mostrar al usuario 
gráficamente tanto la opción del editor que maneja como la poslcion que 
tiene en la pantalla. 

Programa Generador de Iconos y Cursor°" 
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Rnlm11clón en 111 p11nt11ll11 

La animación de los cursores utilizados eri el editor gráfico se llevo a 
cabo dibujando el cursor en cuestión, y restaurando más tarde la parte de la 
pantalla donde éste estuvo. Esto permitió dibujar sin alterar el contenido de 
la misma, logrando además velocidad. 
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Editor de 111 melrlz de 11dy11cencl11s 

Este editor utiliza el formato de una hoja de cá.lculo para modificar la 
re¡iresentación interna de la gráfica directamente. Esto permite meter 
ejemplo a la memoria con mayor velocidad. Esta rutina se instrumentó dado 
que el uso de esta representación es muy comon. además que hace al 
programa m~s fle1ible. 

Matriz de Advacenmsl 

1 2 3 4 5 & 7 e o 10 
1 ~ 1 1 o 1 1 o o o 
2 1 1 1 o o 1 1 1 
3 1 1 o 1 o 1 1 o 1 o 
4 1 1 1 o o o 1 1 o o 
5 o 1 o o o 1 1 o 1 o 
& 1 o 1 o 1 o o o 1 1 
7 1 o 1 1 1 o o 1 o 1 
8 o 1 o 1 o o 1 o o o 
9 o 1 1 o 1 1 o o o 1 

10 o 1 o o o 1 1 o 1 o 

Ullor •a 11 11olrlz da AdyoconclH 
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La E1lr11ct11ra del Pr<11ra•• 

El programa de cómputo consta de un conjunto de rutinas que 
contienen en si las funciones de generación. edición y coloración. Quedando 
constante en la memoria únicamente la matriz de adyacencias y las demás 
v1ri1bles globales del programa, como banderas para saber si e1iste grafie1 
en la memoria, si el usuario necesita ayuda, etc. Además de éstas e1isten 
tambien variables para intercambiar información entre el programa 
principal y las rutinas paralelas. (Figura (3.3 )) 

Podemos establecer una jerarquía de las diferentes rutinas segun su 
finalidad como sigue: 

• Rutinas de intercambio de información con el usuario. Entre 
ellas se encuentran: 

- Manejo de menús, ventanas y editor de la matriz de 
adyacencias. 
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•Rutinas Internas. Que incluyen las slgulentes: Funciones de 
grado y oone1idad, los disllntos generadores y Jos algorltmos 
sobre gráficas. 

Repr.,..llclón 
lntom1 

• 
• Menjo de men0s • 

•Mentjo de wntonas • 
• Menú del Editor Gr!Oco • 

•Editor Gr60co • 
•Editor de lo Mllrlz ele 

Ad ocencl05 • 

• Gtnendores Aleotorlos • 
• Genendore• de F.,,111,. de 

Gr6ncas • 
• Funcloneo !!Obre ¡r!nc,. • 

• Aloorllmos • 

tlntnact• •In ..u- *' .....,._: ti dlt.r .-tnco y ti "lllr -1 ,....1.._ 
lfl"W 11 ÑltM"-lclCIN CI• 11 os-.fo. 

La figura anterior muestra una división 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 gráfica en memoria, como 
son los generadores, IO! algoritmos, el editor gráfico y el editor de la matriz 
de adyacencias, y por otra parte las rutinas que no hacen más que ofrecer o 
pedir lnfor maclón al usuario. 
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DCO!'iCLUSIONES 
Uno de los resultados mas importantes que se pueden observar en el 

presente trabajo se refiere más a la parte metodológica que a las 
matematicas en si. La e1periencia obtenida con el paquete de cómputo 
desarrollado nos indica la facilidad con que algunos resultados pueden ser 
"descubiertos" (no demostrados) al visualizar rápidamente tanto resultados 
como transrormaclones aplicadas. El hecho de crear una nueva manera de 
acercarse a un problema, una nueva herramienta de trabajo para investigar 
problemas de teoria de gráficas, nos permite en cierta medida aproximarnos 
a algunos hechos que con papel y tapiz seria difícil ver. 

Por otro lado es justo observar las carencias del programa 
instrumentado para asl indicar nuevas posibilidades en la eitension de este 
concepto. 

El paquete no maneja la memoria dinámicamente, lo que permite en 
muchos casos el desperdicio ya discutido en el tercer capitulo, por lo que el 
programar la representación por medio de listas ligadas traería muchas 
ventajas. Más aun el programar un sistema que permita el manejo de ambas 
representaciones eligiendo la adecuada con cierto criterio o con la decisión 
propia del usuario, darla a los procesos mayor eficacia en cuanto a tiempo de 
ejecución y espacio de memoria. 

Otra camino que serla interesante desarrollar es el dar al usuario la 
capacidad de accesar directamente las rutinas mediante un pequeño lenguaje 
que ponga a su disposición todas las rutinas y algoritmos programados para 
asi probar sus propias hipótesis. Con la creación de un lenguaje reducido que 
permita programar algoritmos para gráficas se podrian accesar aún más 
rápidamente los resultados buscados, probandolos directamente en la 
computadora y sin la necesidad de programar directamente en un lenguaje 
más complejo. Esta facilidad, combinada con la posibilidad de editar la gráfica 
que se trabaja dentro de un mismo paquete. resultará en una mejor 
herramienta para el desarrollo de teoría de gráficas. 
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Apéndice A: 

PROGRAMA 
PRINCIPAL 

Listado en Turbo Pascal 3.0 del programa principal del paquete 
PRAGA en su versión 1.0. 

Este programa reÍlll! las rutinas construidas, para confor111211' el pa¡lllta en su 
totalidm. Este pa¡uete contie111: 

•Omnlar di pnc.: Rutims para la ~mrm:i6n de grM"u:as simples, 
completll5, delos yn-pm'litas de !lmEl'll lllellloria, utilizml.o para esto el genermlor 
de !!Íml!ros aleatorios Qlll contiem el Turbo Pascal (Versión 3.0). 

•Alpitaa ... ailancm lmpleminta:i6n de algoritmos para ta colo
ración de \'llrticel y aristm, con diferentes lliuristicas. 

•f.dilar: El pa¡llllil conti&ml un editor para ~- manualmmlte gráficas 
colXlcidal, con las Qlll se desllan probar los aJsoritm.ls implemm1a1os. 

•PhNwli• · ••di !alrwlayW. Procedimientos para la salid&lentrll1aa 
unidm1 de disco · ra 

Programado en Elllro-Junio de 1989, por Enriq111 Campos Nk coroo parte del 
proyt!ICIO de tesis, con la mesorf11 de Virginia Atnín&tule. 

Facultad de Ci,m:iaa, 
Uoi.venimd Nacional Autbooma de México 

""°""' Praga( 1...,..l,oulflul >; 

{ Dllclaroc:lon do llpos dtl ~ 
Tp 

Texto • Sll'lngl40J; ¡ Texto : IWw> ,,...... di 40 CGrOO\.,.... } 
..... • ..... : ..... crdonado (.,_ doloadas) ) 

Ucr 

ll9cor-d 
x,y: In~; 

ond; 

llcJcla : 9ool-.; 
11m1n11r : Sll'lngl8l; 

{ti Oraph.P } 
(SI ~lllraf.Pas} 
($1 Pruanla.Pas) 
(ti lnro.Pas} 
{$1 Tipos.Gral 

( Uar. que dice si 1111 ~~rica., -la 
{ rtoMre ex temo di 1 arch 1 vo di d 1 seo 

( ,_.ti.- ~ricas do T..-bo Pascal 
{ ~ll ,_ ~fl c:as c:ons lru 1 dar 
( Pru.nlaclón del~ 
( t nf ortlOC i 6n sobra 1 I P"0'7'8Q 
( Dlflnlcl6n de la utruc:ttra di 
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( ~loción di las !l"ÓflCO!I 

lkr 
OrofBoUI : FI 11 of Oroflca¡ 
~:In~; 
lfY"*' : 8oo 1 oan; 

1 Haol:n lnlAmo dll crchlvo d9 disco} 

{ti l'lla.Pas} 
ISI RullO.tltn} 
ltl FOraf.llorl) 
{SI FINf2.Pas} 
{SI ""-. Pas 1 

{non.Jo dt pi IQI 
{ Rutinas di Entrada/Sal Ida 
{ Func i onu paro 1r-óf i cas : Por l1 1 
{Funciones pera IJ'ÓfiCGS :Parle 11 1 
{ tlcrtej odor dll 1 os Mn<6 do pan la 11 a ) 
{ Ccnlrola<lor do uonlcnB ) 
1 Editor di la .a\rlz ci. ~IQI 1 

(t 1 IJonl<rm. Pas 1 
ISI lllllrlz.l'as} 

lkr 
Ulnfo : V..lana; 

(fl Edllor.lltn} 1 Editor _.....1 di gráficos 
( Coloroclón di •tices ffl Colorl.llln} 

Pl'oc.are llaflllclM( 11,S : In~ l; 
{ 

.,.,,.. 
lllaul : FI le af Oroflca; 
n,u : lnt.eo-"; 
p : !leal¡ 
P2 : U.Clor; 
1 :In~; 

begln 1 fllpluo ¡rocedl•IW1to 

ea.."º' 1: .... sof 
1 : bei;¡ln 

•I th Ulnfo da bei;¡ln 
~ :• 'Soil•r'¡ 
x1 :• 7; x2 :• &1; 
111 :• 7; \12 :• 10; 

ni¡ 
lnlcl~lanaCUlnfol; 

OoloXYCI, 1>¡ lrl l1C 'ttoebre dll archivo ')¡ 
flal.n(Hollbreflr); 
Assl~CGBaul .~· .Cff'' >; 
llellr l UICOBQu ll; 
lrlleCCIWl,L~O; 
CIOHCCIWI l; 
r ..... 1ndJentanacv1n1o>; 
lnlcial'wltal la; 
flollibuja; ..... 

2 : t>.¡¡ln 
•I th Vlnfo dO t.gln 

"'*"'- ·• 'Ler di O 1 seo' · 
)(1 :• 7; x2 :• 50; , 
111 :• 1¡ 112 :• 10¡ -· 
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lnlcl.-...ntana<Ulnfo>; 
GoToXV<l, 1>; 14-lto<'talre dol crcnluo '); 
'*"'-"<->; 
fl11l~(!llo.JI,~' .011'" >; 
AaS.l<Cllou 1 ) ; 
Aoad(-.01,LaOrof>; 
Closo<Clloul >; 
T-1-t-<Ulnfo>; 
lnlcl.....,tal la; 
flolllbuja; 

....t; 
3 : bet,¡ln -· •1• 

2: :s of 
1 : bet,¡ln 

odltar; 
n; 
2 : bevln 

•I th Ulnlo do begln 
....,,.. :• 'llatrlz do ~1 .. ·; 
xt :• S; x2 :• 40; 
111 :• S; Y2 :• 20; -· 1 ni ~la!Jwll<nl<Ulnfo>; 

Edl tdlotrlz; 
T-lndJlntana<Ulnto>; 
Rolllbuja; 

n; ., .. 
3: = s º' 1 : bevln 

•lth Ulnfo do bevln 
llalilJr'o :• 'Oraflca Sl11pl1'; 
xt ~· 7; x2 :• 50; 
111 :• 7; Y2 :• 10; 

...i· 
lnl~laOroflca; 
lnlcl.-.iontmia<Ulnfo>; 
GoToXY(l, 1>; ~l\o(',.,...., ci. Ur\icos '>; 
lleod.n<n >; 
GoToXY<l,2>; ~l lo<'O..Sldcld osporoda ')¡ 
lieod.n(p); 
o.nra<~r ,n,p>; 
T-lrdJonW..<Ulnro>; 
IWllbuja; 

oncf• 
2 : boQÍn 

•I th Ulnfo do begln 
tblllr<! : • • n-pcrtl ta'; 
xt :• 7; x2 := SO; 
111 :• 7; Y2 :• 17; 

...i· 
lnl~lallroflca; 
1 n lcl .-.iontana<Ulnfo>; 
GoToXY< l, 1>; ~1 lo(.,._,.., ci. Ur\icos '>; 
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flecd.n(y); 

GoToXV<l,2>; lrlt•<'Dtnslcllld ~ 'l; 
-...<p>; 
GoToXV< 1,3>; lrl \1( • ........, ele Par\11 <1-7> 'l; 
FllacLn<n); 
for 1 :• 1 lo n clo "'"91n 

OoToXV<l,3+1>; lrlllC'Dlnslcllld ele C',I,' '); 
Fllacl.n( p2 ll J); 
lf l>I U-

p2111 :• p21 I J+p21 l-1 J; -· ~crtl ta<LaGraf ,n,v,p,P2>; 
T-1-lmlaCUlnfo>; 
l'lllllbuja; -· 3 tiegÍn 
•lth Ulnfo do blQln 

llDllbre :• 'Ciclo'; 
><1 :• 7; ><2 :• 50; 
111 :• 7; \j2 :• ID; -· lnl~laOraflca; 

lnlclaUonlana<Ulnfo>; 
OoToXYCl, I>; lrlll('~ ele Uorllcu '>; 
Aedn<n>; 
lllnlr«: le 1 osen>; 
T-1-t.ana<Ulnfo>; 
llllllbuJa; -· 4 t>.vÍn 
•lth Ulnfo do blgln 

lloltft : • • Oraf 1 c:o Coopl •la. ; 
xi :• 7; >c2 :• so; 
111 :• 7; \j2 :• 10; -· lnl~llO'oflca; 

lnlclaUonlano<Ulnfo >; 
OoToXVCl, 1>; lrll1(',._,, cle U..llcu ')¡ 
AednCn>; 
-...C(n)¡ 
T-1-t<wla<Vlnro>; 
Rllllbuja; -· 5 1>111Ín 
eo.p1 ... ta; 
Rllllbuja; -· .1 .. 

~Sof 
1 : begln 

•I th Ulnfo do blgln 
llDllbre : • 'Co 1oroc1 on do G • ; 
xi ·• 5· lC2 ·• 73· 
111 :. 7'. \j2 :. 23'. 

...:::!• ' 1 • I 

lnl~ laUonlana<Vlnro >; 
Col<nal'or111H; 



llnU 1 todos; 
Rea<Ln; 
T_..1-lana<Ulnfo); 
flllllbUJa; 

and; 
2 t.;¡ln 

ol lh Ulnro do begln 
....... :• 'C-ldad'; 
K1 :• 7; >C2 :• ~; 
v• ·• 1· 112 ·• 10· W;.· , . , 

lnlcl~lanaCUlnro>; 
GoTolV< 1, 1>; 
1rc-u.. 
Ir 1 t.izl( ' La Orof h:a • aJEXll ' > ., .. 
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Ir 1 t.lzl(' La Orafl ca no H caEXll' >; 
lrllAln; 
lrllA<'i.-o do Arlolas ',-lota.>; 
1111111.n; 
r ... 1......,tana<Ulnro>; ...... 

3 t1e1Ín 
ol lh Ulnfo do bogln "'*"' : • . aJ..llR: 1 <Ji. ; 

xt :• SJ; x2 :• ?S; 
..,1 :• 5; 1/2 :• 8; 

ll'ld; 
~IONOl'arltln; ., ...... ; 

s: :sor 
1 : bogln 

ollh U!nfo do t.;iln "'*"' :• · 1nr ....... 1on·; 
x1 :• :I; x2 :• 45; 
"' :• 7¡ y2 :• 20; 

lftd• 
lnl~l~tana<Ulnro>; 
lnfot; 

. T ... l ....... lanaCUlnfol; 
ON!; 
bogln 

ol lh Ulnfo do begln 
Hmtre :• 'lnfare1Elon'; 
x1 :• 5; x2 :• 70; 
y1 :• 7; y2 :• 20; 

ond; 
lnlcl~tana<Ulnfo); 
lnfo2; 
r ... 1-lana<Ulnfo>; 

.1 .. ond; 

6: = S of 
1 : bogln 

o l lh LI8lorül do bog 1 n 



•lth iw...101 do begln 
Ir~ lhon ti.gin 

tty>da :• Fol•; 
Slllnus 1 !l ;• • US<r ftpla.; 

end 
elM begln 
~:•True; 
&llenuslll :• 'Quitar~·; 

om; 
..i; 

end; 

.,:i; 
•In ..a; 
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a· 
llld; ' { ... wrelna procedl•l1nto 

( 

PROGRAMA PRINCIPAL 

IEOIH { 
,.,_,tac ton; { 
lllocln; { 
~ :• 'PllOI'; { 
"Y"*' :• False; ( 
U..Cla :• True; ( 
lnlclGEdl tor; ( 
lnlclal'cl'ltal la; {{ 
lnlcldlrcl; 
lnlclaOraflca; ( 
llln :• 2; SIW1 :• I; (( 
Aopmt 

9ulcaEnllll<ltln, SMn); ( 
~lon<ltln,S-.>; ( 

!Mll I (,.,.1 ><ind<Sllon-3>; ( 
Textllode; ( 
ClrScr; ( 

EllJ. ( 

c-1 ......... 
ha<:. ta praentacldn dll ~ 
._-o l.lla t.cla dol usuario 
Inicia •I -. •1 crdtluo 
no A .-Ita~ lnlclal 
no ha\I ~flca en _,,-1a 
Inicia •I edltcr _, 
dibuja la pmital la dll edl ter 
Inicia loe wlorw da..,_ 
da volora lnlclal .. a la iráflco 
al ..,.;y~sanal 1 
lllplle ... 

Busca Opc l ón 1n a I MnÚ 
1110...,.Ja. 

... '*la que la cpclón "" aal Ir 
peno la pmitol la an IOOd<> di texto 
ll11>la la pc1tlolla 
... tAnlna 
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A éndice B: 

Proc:edure Ractongulo(xl,yl,)(2,yL,Color Jnkger), 
{ 

Genern recJ;inzuJ.J con e~= en(xl ,y!) y(x7,y2) 

begin 
draw(x 1,y 1, x2,y 1, color>¡ 
draw<xZ,y1 ,x2,y2,col or ); 
dr<N(x2, y2 ,x l,y2, color J, 
drow<x 1,y2, x 1,y 1,color >; 

end; 

Procedure lnicia...Pantal la(Co/or lnte9er ); 
( 

Inicio 111 pM1al11 ol modo grMiro de olta re•olución. 

begin 
Hlres; 
Hirescolor(Color >; 

end; 

Procedure L 1 mp 1 a; 
( 

l 
begin 

Fil IScreen<O>; 
end; 



Proc.ed\U"'e Presen toe i on; 
( 

Pre:<en111<:1Ón del programa de cómpull. 

Proc•dt1re Arbol( x,y,nivel,nl\tra,1009: ln\09•r >; 
bo<¡in 

Ó"'OW(J(,y,x-lorig,y+ol luro,0); 
ci"aw(x,y,x+lo"q,y+ol t.ura,O>; 
1 f nivel> 1 lhen begin 

Arbol Cx-long,y+al lura,ntvel-1,ol tura, trunc< longn, ))¡ 
Arbol<x+long,y+al hro,nivel-t,al tura, Trunc< long/2)); 

en~d; 

Procadure Pre:;en ta; 
vor 

1 lnteger; 
Bo9in 

t.Jindow(4 ,4, 70,23 >; 
GoToXY< 1, 1); 
~¡ teLn(' Proqa' >; 
1-rl \eLro< • Verslon 1.0· >; 
GoTolY< 1, 1Bl; 

Áf'Ónd1c.~ C, PR[S[NT ACtoN ..¡y 

Uri tel.n(' Paquete de Rutinas y Algorl lmos para 
Gráfica:;.·>; 

Ul""i teln(' Oesoarrol lodo por Enr iqua Campos Hóñez' >; 
lllnOO..< 1, 1,80,25>; 
Rec\angulo((B-1 >*8, <0-1 >'8+4, 72•8, 2o•a-4, O; 
GMphUindo•((9-1)•8, <7-1)•8, 71*8, 19•8l; 
FI 1IScreen(1>; 
Arbol <245, 10,5, 15, 100l; 

End; 

begln 
HiRes; 
HiResColor< 15>; 
FI 1 ISc.reen(Ol; 
Prese"la; 

End; 



Pr·ocedure 1 n fo 1 ; 
•JOr 

ChBaul : Ft le or criar, 
Ch Cha-; 

begin 
GoToX'/( 1, 1 ) ; 
Assign<CHBoul, 'lnfo1.TXT' J; 
AeSet(CHBaul >; 
Repeat 
~CCHBaul ,CH>; 
lf llot(EOf<CHBaul )) then 
l~ite<CH>; 

lkltl 1 EOFCCHBaul >; 
P.eadln; 

end; 

Procec1re lnfo2; 
Var 

CHBAul : FI le of CHar; 
CH CHar· 

begln ' 
GoToXV< 1, 1>; 
As;ign(CHBoul,' lnfo2. TXT' )¡ 
AeSelCCHBaul >; 
Repea\ 

AoadCCHBaul ,CH>; 
1 f tlotCEOF<CHBoul )) \hen 

Uri te(CH>; 
lklti 1 EOF<CHBaul >; 
Readln; 

Qf"ld; 



1......U.ú ll~,.arepw&:iuAde lllSCJió:a......, .. -dtfinrtl-•ue,. ma 
•d..ic-..-: 

oflímo-.em .. ...,, . 
.,.._, lllÍllllD • )lllli:imla • - g:ráü:a (pm doct:a de gelll!llCÜ. ..._. ú 

pi8im ..... ). 

Const 
llaxVert = so· 
MaxPcrt e 7; 

1 !Ülo!ro "6xil00 de vértices l 
Má.d•o núiriero di partes da LrtO gráfica } 

T
llarca 
Vector 
llalriz 
Cord 

• CIN"O•J ( 1 .ttaxVertJ of Bool~'; { tiar'cas para lo!! vértice:! 
{ Vector de entradas reales 

lnlegar; { Malri:z cuadrada 

Record 

= <rrO\I 11 .. MoxPortl ar Real; 
=arra~ 11. .llaxUerl, 1. .Ma;.V....ll o( 

x,y lnleger; 

( Coord• . de pan ta 11 a 

end· 
Coord~ = orrCl\I 11. . Ma;<Uerll of Cord; 
Graflca 11 

Var 

Record 
lf.lerl 
Color 

Adyo 
Pos 

End; 

1 .. HaxVer l; { tiúeero de vér ti ce:s 
orray 11 .. MaxVerll oí Byte; 

Matriz; 
Coords; 

{ Colores de lo:; vértices 
( tlalriz do adyacencias 
{ Pos . en coords, cor tes 1 anos 

La<lra ( Ora fl ca; { Gráfica que se U:!lará en lodo 
( el progroma. 



1111 ~~:el~dallea_........,_el)lliamea•. 
2-1111lm ,._. ll iealiza:Dlde ll brlÚDde rolnwdllaa..,. 11 ~ .....,. 

Type 
Pi la= ARRAY 11. .5001 ol lntoqer; { Arreglo que conti""" los datos ) 

Var 
LoPi la : PI la; 
Tope : lnt~er; ( Al turrJ en 1 a que se occesa 

Procedure ltelel'i la( IJert : lnl~r ); 
( 

Proctdimien10 para me11:1 un vi:I1i<:e (númtro enlr:ro) a Ja pila. 
) 
beoin 

11 Tope<~\ lhen 1><9in (Si Tope •• ll>et'lOI' a lo ..,x.pasible) 
Tope := Tope+I; ( lncr-einento la altura en 1 ) 
Lá'ilalTopel := Uerl; {Asigna al arreglo el valor parámetro) 

end 
else beoln ( si na ) 

W'lle("La Piia esta 
Hall• 

end; ' 

llena 1~1 '); {.Escribe en parllal la qua se lleno ) 
{Detiene la ejecución del programa ) 

erid; 

Funcllon Pi laUtlcia Boolean; 
( 

Fu:nr,ión q 1lll l\DS dice si Ja pila esl!l Vt!Cla. 
) 
begln 

i 1 TOPE <= O then 
Pi laVocia :• True 

els~ 
Pi laUacla :=Falsa; 

end; 

Procedure Soc:aP i 1 a( var 
IJert 

Si la al tura 11sla en O o mQno» 
la pi la e?:la vacía 

si no 
la pi la no eata vacío 

lnteger ); 

Procedimiento paiasecar el último e!.menl:l metido en la pilA. 
} 
begln 

ii Tope>=1 lhen begin 
Uert := LoPi laITopel; 

Si la al tura es mayor que uno } 
regresa e 1 valor qua hay an e,¡a a 1 tura } 



Tope := Tope-1; baja la Qltura en 1 
<ond 
else be9in si no ... 

•rite('La Pila esto IJ<Jcia !!!'); ( escrib<. la pila esta llena 
ltal l; { delíer"' lo oje<:ución del programo 

en~; 

Proce<J.re lnlclllPI la; 
( 

Procedimienn pm. der los Vlllom iniciale3 a la esttuctula. 
) 
f:>e9ln 

Tope :• o; 
-; 

( Asi!1'0 O a la alto.ro ) 



A éndice G: 

lhnilm lle l!nll1IH y lfaliAa (llO) de dollS del~. COll!jl!elll!e : 
• R'lllilm pm m: de ldllo ., dDro. 
• ~ ,...,...illfilnm:Dncndi3co . 
• Rlllilas ,_-;i de llDÍB. 

Procedre leeTeclus( Var 
Chl,Ch2 : Chor >; 

Procedimien!D para !ter ieclas directamenll del 1iclado. 
) 
begln 

ch2 ·• ' '; 
OoToXV<B0,24 >; 
RaadCl:bd, Ch 1l; 
i f l<eyPre~sed lhen 

ReadCkbd,Ch2>; 
and; 

Proceó.Jr-e LeeGro f i ca; 
( 

) 
begln 

ClrSc.r; 
LowVideo; 
GoToXV< 1,3>; 

Procedlmlen!D para leer un~ grnflca de dbco. 

11ri telnC 'liorr1bre del archivo <sin extension) ;___ '>; 
OoToXV(52, 4>; 
liormV 1 deo; 
Reodln<UombreAr-); 
AssignCGrafBaul ,Ho111breAr+' .GPF' >; 
ReSel<OrafBaul >; 
Read<GrafBaul ,LaGrof>; 
Close<GrafBaul >; 

Qfld; 

Procedure EscGra f i ca; 
( 

be9in 



ClrScr; 
l.olJIJjd"°; 
GoToXY<l,3>; 
trlleln<'tlon1bre del archivo <sin exleMlon> -·--- '); 
GoToXY<52 1 4 i ¡ 
NormlJideo; 
Reodl.n(NombreAr l, 
Assign((irafBaul ,No11brefr+' .(jfif"' >; 
Aellri te(OrafBrul >; 
llri te<GrafBoul ,LaDraf >; 
Clo!e<GrafBool >; 

end; 



QJlljmm .. ._,.,..,, puag¡i&as,......., palo.~ .. 1111._,,.._. 
2*~-de: 

- Gllllo .. - '""1ft. -Gllllo....., ymÍlilbl. 
-c-üi• Gáfizi Alloblios: 

1) :fiDple3 
•)Bi!Wlim 

-Gemll3!a4e ct:m yGmms Qml¡Jns 
-o.,.._.., .. -Giilka. 
- P"ulCiln dlecar COlfiiled de 1IDll su llÍmltlD de 1111>1u. 

Procedur•a 1 ni e i oGro f i ca; 
{ 

var 
i,j : lnleger¡ 

be<¡ln { Empieza el procedimiento 
ol lh LaOraf do begin 

for i := 1 lo Ha><Verl do begin 
far j :• 1 to MaxVerl do 

Adya11 i 1 ·=o· 
Pos(il.><

1

:• Ü; , 
POS( 11.y := O; 

( Pone ceros en la •alriz de ad\jacenclas ) 
{ Asigna las coordenadas de los ~rlices ) 
( al origen ) 

end; 
tfJer-t :•O; { A~igna O al número de vértices 

end; 
and; ... termina el procedimiento 

Funclion Grado( Vert lnleger; 
More : Marco ) : 1 n leger; 

L• función Greda no' regre3oel grado del vérti:e Vert. 

var 
1 
Suma 

begin 

: lnleger; ( Contador ) 
: lnleger; { Uariable ouxi 1 iar } 

{ Empieza el procedimiento .. ) 
Suma ·= O· 
wi lh l.aGr~f do be9ir1 

{ El resul lado es cero 

for 1 := 1 lo Nl!erl do begln 

Inicialmente ) 

i f <Adya(Vert, i JoOland( i <>UerOand<not(n,arc 1 i lll then 
Suma ;az Si.tma+t; {Si ha•J vér-lice od•J11Cl!nt.e •J no mar-) 
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end; i codo, aumo"to en 1 •' grado 
er1d; 

en~odo .• ~; ... ter"a1r.a el pr-ocedlirrilento } 

Funcllon Grodonin< vor 
IXrd lnt1ir9C""; 

t1t.Jri: Morco ) lntegiy-; 
( 
P1l7riinen1"Ill qUJl rm ~so el grado mínimo de 1J1l8 gráfico, y guanlo en Vettel itltimo vémoe que 

encont!Ó con ese glllllo. 

var 
GllUx : lntegar; Variable auxi 1 iar 
i 1 n t~er; Con todor 

beoln 
Uert := O; 
Aepeot 

Uert := Uort+I; { Bu;ca un vá'tice qu<> no esté oarcado 
Unli 1 11arc1Uerll = False, 
Gm.ix := Grado<Verl,Marc>; { Asigna cottoo gNldo mfnlmo el gr. de éste ) 
far 1 := 2 la LallraUIUert do { Bu<ea para todos los vórtices . . • l 

1 f <Orodo<I ,nterC)<GNAux>and<not<tkrcl i) )) lhen begin ( !!i el grado e~ } 
Gtfk.&x := GrodoCi,morc); {menor ent. asiona el Qrado } 
t.lrcw-l := i; {y el vértice } 

Gr~in := C.f1Aux; 
end· 

Function Grodolta:xC V<I"' 
Ver\ : lnteger ) : lnteger; 

( 
PunciÓn en1"ra que noo regresa el grailo m.Uimo de um gráfu:a, y gwJlia en Vert el último vórtice 

que encont!Ó con e3e grado. 

i 
More 

begin 

lnteger; 
lnleger; 
Marc:a; 

Variable auxi 1 lar 
Contador 

for 1 :r 1 to LaGraf.NVert do 
Harcl i J := False; 

Uerl := 1; Gl1Aux := Gr-adoCUert,aarc>; 
for 1 := 2 lo LaGraf.NVert do 

if Grado(i,marc»GllAux then begln 
~ux := Grodo(i,rnarc); 

~ert := I; 

OradoÍ1ax :• C~IAux; 
end; 

Function EUA< v : lnle9er; 

lnt~er; 
m : 11arca ) : Boolean; 

{ Qui la 1 as 111arcas 

{ A$I~ el grodo del ler. vértice 

{ Si el gr. de otro vértice es mayor ) 
{ asigna el grado ) 
( y el vértice encontrado. ) 
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lnle~r; l conla~:>r 
f(Q¡; Eloolecm; ( Aul<i 1 ior Qt'l frl calculo da la respuasta 

begln 
Res :=False; {De entrado no e;(isten vértice.;: ocSvacentes 

{~~-1º'.= 1 to v-1 do 
lf <LaGraf.Adya(v 1 11<>0)cnd(riol(l1[1))) lh~n beqin 

j :• I; Re!' : 11 True; {Si hay un vértice adyacente y no marcado 
end; { Dar de al la ese 1 .. 1értice 

for 1 := v+.1 lo LaGrof.N\.IGrl do 
lf <LalJraf.Adyalv,IJ<>Q)and<not<"tll)) lhen begln .Ji.:= 1; Res := 1rue; 

EVA ::: Res; 
end; 

Funcllon C•lno< 1 : lnleger ) : Boolean; 
{ 

Función que nos dicesiexiJ1e c&miro entre '1 VIÍroce 1 yeli. 

VOt' 
v,j lnle<¡er; 

Marca; 
Sooltean; 
Boolean; 

M 
TeN1ino 
Aes 

begin 
wl lh LaOraf do b•gln 

lnlciaPI la; 
for v := t lo HU.rl do 

t11vl :=False; 
1erolno := False; 
v :• 1; ttlvl :•True; 
1 r Adyalv, 11 () o lhen begln 

Termino := True; 
Aes ·• True· 

end . ' 

•''" Res := False; 
U>hl le Teriaino=Folse do begl11 

if EVA<v,j ,ni) lhen begin 
MelePi la(v); 
u := j; 
Mlvl ;e True; 
lf v=i lhen begln 

Ter-mino := True; 
P.es := True; 

.oo· 
eM ' 
else begln 

if Pi laVacla lhen be<¡ln 
Termino := True; 
Res ·=False· 

ond . ' 
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else " 
S.:.CaPI IO(V); del i f Pi loVocia ) 

.,;i; 
and; 
Comino :• Au; 

'!l'ld; 

Funclion Cone•o : Booleon; 
{ 

del else begin \ 
del ..i-.; le ) 

!'unción que c!Jeca si la gráfica que e31á en la memom eo coner.ao no. 

var 

U.va••'> a cabo chec.indo la exiJ"'ncia de caminoJ entro bdOJ lo3 wro.:es 
y el prtmero de ést>3. 

1 : lnl09er·; 
~ult : BoolMn; 

beqln 
Res:ul l := Trua; 
for i ;• 2 lo Lo!lraf.N\Je.-l do begin 

1 f liot<Camlno( 1 )) lMri 
Recul l := false; 

~xa ·= Result· 
end¡ . 

1 

Ter•ino función } 

Proc~ S-.< vor 
LaCirof Grafica; 

n lnl.eger; 
p Roal )· 

Procedimitn\l que genera grá!ie~ slea\lliameme. Tiene como parámetro• : 
• n =número de '!t11im que ttndiála grá!iea. 
• p = una probabilidad de que aparezca una ari:!1a. 
• ~raf • Eotructuro. en laque q uedaiá 1tp1toentada la gráfica. 

vor 
1,J : lnleger; Contadores ) 
DT : lnleqer; Auxl 1 iar para al calculo de las coordenado» } 

begin 
•I th La!lrof do begln 

t«Jert ·:1 n· 
for 1 ;= 1

1 

to t!Verl-1 do begin 
fO<" ) := i+I lo tl\Je<'l do beglr. 

if rar1dom<p lhen begin 
Rdyall,)1 := I; 
Adyatj,il := I; 

on<I 
else begin 

MJali,p ·=o· 
Adyolj, i 1 := o; 

end; 

endend; 

DT '.= 360 div n; 
for 1 :• 1 to NVert do begln 

Pos l i l. x : = 290+ 16•( lrunc<7•cos< i •OT•J. 141592{160))); 
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Posll l.y := 00•8•(trunc<7•sin<1•01•3.141S92/180lll; 
.mend; 

vacío :: False; 
ond; 

Procedre Gen.ínef'ar ti la( vor 
LoOraf C.rafica; 

n lnteg~r¡ 
•J 1 nleQer; 

P' R~I, 
p2: Vector ); 

Procedimienti para generar una gxofica b1pe:roto, con lo• •~uient<• pcimetros : 
• LaGraf: ll31IUCturaque con~ndrá a Ja gruica genel'Nla. 
• v : númtro de vértices de la gruica. 
·pi : pro habilidad de apanción dt ari3133. 
• p2 : Distribución discrem de probabllldod ... 
• n : Núme1u de particiones de"' gra!ica. 

vor 
i,j,k lnteg&r; Contadores } 
ttAleol Real· ( l!<lf'. Auxiliar) 
OVector arroy 11. .MaxVertJ of lnteger; 
OX lnteger; 
OV lnteger; 
plllla arroy 11..71 of lnteger; 

begin 
for i : = 1 lo 7 do 

pililaliJ :=O; 
wl th LaGraf do begln 

~! ~~ v; 
OV :e 2~ 
for. i :~ t lo n do begin 

OVeclorlil :iz i; 
pi 11ta!i1 := 1; 
PosCi J.x := 2QOHi-4)40X*16j 
Pos111.y := 80+(plllla111-4>•DV•a; 

end· 
for

1 

i := n+1 lo v do begin 
J ·= ,. 
tiAieat~ := rondom; 
\llhi le <NAleat>p2l i l >and< i <n) do 

j := j+1; . . 
OUae:lor{ i J ·= j · 
pllllaljl :~ pliital)J+I; 
Posli l.x := 290HJ-4>•ox•16; 
Posli l.y := 80+(pilitalj 1-4>-0V*B; 

end· 
for' i := 1 lo v do begin 

for j :• i+I lo v do begin 
lf (random<pDandlOVectorli )<JQVectorlj)) th<!n begin 

Adyoli,j 1 = 1; 

0~dyalJ.1 I := 1; 

else begin 
Adyoli,jl :=O; 



Adya!J. 11 := o; 
~~; 

end· • 
91'\d; l 

Vacia :• False; 
end; 

ProcedUre kneraClclos< n lnteger l; 
( 

Ap!ndie+ H: FIJNCIOllCG PARA GAMICJ.6 b l 

Proc.dimien!O psra genem ci<:Jos de longitud n; 
n es Uil entero de lonr¡ltlld m.lxima 49. 

var 

DT: :.;!~; 
be9in. ' 

IF <N<=NoxVort)and(n>O) t¡,.n be;¡in 
•i th LoGrof do begln 

tfJert := n; 
DT :• 360/n; 
fer i := 1 lo n-1 do begln 

AdyaU,i+ll := 1, 
Adyali..,1, i 1 :• I¡ 
Posli l.x : = 290+ 16•CTrC6lCC7•cosCdl•i•3. 141592/ !80))); 
Po•li J.y := 00..S«Trunc<7••in<dt•i•3.141502/190))); 

~~11,nl := 1; Ad\laln, 11 := 1; 
Poslnl.>< :• 290+16•5; 
Poslnl.y := 80; 

end; 
Uacio :• Fabse; 

end 
el.., L<>Graf .N\Jerl := O; 

ond; 

Procedure General(( n : lnl~ >; 
( 

Procedilllient> para. generar gtáficas complew con n vt!1ices. 
) 
var 

i,j lnleger; 
DT Real; 

be;¡ in 
if (N<=11ax1Jerl>andCn>0) lhen begin 
~llh Lo6raf do begin 

NUert ·= n· 
OT := Jw/~; 
for i := 1 lo n do beoin 

for j :• 1 lo n do begin 
lf l<>J lhen beglro 

Adyol i ,J J := I; 
Adyalj. i l :• 1; 

e:.'1; 
PosÍt 1 .x := 290-tt6•CTrYnc(?"cosCdl•1>3. 141~92/180>)); 
Pos! i l .y := SO+e•crruroe<7•sin<dl•i•3. 141592/190))); 

end; 



~la := False; 
end 
Ed!e LaGraf .N'Jert := o; 

Qnd; 

ProC:edll"e C09p 1 .. e:n lo; 
( 
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Procedimiento Jkml ~e11tra:t el complemento de una eráfica. 

var 
i,j : lntager; 

!><>gin 
•llh LaGral da beoln 

for i :• 1 t.o HVert do 

ond· 
end; I 

fer j := 1+1 to N\lel't do begln 
fldi,¡ali,J 1 := 1-lldyo[i,jl; 
Rdyalj, i 1 :• Adyoli,jl; 

end; 

Funcllon N<IMt"Ollrlstas : lnl*"; 
( 

Función que cu11nla el número da aristas: en una gr"'áfica. 

var 
i,j : lntegar; 
Res : lnteger; 

beQin 

Contadores ) 
Variable auxl llar para al11acenor el re3ul todo ) 

Res :• O; 
fer 1 ;• 1 to <LaGraf.tlVert-1) do begln 

for j := i+l lo LaGraf.Ntklrl do begin 
lf LaOraf.fldyoll,jl<>O lhen 

ond·Res := Res+I; 

end· ' 
~islas :=Res; 

(Si la entrada de ta matriz es 
{ distinto de cero, aumenta en 1 

end; ( Ter111ina rutina qiJe cuenta aristas } 
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Con~l 
t1CJ).11~nu = 6; 
NaxSNen • 5; 
LDnQi tud = 25; 

t1áx l 110 rúero de opciones de menú:i ) 
Háx i mo número de submenu,: por 111enÚ! } 
Longi lud 11á:xima de una opción } 

Type 
Sl1etlU = Slrlr.¡¡ILonoi tudl; 
Ne.... • Record 

SMenus 
llSM.>n 
Poslclon 
Nombre 
Lfkr.(ÍlrlQ 

End; 
BMer.u = llecord 

Menus 
Activos 

End; 

lnteglf"'; 
BMenu; 

array 1 l. . MOXSMen 1 o 1 S.enu; 
lnleger; 
lnteger; 
Smenu; 
lntoqor; 

Of"'ray 11 .. Maid1~nu 1 o f Menu; 
B\jte; 

Var 
Hen,SMen 
LaBMenus 
BASM<r.u array 11.. 5001 of Bvte; 

Procedure 1 ni e i c6nu; 
begln 

wi \h LallNenus do begin 
Activos := 6; 
wl\h Nenuslll do begln 

Noabre : = 'Ar-chivos· ; 
Poslcion := 2; 
NSMen := 3; 
SMl:nus:( 1 J := 'Salvar'; 
Sttenust2l :• 'Leer de Disco'; 
Sf1enus131 := 'Ter•inar'; 
LMoi<l11a := 13; 

end· 
wlth 11enusl21 do begin 

11011bre := 'Edi lar'; 
poslclon := 12; 
SMen := 2; 
SMenusI 1) :a 'Oraficainenle ... , 
5Nenus121 := 'Matriz ... '; 



LMaxlraa := to; 

':;'I;, 1~131 do b<!<¡;n 
NMbre :='Genera'·; 
Posicion := 20; 

~~~~ 1 5~= 'Grafica Si~le'; 
~nus(21 := 'Grafica n-parti la'; 
511onusl31 := 'Clclo"-
Sl1onusl41 := 'Graflc~ Cmpleta'; 
S11enu•151 :• ·c-1 ... onto'; 

ond Ltlax 1 ..a : = 17; 

wlth Honuol41 do begln 
llaobre := 'AlgOl"ilmos'; 
Posicion := 20; 

=•~~13'.. 'Colorear'; 
st1enus(2J :• 'Checar Cone><idod'; 
5Mnusl3l :•'Probar Algorl\llo'; 

-~11><1:=16; 

•I th llenusl51 da begin 
tto.bre := 'lnforaacion'; 
Poslc:lon := 41; 
NSllen : = 2; 
SMenusl 11 : • •Sobre e 1 progNa1Q' ; 

5!1tnusl21 := 'Sobre las Opciones'; 
etdu:axiaa : = 18; 

•I th 11enusl6 l do begin 
Noobrtt '= 'Ayuda' ' 
p05Jci~ := 54; ' 
NSl1en . = 1 · 
sn.n...i 11 '.· 'Uscr Ayudo'; 
U1axlaa ·= 12; 

..,,~· 
91d; ' 

Pl"ocedure llcrce<x1,yl,x2,y2 : lnl"90f' >; 
{ 

) 
begln 

Dibuja un man:o cone3111linM en(xl,yl) y(XZ,)'2). 

~indow((x 1-1 l*S, (yl-1 )08, <x2)•8, (y2 lt8l; 
FI l IScroen(Q); 
Oraphlllndow<0,0,039, 199); 
Rectongulo«xt-1 >08, <yt-1 >•S, <x2)*8, (y2)•8, 1 >; 
Reolongulo«xt-1 >*B+<I, <yl-1 >•8t2, <x2)•8-4, <y2>•B-2, D; 

end· 

Procedure llarr-....< M : lnteger >; 
beoln 

wllh Lalltlenus do begin 
•i th Mc-nus!HJ do begin 

PulPlc<BRSl1"nu, <Posiclon-1 >*8, <2tli5Men+1 >•8>; 
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Proc11dura DibujoSnenu< M tnteg~r >; 
var 

i : lnte~er; 
beqin 

., 1 th LoBNenus do beg 1 n 
oith N•r,uslml do b•~in 

GetPic<BASMe:nu, <Posicion-1 >•a,s, <Po! ic1on+Lf1a)(i1F10+4-1 >*S, 
C2+NSMont 1)•8); 
ir liSl1en>O then begin 
Marco(Po~iclon,2,Pos icion+2+LMa~ ima,2+riSNen+ 1 >; 
for 1 := 1 to NSl1en do begin 

GoToX'l<Pos:icion+2,2+i >; 
ljrite<Sl1enuslil>; 

ond~; 
enct· , 

end· ' 
end; , 

Procedll'a tlarc:aSn•nu< S · lnte9er· 
H : '1nteger ); 

UQI" 
bas : arrQ\j 11. .5001 of byte; 

begln 
ColorTable<O, 1,2,3>; 
wl th La1111.,.,s.Henuslol do begln 

i f NS.en>O then begln 
G.lPic(bas:, (posicion)+S, Cs+2 I )>tS, 

<poslclon+ll11oxlma• 1 )+8, <s+2)+8 .. 1 >; 
CoiorTabie( l,0,2,3l; 
PutPicCbas, Cposiclon>•G, <s+2>•S-1 >; 

end; 
end; 
ColorTableCO, 1,2,3>; 

end; 

Procedure narcanenuC N : lnt~er >; 
var 

bas : arroy 11. .5001 of byte; 
begln 

ColorTable(O, 1,2,3>; 
t1:1i th LaBMenus.tlenus(mJ do begin 

GetPic(bas, <posicion-l l'8,0, Cposiclon+lenglh<No•bre l-l l*8, 7l; 
ColorlablCilC t,0,2,3)j 
PutPic(bas, <poslclon-1 )•8, 7 ); 

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

end; 

Procedure Oibujolllenu< M,S lnteger ); 
{ 

Dibuja el menú principal con las opciones M,S Jll3l'aC3da.i. 



1 : lnleger; 
beQln 

wi lh LoBKenus do begin 
for i := 1 to Activo! do 

•i th flenu.a[ i l do begi11 
OoToXY<Po~icion, 1 >; Ur i te<Nombre>; 

end; 
Drao(0,9,639,9, 1 >; 

end· 
MarÍ:d1enu<M>; 
OibujoSl1onu(M); 
MarcaSMenu<S, M >; 

Qf'\d; 

Procl!d<re BuscoEnBll< Uar 
H,S: lnlagor ); 
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Procedimlen'lll para elejlr UJl4 opción en el menú prtncipal. 
) 
lJar 

Chl,Ch2 Char; 
Teralno Boolem; 

be<;¡ln 
OibujoHem(M,S); 
Ter11lno :=False; 
Repeol 

L ... Teclos(Chl, Ch2>; 
C<ne Cht of 

•27 : begln 
Cose Ch2 of 

beoin 
11arcd1enu<H); 
BorraSnenu<M >; 
M := O; S ::: O; 
Tertaino :• True; 

end· 
'H' begÍn 

HarcaSMenuCS, M >; 
i f S<2 lhen 

S :• LaBMen1Js.MenusC!ftil.ttSfl\en 
el se 

s ·= s-1· 
M~Sl1~nu<S,M>; 

.ro· 
'P' begÍn 

t1arcast1eoo(S, H); 
1 f S>La9Menus. M•riu• lm l.tlSoer.-1 then 

s :• 1 
else 

S ·= S+i · 
Nart.~Henu(s,N>; 

end· 
'M' : begÍn 

BorraSmenu<M>; 
MarcaMenu<M>; 
if M>LaBMenus.Aclivos-1 U'4!n 

M := 1 
al~a 



o i ~j ~s:;;~¿(M); 
s .• 1 
Ma~casr1er1u(S,M>; 
ttorcal1enu(I\)¡ 

'K': ~~in 

el se 

ond~; 
•13 : begÍn 

Borr"OSNenu<M>; 
MarcaMenu<M >; 
i f t1<2 then 

M :• La6t1enus.Aclivos 
et se 

M ·= 11-1· 
DibujaSMe~(in); 
s ·= 1· 
~caSÍkmu<S,M>; 
t1orcaMern<t1 >; 

end; 

Terinino := True; 
ond; 

els.a 
end; 

Unti 1 Tert1lno; 
BorraSllenu<M); 
11arcal1eruCM); 
OraphlH ndow(O, O, 639, 191D; 

end; 
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Type 
Ven tona • Record 

x1,yt,x2,y2 lnteger; 
lioobre Stringl2SJ; 

End; 

Uor 
BASVen array 11.. 100001 of Byte; 

7oceo.re lnlcloUentana( LaVen : Uentana >; 

Inicia la wn111na en la pdlltalla, con lo• •i¡;uiente• pa.o•: 
• GU&\la en memoria el contenido de la panlall4 • 
• Limpia la pane cormpondienle a la wn11!na • 

•Dibuja la ventana con lo• parárnelro!I •eiialad03 • 

vor 
1: lnlogor; 

beQln 
wilh LaUen do begln 

Oe\Plc<BASUen, (x1-2l'8, (y 1-3)•8-1, <x2+ 1 l*S, <y2+ 1 l*Sl; 
GoToXl'<x1-1 y1-2)· 
for i :• 1 lo Lan9thCNoobre)+2 da wri\e(' '); 
GoToXY<xl,yl-2>; ori\e(Nolobre>; 
rectangula( <xl-2 >•8, (y 1-3 >•8-1, (x 1+1ength<Nombre))•8, (y 1->"8, 1 >; 
lhCl"Co(x 1-1, y t-1, x2+ 1, y2• 1 >; 
w lndow(x 1,y1, x2,y2>; 
GoToXY<I, 1>; 

end; 
end; 

Procedl.l"'e TerminaU.ntmMIC LalJen : Ventana >; 
{ 

) 
begin 

Restaura el conlenido sn1erior de la pMtalla, ocupado por la ventana. 

11i lh LoVen do begin 
Pu\Pic<BASVen, <x1-2>•8, (y2t 1 )•8>; 
window( 1, 1,S0,25); 

en~d; 



Procedure Ed i lalla lr 1 z; 

Consl 
CoiUlfflS = 10· 
Renglonoes 11 10; 

IJar 
Bastlol : array 11 .. 1001 o( By le; 
i ,j : lnteger; 

Procedure LeeTeclas( Var 
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Chl,Ch2 Char >; 
begin 

Chl •e ' ' ' Ch2 •e ' 

GoT01vc1, 1); . 
Read<Kbd, Ch 1 >; 
1 f KeyPressed then 

Reod<Kbd,Ch2>; 
end; 

Proce:di.re Oibujgftglriz< x,y : lnteger >; 
var 

1,J : ln\eger; 
begln 

for i := 1 lo Coluonas do beoln 
OoToX1/((i )+3+1, 1>; 
~rlle<x+i-1:3>; 
fer j := 1 lo Renglones el<> begin 

OoToXYC<i >'3+3,j+2>; 
llrl \e(LaGraf .Ady<llx+ 1-1,y+ j-1 J >; 

end; 
end; 
fer J := 1 lo RenQlones do beoln 

GoToXY< l,j+2>; 
~rl te«y+ j-1):3>; 

end; 
end; 

Procedura ttorconatrizC x,y, l,j lnlliger ); 
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bi:!gin 
Colodable(0, 1,2,3l; 
úelPic<Basl1at., (((><-i+1 >*3+S>-t ) .. 8, ((y-j+t )+5)*8, (t.x-i+ 1 >•3+7 ) .. 8-1, <<y

j + 1 HOJ•a-D; 
Color-Tabla( 1,0,2,3>; 
PutPic(BasNal, (((x-1+1 >*3+5)-1 >•B, <<y-j+ 1 )+6)+0-t >; 

ond 

Procectr.re eorrClttatriz( x,y, l,j : lnteger >; 
begin 

ColorTable:<O, 1,2,3>; 
PulPlc<BosMal, <«x-1+1 J•3+5J-1 l•S, C(y-j+1 J+Ol•S-1 >; 

...i· 

ProcQO.re C..,lurtlft•lriz; 
vor 

l ,J : lnle¡¡er; 
x,y · lnteger· 
Ch1 : Char" ' 
Ch2 : Char'. 

be<¡ in · ' 
1 ·= i· J ·= 1· 
X :. 2: y := I · 
DlbujoÍ1atrÍz<l'.J l; 
M~lrlz<x,y, l ,J l; 
Aepeal 

LeeTec 1as(Ch1,Ch2); 
CQi'.Q ch1 of 

•27 : case ch2 of 
'M' : begln 

if <x-i>8land(x<50> lhen b119in 
BorraMatrlz<x,y, 1,j >; 
i ·= 1+1· X ·: x+t· 
01bu;0Malr1z( i, j >; • 
Marcar1atrlz<x,y, l ,j l; 

ond 
el!-e 1 ( x<50 then begin 

Borral1alrlz(x,y, l,j ); 
>e ·= x+ 1 • 
N;cat1at;lz<x,y, 1,j >; 

en~d; 
'K' : bealn 

ir <x=i>and(x> Dand((x-D>y) lhen bagin 
Bor-roMalriz(x,y, i ,j >; 
i ·= 1-\· X ·= x-1· 
Oibujaltalr1zii ,j >;' 
t1arcr.1Matrlz<x,y, 1,J >; 

end 
else if <M>1>and«x-O>y> lhen begin 

BorraMatrlz<x,y, l ,j >; 
X ·- x-1· 
l1~~at1a~lz<x,y, 1,j >; 

en~~d; 
'P' : begin 

i f (y-j>Sland(y<50lond<x><y+1)) then begin 



8orr0Matriz<x,1J, i, j ); 
j := j+l; y := y+1; 
Oibujat1otrit( i, j >; 
MartoMatr-lz<x,y, 1,J ); 

ond 
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else i ( <y<SO>and<xHy+I)) t.hen begln 
Borrol!alrlz<x,y, l,j l; 
y := y+I; 
Mr.rcotfotri::<x,y, 1,j >; 

•nd; 
end; 
'H' : beqln 

i f Cy=j landCy> 1) \Man bo9in 
Borrol1atrlz<x, y, i, j >; 
J := J-1; y := y-1; 
OibujaMatrlz( i ,j >; 
Harcol!atrlz<x,y, 1,J >; 

end 
else i ( y) 1 then beqlt1 

BorraMotrlz<x,y, 1,J >; 
y := y-1; 
Har-cot1atr-i:z:<x,y, i ,J >¡ 

.,,~; 
else 

end· 
'1•': be91n 

LaGraf.Adyalx,yl := 1; 
LaGraf.Adyaly,xl := 1; 
BorraHatriz<x,y, i,J >; 
Olbuj ol!alr i z( 1, j >; 
Marcot1otriz<x,y, i,j >; 

end· 
'O'': begin 

LaOraf.Adyolx,yl :•O; 
LoOraf .Adya!y,xl :•O; 
Borrat1at.riz(x,y, i, j >; 
OibujaHatriz<i,j >; 
11arcal1atriz(x,y, i ,j >; 

::~~ 
end; 

Un\i 1 <Ch1=•27land<Ch2=' '>; 
f:nd; 

begin 
Cap t.ural1a lr i :. ; 
ColorTabla<O, 1,2,3); 

end; 



Icono e 

Record 
X y ' lnt"9<!1" 
1~~ : crraY (l. .2001 of Byte; 
ID : lnteger; 

End; 
C.rsor • 

Rec<>rd 
l11agen : array l 1 .. 801 of Byto; 

end; 

l.lar 
"""'ta 
Uertl to 
aristi ta 
candi to 
detoni ta 
basura 
blanco 
Uer-t,Arilii 
Oetona,Mr:mo 
Canda, O i seo 
Sisüp 
lconBaul 
CursBaul 
Opcion 
CH 

Cursor; 
Cursor; 
Cursor· 
Cursor; 
Cursor; 
Cursor; 
Cursor; 
Icono; 
Icono; 
Icono; 
Icono; 
File of Icono; 
File of Cursor; 
lnteger; 
Char; 
lnlegsr; 

Procedure Ca.bioUenlana( i : lnteger >; 
{ 
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Procedimitnt> para cronbiilr al11:rnati~men12 de Ja ver11Mra de 
edición a Ja panlllla completa. 

begin 
if i = 2 lhen begln 

GraphUindow(2,27,57Q, 109); 
end 
els-e begin 

Graphlli ndo"<O, O, 639, 199); 
ColorToble<O, ·1,2,3 ); 



et~~d; 

Procedure Arista< l ,J : lnteger >; 

s,c : Af!tll; 
x_1,yl : lnteger; 
x2,y2 : lnlegar; 

begln 
wi th LaOraf do begin 

Dr""<Pos [ 11. x+8,Posl i l.y-4, Postj l.x+8,Po1[j l.y-4,0); 
Aó,¡all,jl ·= I; 
Adyalj il ·= 1· 

end· ' . ' 
end; , 

Procedure ReOlbuja; 
var 

1,j : lnteg.r; 
Num : lnteger; 

bagln 
Call'lbioVentana<2>; 
F 111 Screen( 1); 
tlUC11 :iz LaGraf .NUGirt; 
ColorTable< 1,0,2,3>; 
for J := 1 to Nu• do begin 

PulPic(Vertl to,LaGraf .Pos(j 1.><,LaGraf .Poslj) .y)¡ 

~~~; j := 1 to liUll do bagin 
for 1 :• 1 to Nurn do begln 

if <LaGraf.Adyall,jl o O>ond<l<>j) then 
Arista( i,j >; 

~nd; 

ca.bialJentana( 1 )¡ 
er1d; 

Procedure ReDibujatlC N Narco >; 
var 

i ,j : lnteger; 
Hum : 1 nteger; 

begin 
Camb i a1Jenl•Jna<2); 
FI 1 ISc.re~nC D; 
lilJll'l := LaOraf .rruert; 
ColorTable( t,0,2,3); 
for j := 1 to Hum do begin 

i f nol<tllj 1) \hen 
PutPlc<Vertl to,LaOraf. Pos lj l .x,LoOraf .Poslj l .y>; 

end· 
tor' j := 1 to liullll do b~in 

ror- 1 := 1 to rtum do begln 
if CLoGraf.tldyali,jl <> O)and(iOJ)and 

(not<mlj 1))ond(not(m{i1)) then 
Arlsta<i,j >; 

end,; 
end; 
CambiaVentanaC 1 ); 
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end; 

ProceóJre ~a<. Opcion lnlegoer >; 
{ 

Ofrece ayude al u.uaric 'obre Ja opmción del edi10r. 
) 
beoin 

wi th Vlnfo do be9in 

~: :: ~: ~ :: ~~; 
co~I! Opcion of 

1 : be<,¡in 
tto.bra : = ' t1ovtir lJQr t i c. ' ; 

;"'.1; beQ i n 
Ho•bre : • ' lilM'VO Uer l ice' ; 

end' 
3 :

1

bagin 
Uoiabre :• 'Arista'; 

~;begin 
Nolibre := 'Borrar Arista'; 

ll'od' 
5 :' begin 

No1bre := 'Borrar Vertlce'; 

~~ .. ~; 
Cas~ Opclon of 

1 begin 
lnlc 1a'Jerilona<V1 nfo); 
Url tet.n(' Mueva la mano hacia el ver-ti ce'>; 
Uri teln< 'que desee mover y pre::1tione an-' )¡ 
J.rileln('ter. ttueva el vert.ice a ~u nuevo'); 
Uri teln< 'posicion y presione <enter>. · ); 
DalayC3000>; 
TerniinoVentona<Vlnfo >; 

end; 
2 : flP.9in 

lnlclaVentana<Ulnfo >; 
Uri leln(' 11ueva el nueva varlice o su ')¡ 
Uri leln( 'poslc:iC1n y pre!:ione <en ter> para'>; 
l~·itoLn('fijorlo. '>; 
DeloyC3000); 
TertrtinaUentona<Vlnfo >; 

end; 
3 : be<¡in 

1nie1 alJentona<IJ J nf o); 
l~riteln(' 11uevll la flecha hacia uno de ')· 
hlri teln<' los extremos de la arista y pre- ')~ 
t.lriteLn< 's1one <enter>. Mu~vc el verlice '): 
Ur-iteln<'al 2o extre:rno y presione <enter>.'); 
Deloy<3000); 
Ter111i nalJentana<Vlnfo); 

end· 
4 'begin 

1 ni e i aUenlana<U 1 nfo) ¡ 



lirlteLn<' t1uevfl lo fli!cha hacia uno de • >; 
~lri leln<' los extre111os de la ar·1sta a borrar'>; 
1-ri leln( ·y \ecl~ <en ter> .f1w!va el verlice '>; 
J..b--lleln<"haclo el Zo. exlr"e:11>0 y presione • ); 
Urí lQLn<' <enler>. · >; 
Delay(3000); 
TermlnaVentana(Ulnfo >; 

• end· 
5 :'begln 

1nie1oUentano(U1 nfo); 
1-lri leln(' 11arqi.M!: con lo lttOtlO y la dinort11-' >; 
~~:i:t~¿:~~~c:C~~g~~~~~eb~~~~o lo~: ~i 
De 1 ay<3000); 
TerminaUentana<Ulnfo >; 

~~ 
end; 

end' 

Procadura lnJciaEdi tor; 
( 
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Procedimlen!D q lll: dibuja la pantalla de edición. 

begln 
ossignC lconBaul, 'Edi lar. len')¡ 
resel( lconBaul >; 
Read< 1conBay1 , mano); 
Reod( lconBaul ,Verl); 
Read< iconllaul ,Ar is>; 
Reod( 1coroBou1, canda); 
Reod< icon8CPJI ,detona>; 
re<KS< lconbaul ,disco>; 
read( iconlkrul ,SisOp >; 

assignCCursBaul, 'Edi tor.Cur' >; 
r'QSial(Curs;Baul ); 
ReadCCursBcrul ,111anl ta>; 
ReadCCursBaui ,Uert i to>; 
Read(Cur:!Baul ,Ari5li ta)¡ 
Aead<CursBaul,candl to); 
AeadCCursBaul ,detoni ta); 
Close<lconBaul ); Close<Cur~Baul ); 

end; 

Procedure lniclaPanlal la; 
( 
) 
begln 

HiRes; HiResColor( 15)¡ Fil 1Screen(0); 
rectangulo< 1,26,580, 199, D; 
reclangulo< 1, 15,580, 199, 1 >; 
draw( 1,20,580,20, I>; 
draw( 1,22,580,22, 1 >; 
Carr1b i a1Jentana<2); 
Fil IScreen( D; 
Corr1bla1Jentana< I); 
rec:tan9ulo(S88 1 26,632, 187, 1>; 



dr"'1<~90.30,0'.'0,30, ll: 
drw<S90,32,630,32, D; 
ColorToble( 1,ü, 2, 3) 1 

PulPIC(llOnO. llllOgen,~90,':iO); 
PulPic(Ut:rl. llflagen,590, 76 >, 
PutPic(Ar"i!:. l111ogen,590,96); 
PulPic<Conda. imagen,590, 116>; 
PulPic<Detoria. l.agen,590, 136>; 
clraw(:590, 140,030, 140, 1>; 
clrao<590, 142,630, 142, 1 >; 
PutPic:<Oisco. l~,590, 166>¡ 
PutPlc<SlsOp. lmagen,~oo. 180J; 
GoToXY(36,3>; Uri\o<NoabreAr>; 

end¡ ( Del proc:edi•iento lnicioPanlal la 

Prace-7.re Ed l lor; 

Pracedure Ponl-( 1 : ln\e9er; 
Color : BoolGan >; 

Apindlt< l: EDITOR GRAFICO ¡t;. 

ProcedimienlJ para poner un dibujo en la pantMla. 
) 
be<;¡ln 

if Color \hen 
ColorTable<0, 1,2,J> 

•lse 
ColorTable( 1,0,2,3>; 

case 1 of 
1 : Pu\Pic(mono. loogen,590,56); 
2 : PulPic(Uer\. laogen,590, 76>; 
3 : PulPlc<Aris. lmogen,590,95>; 
4 Pu\Plc<Canda. loagen,590, 116); 
~ : PutPlc<Oetona. l11ogen,590, 1315>; 
6 : Pu\Pic<Dlsco.1•"'9en,590, 155l; 
7 : Pu\Plc<SioOp. l»O<J•n,590, 106>; 

end; ( del case ) 
CoiorTable(O, 1,2,3); 

end; 

Procedure PonCursor ( i · 1 n teger · 
x,y · lnteger'; 
Color : Boolean )' 

be9in 
1 f Color then 

ColorTable(O, 1,L,3) 
el:!e 

ColorTable< 1,0,2,:n; 
case i of 

t Put.PlcCmani la,x,1:1>; 
2 : Pu\Plc<Uer\ito,x,v>; 
3 : PutPic(Arisli ta,x,y>; 
4 : PutPlc(Condl to,x,y>; 
5 : Put?ic<D11lonl la,x,y>; 
else 

end· 
Col~rlable(O, 1,2,3); 
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enct; 

Procedure lee:Opc ion( vor 
Op : lnteger ); 

Procedimionto que JJWlejoel mtnú laleru o lo venw.o de edición. 

var' 
1 
Chl,Ch2 
Termino 

begin 
1 := I; 
Tern1IM 
Aepeal 

lnleger; 
Chcr, 
Booleon; 

:= False; 

'P' : ~¡ <7 lhen begln 
PonlriagenC i ,Falsia); 
i ·~ i+1 · 

end; · ' 

else 

else 
end; 

Un~1~; Termino; 
11IDd; { Tar111ina al procadimianlo } 

Proce&.ra ttu.ueCur ( i : lnteger; 
var 

x,y lnteoer; 
x2,y2 : lnteger >; 

begln 
PulPicCBasura, x, y); 
OelPlc<Ba.sura, x2, y2-0, x2i' 16, y2 >; 
PanCursor< l ,x2,y2, False>; 
x := x2; y := y2; 

end; 

ProcedW'e n-;..cursor< : lnleger; 
var 
x,y lnteger >; 

var 
sx,sy 
ch1,ch2 
Termino 

ln\eger; 
Char· 
Bvol~or1; 

begin 
Termino := False; 
Sx ·= 16· SY ·= a· 
OetPlc<b~:sura~x, y.:8,x+ 16,y >¡ 
PonCursorC i, x,y,False >; 
r'Qplial 

LeeTectasCCh1 ,Ch2>; 
case Ch1 of 

•13 Termino ·= True· 
•27 : ca:e Ch2. of ' 

' · : begin 



else 

PulPlc(Bosura, x,1J>; 
X := O; y := O; 
Ter111ino ·• Truoe:¡ 

'G' :::n 
i f (x> 16>andCy>2?> lhen 

t1ueveCur< i ,x, y,x-sx.u-SV); 
ond· 

'H' begÍn 
i 1 (y>27) lhen 

l~e1J'eC.ur'( i, x,y, x,y-SV>; 

'I' =ln 
i ( (y>27:>and<x<600) lhen 

t\JeveCur( i. x. 'J.x+sx,y-SV>; 
ond· 

'K' : begÍn 
11 (x>l6> lhen 
11u~veCur< i ,x,y,x-sx,y>; 

end· 
'11' begin 

i f <x<600) lhen 
t1ueveCur( i, x,y,xtsx,y); 

•nd; 
'O' begln 

lf <x> 16>ond(y<210> \hen 
11ueveeur< l ,x,y,x-sx,y+SY>; 

'P' : ~~in 
1 ( (y<210) \h•n 

liJeveC1.1r< l ,x,v, x,y+SV>; 

'Q' : ~~in 

13lse 
end; 

i 1 (y<210>and(x<600) \hen 
11ueveCur( i, x,y,x+sx,y+SY>; 

end; 

end· 
unlll

1

Termlno; 
end; 

Procedure BuscaUer-l( X,IJ : lnleger; 
vor 

Uert : lnleger ); 
vor 

i : lnteger; 
begln 

Verl := O; 
wi lh LaGRaf do begin 

for 1 := 1 to tlVer\ do 

end; 
end; 

i f CPo,li l.x=x)ond<Pos(i l.y=yl \hen 
Uerl ;= I; 
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ProcedYre BorraArista< l,j lnte9er >; _ 
var 

s,c 
xl,yl 
x2,y2 

begln 

Real¡ 
lnteger, 
lnte:gar; 

wi lh LaGl"af do begin 
"Adyali,jl :=O; 
Adya!J,11 :=O; 

end· 
Ca.bio1Jentana<2 >; 
ReDlbu)a; 
CombiaUanlan.J( 1 >; 

end; 

Proc-cidi.re ttuevoUartica< x,y lnt99er >; 
VOi' 

1 : lnle<¡er; 
begin 

wl lh LaGrar do begln 
NUerl := IN.irl+1, 
PosltiVerU x :• x; 
Poslliverll .y := y; 
for i := 1 to til..ler-l do begin 

Adyoll NVerll ·=O· 
AdyalttV~t. i J ~= o; 

~~; 
end· ' 

Procech.re Borra< lkrt : lnlager >; 
var 

l,j : ln\eg<r; 
begin 

wl th LaOrar do begln 
for J := Uerl+1 lo llUerl do bogin 

Poslj-11.x :• Poslj 1.x; 
Poslj-11.y := Poslj l.y; 
for i := 1 lo Uert-1 do b~9in 

Adya!J-1, 11 := Ad•JolJ, 11, 
Adyali,J-11 := Adyall,JI; 

end; 
for 1 := Verl+I lo llUert do begln 

AdyaCj-1, i-11 := Adya(j, i J; 

end~; 
NUGrt := t1U'1rl-1 ¡ 

en~~d; 

Procedure lnfor•aUertice< Uertice lnteger >; 
Uor 

Ltl : Marca; 
i : lnleger; 

begin 
Comblal..'enlana( 1 >; 
for i := 1 lo tla,uert do 

ESTA 
SAUft 

TESIS 
DE LA 



LM(IJ :=False; 
•i \h Ulnfo do begin 

~e7 :·x;"':1! ~~~ormocion'; 
y 1 : = 1; \i1 = 10: 

end; 
In icia\.1enlana<Ulnfo>; 
CioTol:Y( 1, 1 ); 
Uri telnC'Uerlice Numero ',Uertlce:2>; 
llri tel.n< 'Grado ',Grodo(ller\ice,LM):2l; 

':::;nJ..Jen tana<V 1 nro >; 
and; 

7ocedure llanejaOpclon< Opclon : ln\e<¡er >; 
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ProcedimienlD pan>. IMlleje! 1" diferen1es opciones del menú de la 
lzq ulelda de la pantalla de edición. 

x,y 
x2,y2 
Vertice,vert2 
i,xAux,~ux 

in\eger; 
lnleger; 
ln\09er; 
lnleger; 

begln 
cose Opc 1 on of 

1 be<¡ln 
x ·= 290· u ·= so· 
Ma~jaC~sor(Opci~n,x,y); 
PutPJc<Bosuro, x,y); 
BuscaUert<x,y,verl ice>; 
i ( verlice <> O then beQin 

t1anejaCursor<2,x,1:1>; -
LoGraf.Poslvertie:eJ.x := x; 
LoQrof.Poslver\icel.y :• y; 
ReOlbuja; 

en~; 
begÍn 

x ·= 290· " ·= so· 
Na~ejoCu~sOr(opc i~n. x,y >; 
1 f <x<>Olor(y<>O) then 

UuevoUerl i ce<x, y); 

:~in 
)( := 290; y :~ 80; 
11onej oCursor(Opc 1 on, x, y); 
PulPic{Basura, x,y); 
1 f (x<>O)or(y<>O) then begin 

BuscoUer\(x, y,vert ice>; 
i f verlice <> O then begin 

Mariej aCursor<2, x,y > ¡ 
PulP ic<Bosura,x,y>; 
1 f (x<>O)or(y<>O) lhen begin 

Busc.aVert<x,y, vert2>; 
i f Vert2 o O then beg in 



• 4 

5 

Laí"Jraf .Adyotvertlce,vert2J ::e 1; 
Ar 1sta<Vert1 ce,Vert2 >; 

end; 
end; 

endond; 

end; ' 
begin 

x ·= 290· y ·= eo· 
~eJaCU:.sor(3,x,Íi>; 
P1.1lP ic<Basura, ><,y>, 
if <x<>Olor<y<>OJ \~> begln 

BuscoUart<x, y, ver l ice); 
i f verlice < > O lhen begln 

llane)aCursor<2, x,y); 
PutPic(Basura, )(,y); 
i f <x<>O>or<yoO> then begin 

BJscaVerHx,y, vertZ >; 
i f Uert2 o O then begin 

BorraAr 1sta<IJert1 ce, IJE:r l2 >; 
eild· 

endend; 
ond· • 

11tnd· ' 
be<¡Ín 

X •• 290· y .• SO· 
~eJacU:.sor( 1,x,Y>; 
PutPic(Ba!;ura, x, y>; 
1 f (x<>O>or(y<>O> \hen begln 

X2 '= X' y2 . = y· 
~jaC~rsor(s,xÍ,y2>; 
PulPlc<Bosura, x2,y2 >; 
1 ( x>x2 \hen be<¡ in 

~~;:• 
x2. ;: ;AuK; 

end· 
1 f y>y2 tt"'n begln 

1:fiux :=y; 
'J := y2; 
y2 := yAux; 

end· 
1111 th LoGrof do begin 

for i := 1 to liVert do begin 
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i f (((Pos( i l.x<=x2)and<Po~ l i J .x>=x)Jand 
<<Posli l.y<=y2land<Pos!i J.y>=y))) then 

Borro( i ); 

e~-'?d; 
end· ' 
AeOÍbujo; 

::in 
x ·= ?go· y ·=so· 
Na~ej~u~sc•r( 1,x,Y>; 
PulPlc<Bosura,x,y >; 
if (x<>O)or(y<>O> thon bogir. 



B•Js.:'l'Vert<x, y, vertic.e.>; 
l f \l•r\ic•<>O th•n 

lnforlM>Ver' t. i ce(IJert I~ )¡ 
ond; 

t1nd; 
•l!'e 

c;,,..bioUenlQM( ll; 
oruf• 

end· • 

begln 
Aepeal 

l.ft(lpc i on<Opc ion>; 
1 f M;udo Ulen 

fluuda(Opc l on >; 
CoobioUentOM<2>; 
Monej oOpc l on<Opc ion>; 
CoftlbioUenlana< 1 >; 

Unli 1 Opclon•7; 
1 f LoGro f.IMer l > = 1 then 

Uocia := False¡ 
Camb 1 oVentano< 1 ) ; 

!!fld• 
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Ap•n~1:" ~I Al.GORITHO DC COLORACION 

lmplomo- de 1IDll houmti:a para eJ probloml de a cu- de verta3. Comlll de 
b:l~e3~: 

l. ITl!RACION 1 : 
Qatm ti mire de mr:mr gnrto. glllU!um ea llllll pllrl y llllbljor con 111 gr6fi:a ~ 

....... --del 301Dp1llm. 
2. eom.er ti_ lll31m., del oolDr 1. 
3. ITl!RACIOH 2 : 

3acm: un ftl1D de le. pila, oolDreoib del primeroobr que DO..,, ellCDelllJ2 entre sns 
.. ....-.. Con1imnr a:IÍ lm1o q"" "" .,.,., 111 pih 

Procedure ColoreaPorhin, 
( 

ColoreaPorMin iJr1pli:Jlltflla la hewí::tica comentada al prtni:ip10 del program11. 

Vor 
Morcados 
i,j 
UnUerl 
CUerl 
CColor 
Funciona 

t;;glro 

Marca; 
lnteger; 
Jnteger; 
lnleger; 
lnteger; 
Boolecm; 

OGQrro : • O¡ 
lnlclaPI la; 
far i := 1 to LoGrof .liUert da 

l1arcodos[i J : .. Fal~e, 
CVer l · = LaGr·a ( IW•r t · 
whi le Cuet"'l> 1 d~ b~gi~ 

1 := Gradotlin(UnVert,Norcado$ ); 
i f 1 >dGorro ti-.en 
dG01~ro : = i ; 

netePi la<UnVero; 
t1arcodos[Unl . .lertl := Trua; 
CVert : = LaGrof. tRlert; 
for i : = 1 t.:'1 LoGra f . NUer t. ,j,, 

i f Harc:odos r i J lhen 
CUert. ·= ClJert.-1; 

end· 
for-'i := 1 lo LaG1~at.NUert dv 

1 f not<Marcadosl 1 l ~ then 
UnUerl := i; 

LaGrqf .ColodUn'.lerll := 1; 

A~ign'l <::"?ro o del t~~ 
Pone h.1 al tura de h.1 pi la en e.ere• 

Q•..1i+.a la:! mm·co~ a todo.:! lo!- •.·~rlice:! 
R~ign•J o CtJer-l -:1 número d~ vérl1r.::es 
tli ~m tras e llerl ~(:Q 111er1ol" qui! 1 

enc.uent.ra 1.in vértice d~ gri::.:·:· mín. 
si el grado ll•t:nc.r encontr·.:ir.ío t:'i-

111enor q1.1-:: d-=lt_q·' 1 ent.se 11.::1grio1 i 
lo mt-te en lo pi la 
lo merco 

tern. i na 
ErKl1er' t.r i:1 e 1 t)•k l. i -::o: qu~ no o?! 1.:.. 
lf1C1Y'Cado 

Le asigna el color 1 



~~:~r T~~~;=1 do beQin 
S.XoPi lo(Llnl.Jert. '; 
narcodoslUrrVerll :=False; 
j :=O; 
repeol 

j := j+l; 
Ft.r1eiona := TrU4ii¡ 

.lpondi<t M: ALGORITMO DE COLORACION (14 

CColor=el núrr,ero de colores 1Js1J'1os 
Mi~ntras lo pi lo tenoa eleti~1,tos 

!!(tCOP" un el~'to 
qui tat'le lo 11':1.ll""Ca 

Encontrar el pri111er color que 
se1J posible asignarle 

for 1 := 1 lo LoOraf NIJerl do begin 
if < i <>UnVert>ond<LaGrof .fidyol l ,UroVertl <>O)ond 
<LaGraf .Coiorl i l•J >and<nol(llarcadosl i 1)) lhen 

Funciono :• False; 
ond· 

lk>tl 1 'Funciona; 
LaGraf.Colorllk>Vertl := j; ..,.::; Asignarle el color encontrorin 

Progmma que despllega Jru resultados del algoriono de coloración. 
) . 
var 

l,OA,OC lnleqer; 
begln 

Lo.Video; 
..-ileln(' AESULTAOOS'>; 
riteln( ·-------------------------'>; 
for i :• 1 lo «LoGraf.NUorl-ll diu 10H1 do lx>gin 

OOToXV<<l-tl• 12+ 1,3); 
¡r¡ le( 'No : Color'>; 

end· 
GoT~XY< 1, 15>; 
vrilalnC'-------------------------· >; 
¡rl\eln( 'd" •• dGorro)· 
for i := 1 to L~raf .NIJ~rl do begin 

DA ::m: (i llOd 10+D+4; 
OC :• «I) dlv 10>•12+3; 
GoToXV<OC,OA>; 
1-b"ile(i,' : ',LaGraf .Color[ i J>; 

end; 
Rea<Ln· 

end; ' 

Procedl.we DeeoColore.aPornin; 
{ 

Demustra el funcíonamient> del oidenamiento, coloreMdo la gtáfica residenle en memoria. 

Var 
tlarcados 
i,j 
UnUerl 
CVerl 
CColor 
Funciona 

009in 

Marca; 
lnte<]er; 
lnteger; 
lnleger; 
lnleger; 
Boolean; 



~~~~~P;7a~' 
for- i :• 1 t., Lo(.(of Wl.ert do 

norc."Od-:•!! t J ·= Fal~e; 
CUerl := LaGrof UlJer l, 
t'*ii le CVer-t .. 1 do b"!g1n 

i .= Gradol1in<Unlt~rt,llarcodo:;). 
i f i >dC•orro lher1 

fjjorro ·:: 1 
ME!lePí lo(Ur11J~;,t '; 
~o~l~t·tJ :• Trt1e; 
CUert · = LO(lraf IPJér· t 
for j := 1 to L~Grof.Íil'ert do 

lf tlarcadoslJI \hon 
C\Jert ·= CVert-1 · 

~ibujctt<Ñarcados:>; • 
lnicl al.Jentano<L11nro >; 

fr3 iona cer'Cr a •:l>::/ ... .;, 
F'c•r1é la al ll1rci de l l1 p1 lo t:~) c~ro 

Ow ta ro.; marcas \1 tC•dos ID: ·~·-::rt1·:.e-; 
H..:191'0 a Ct'~rt l!l nume,·o de 1.•erl1c.tU 
Mi~nlrM C~'erl !~a menor que 1 

encuentra un vér l ice de vrado m; n. 
si el arado lt!QnOI' ,¡r.-:ootrado a.s: 
menor Que delt_,·, ent..sol asigno 1 
lo mete en la pih1 
lo lflo."lf'Ca 

cuenta lo.> vÉ-t"'lices lllOJ"C!ldos 

\.lriteLn('Gr<idü del Uer\ice ' i )· 
l~ri leln( 'fkaxiftlO gr-a.:fo in in. ':~-ro); 

=~~U•ntono<Ui nfo). 
end· . 
tor' i := 1 to LaGraf .tiU~rl do 

i f nol(tlarcadosl i J) then 

LaGr~~~~io~~U~16ertJ :; t; 
~olor ··1· 

_ .. ter111ina 
Encuentro el vértice que no este 
.-oreado 

le asigna el color 1 
CCo 1or-e1 número ~ CO 1 ores U!'OÓO~ 
Mientras la pi la tenga eleoen\o; ... 

SClCar un 111leiwnto 
quitarle la marca 

tuh1 le T~pe>=1 do begln 
SocaPi la<Unu..rU; 
Nareado$fUnVerlJ ;111: Fal$e, 
J ·=o· 
r~at' Encontrar QI r:.f"iHr color qua 

j := j+f; seo posible asignarle 

~~~~o~ ~=t!r~1'af .UUerl do bl!Qin 
1 f ( 1 <>UnUertlMCf(LaGraf .Adyal i ,UnUertJ<>Oland 
(LoOraf .Color( i J=j )and(not(Uarcodos( i J )) then 

Funciona :• Fal!'e; 
eod· 

Unt i 1) Fune:ior10; 
LoGrof.ColorlUnUer\l := J; 
AeCI i buj atl<Norcados >; 

Asi gnorle el color encontrado 

1 n iclaUentana<lJf ,)fo); 
J.Jrl teLnC'Co/or Asignado ',j >; 
AeadLn; 
Te:rm i nal..lentona<lli nfo ~; 

end· 
end; 

1 
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