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INTRODUCCION. 

La Investigación de Operaciones, es la aplicación de métodos 

matemáticos, cuantitativos utilizados para argumentar las 

decisiones :eri . t~~~r'1c:i l~s esferas. de la acti~idad humana orientada 

hacia una finalidad'." . 
=·· ... s°?.~·.·:r,:::: ~.:·','.'-:~\·· .~t·. ·-·:,:, · · ··":, .. -.Y>{ ... 

de ,.:· :::::±~~l~~tJj¡~iit~f r~~r::::::. m;~:::!c~ 
recursos ínateriales'i: :para~.:así·i/evi.ta:i,;:.,erro:i:ei's graves, pues de lo 
contrario .re~Sit~i~·~i1d:~Ül~~'i~á6'?i~'ii:'~;;.:·~~{s'}/:,;;,z,"•·.: 

·<~: -. ·~-:·.; .\:\·:~;:·:A·:·:··~~:-:{/··~':-;.'. -(~:i,·· .·. {~?. ·?>·:----' · · · .·,-_ 
·.:; .. :~-.-.; ·.::::·:_:·.i\'.;_.~(' .. ~;\~:>;;;:.;.::,:_\· ::-::/:'.'.'_,;· ... ,. ¡,-_- ,.·; :_. ·:· .,' ::·y __ · ... __ ~--: .. · 

El obj~tivo; 'de.'·~l~i'9Inves}igación de Ope:i:aCiones radica en 

argumentar'-'!?:r;~Yt~··~t6~~iifit~Ú-,:;~nierite las . decisiones óptimas . 

son: 

. . - '• ' . "~ •· . -·.;- >,, ·;·. ~.: -~ 

Los probleinas · prototipo de la Investigación de Operaciones 

1. ) Asignación 

2.) Inventario 

3.) Reemplazo 

4.) Líneas de espera 

5.) Secuenciación y coordinación 

6 • ) Trayectorias 

7 . ) Competencia 

B • ) Búsqueda 

En este trabajo se present.an técnicas para resolver el 
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Problema de Asignación. El Problema de .1\.s~gnación implica la 

asignación de recursos a trabajos;Clti.e.d~l:íen ejecti.tarse. El objetivo 
es asignar los recursos)a:las trabajos d~ manera que se optimice el 
rendimiento total o 'e{¿¿g~'t'6 t6t.~l .,:,· .. 

. :º·,·:·.~.)·,,,; ::d·.~-> ;·~::::<": :~:..~ ", _:-:- "'""~ ·. 

. ~ ;~- .,-··: ;(~·:;·:<:~~~i-~<l~~;;~-i~_·;.;; ~§~i--:; --~::; ~'.:_ ... ;::-:.;_~~-~:·· :! ·.·', .::_:; ;f: ~~ d~:~:·-. '..-~'.;.~: :: _·,. -~ :::~::: ... ~-~ _:_:', _:: 
En el prim~r;c~p,:i_tuto;;se(c:¡;iresenta:;el;•prC)blema .·de asignación, 

como caso Los modelos 

primal 

El y 

en donde se 
(~~.';:_~~-:: .-' 

Una tecn1ca.·"cmuy.•:;~1nteresant·e0\para·,•;resol:ver:•:''·e1· .'Problema'.· de 

Asignación . es 0eli i»k¿~!·~~~t(~e},:?l~~pl'~~i_~hi~'.f~~~b·' en•;:' .. gráfiCas 

:~p::: ~ ::~ ~· ~~s : ~C)d;_t~·~~~tx~·f :~±:~~~~~·~ffe:-<i:€f ,,~;tt~:::t~f ~>~~:'.;·~~~·~rit.an· -en 

'.u~=;:ªf :~~~ll~tiliii~~íf ~~Kf 1s17:;:1:~~~~ 
haber O' s ·y ·1~ s; ;,p;isi'{~htrélbaj ª~()'!:'. iió p~édereal izar el trabajo y 

~~:~::E~?~Ji} t~tf~í~~~~~~i~~m~!:.=:::::::d:~:=:~:: 
' •;-c. ":·~:.- • .~. '• •·· '· ' ~~~~ii}:;,:. • r" ,;. ··•;:.e·,' . . i 

Húnga::. •::0:1g~:;,~!t~l~~¡~~~i~~~:;.::~tm:1 d:l~::':: 
Fases. Y para cada-' unó',:·de:.'élTos: i.ü:1'-'-ejempl'o'.;en ,el. que se muestra el 

funcionemiento dei €k~*~·'..
1

J'';.;~.~.··.'~.;·'_,{' .. '.;q@·iig:i'.·t:.~_.:·X-;'.,i::;:~::.~;~~, ' 
;. ·:: ·: . ,, ; .~ .. "- ' ; ',·. .. : ::·. ' 

fuente
Pardae f11.· 0nsal.ª1····lzg~.o'~r'.i.·.·_:.e.•t •. •nm''.o· .. Í .. s:º .. ~ .... sf~~:ériJ'{C:~:~¡~~~)f~ib~~:rcionan lo.s programas 

'Hühgi;'.i:6 .:.)!-}~~ Klihn"-Munkres, editados en 

3. 



Turbo Pascal. En éstos el orden de la matriz y la matriz de 

eficiencia pue~~n déir_s.e 9or teclado o por archivo. Si·: el caso es el 

último, el a:Í:clif~o :Jebe e~tar en código ASCII y el primer elemento 
• . .r:• .,.. Y ' . ·:·.·,,:.·-.~).••"·· •' '.•- . 

debe ser el Órd~ri de'{r~·:,matriz. Debido a la capacidad de la memoria 

de la compu{¿cjbf~A~cicirid~ ·se' elaboraron los programas, el tamaño 

máximo aé:ia'~a·~~iz,,pa:~~.~1:. algbritmo litlng~ro es de 1oox100 y para 

el algorit~~:~~;~~hB~M~'nf~~~·es 60x6D. · · 
' ' - ~ ·- . ' . : . ~ ~~ . . -' . •' . 
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Capítulo l. 

EL PROBLEMA DE ASIGNACION. 

Una clase importante de los problemas de Programación Lineal 

es la del Problema de Transporte. En los problemas de transporte, 

se consideran m·púntos lóc¿lizados en un mapa, donde el origen i 

tiene una provi;;i6n de ªi <unidades de un determinado producto. 

También ~nel mapa existeri npuntos de destino, donde el destino j 

requiere :J:¡j -. ~i:ii.déldes del' pii;:iducto. Se conoce además el costo 
unitario cij por transportar el .producto del origen i al destino 

j. 

El problema de transporte cbris:i.dte en determinar los embarques 
factibles de los orígenes a_ lói-:d.e'J.~inos. que minimicen el costo 

total de transporte .. Si ·la ófertél. -to~al _excede a la demanda total, 

se debe introducir un desdn·o~ fidtici~ con demanda bn+l = E ªi - E 
bj y ci, n+l = o para que así se cumpla 
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El modelo de programación lineal para el problema de 

transporte balanceado es entonces: 

s.a 

X 11 + • • • + X ln 

X 21 + • • • + X 2n 

x ml + · · · + x mn = a m 

X 11 + X 21 + Xml =b1 

X ln +X 2n + • •.• +X mn 

V X ij :. O V i l, .. . , m j= 1., .•. ,n. 

Mientras que la representación 

gráfica del problema es la que se muestra en 

la ilustración 1..1.. 

6 
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También puede representarse mediante una matriz como se 

muestra a continuación: 

DESTINOS OFERTA 

1 2 3 n 

1 ª11 ªi2 Ci3 ªin ªi 

2 ª2i ª22 C23 C2n ª2 

ORIGENES 

m ªmi ªm2 ªm3 cmn ªm 

DEMANDA b i b 2 h3 bn 

Un caso especial del problema de transporte surge cuando m = 
n, a i = 1 y b j = l. Este caso especial se llama EL PROBLEMA DE 

ASIGNACION. 

Los problemas de asignacion implican la asignación de 

individuos a trabajos que deben ejecutarse; la restricción que 

existe en este tipo de problemas es que a cada persona se le 

asignará un solo trabajo y a cada trabajo se le asignará una sola 

persona. 

Si el costo de asignar al individuo i el trabajo j es cij• 

entonces se tiene un problema de asignación lineali el cual puede 

escribirse como un modelo matemático de la siguiente forma: 
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s. a 

Min 'E x;1 
(i,j) €A 

'E x 11 1 
(i,j) €A 

. E X11 1 
·(i,jJ €A 

'Vi E X 

'V j EY 

Donde X = { individuos ) , Y = { trabajos } ; de .manera .tal que/ X 
/ =IY!. . .. 
A. S X x Y que represen ta una posible 
trabajo, j. rú/j)}: .. · .. ·.· .. ··· . 
cij es el ~CJst'óf~s'ociado a cada elemento ri,j/ ~·~).:~¿ 

o si:J]'i'riá.iv.:i.duo i no es asignadoal·ErabajC:i j. 

1 ;i_ ~i individuo i es asignado al t~ab~Jó ;j ~ 
.·.:-{-

.EN. 

.. ,_ .··. 

Este.' de tipo line~l,, con "la estructura del 

problema-de transporte,: solo que como ya se dijo la oferta en cada 
" . ' .· - ' ... ··" " ·- . .. ~ 

origen es de . valor.. uno· Y. la demanda en cada destino es de valor 

uno. Est"e\ a~oi;;,·de:: problemas se resuelven utilizando métodos 

llamados··;;A:r,~oRfi'l!Ios DE ASIGNACION" que son mucho más eficientes 

que el s.:i.iTipl~x· O ·que los métodos de transporte, ya que su 

complejida'<i c;;oriíputacional es menor. 

El dual del problema de asignación con las restricciones de no 

negatividad reemplazando las restricciones de O ó 1 resulta ser: 
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Max 

s.a 
Ui + Vj S.CJ.j i,j 1, ... , n~ 

u1, v1 no restiingidas l,j 1, ... ,n. 

Las condiciones de holgura,compÚmeÍit;árias están dadas por 

( cij - :ui .~.·-Yi,J8i]·,'~ ,:()j ~tj '• .·~ 1, ... , m 
Si puede encontrarse .un: . .,«::'on].untó:.,'de:c:las. u, v y x factibl'es que 

sa tis!:g::a 1:0~:~~¿:ªdTu~1f~~~1i~1:1;~Jt::ª:a~a: :o;: serán óptimas. 

··,-:·· 

uHATi ;;,·~ht~6Jci1jld: : ~· = 1, ... , m 

<>i =.Mínimo fo.i:1 /dil .. i 
. ·.1.:S:i.:Un .. · 

1, .. . ,m 

Por lo cual vemos que ui es el mínimo cij en el renglón i, y que vj 

es el mínimo cij - ui en la colwnna j. 

ALGORITMO HUNGARO. 

Propósito: Determinar la asignación óptima, dada la matriz de 

eficiencia, utilizando el método Húngaro. 

Descripción: 

PASO 1: Dada una matriz de costos de un problema de 

asignación, reste en cada columna y en cada renglón el número más 

pequeño de esa columna o renglón, del resto de los elementos en esa 

columna o renglón. 
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PASO 2: En la nueva matriz de costos, selecciónese un cero en 

cada renglón y columna. Elimine durante el proceso de selección la 

columna y el renglón al que pertenece el cero seleccionado. Si al 

finalizar este paso se ha hecho una asignación completa de ceros, 

cada trabajador tiene asignado un trabajo y cada trabajo tiene 

asignado un solo trabajador, se ha encontrado la asignación óptima. 

En caso contrario ir al paso 3. 

PASO 3: 

3.1 Marque cada fila que no contiene un cero asignado. 

3.2 Marque cada columna que contiene un cero (no 

necesariamente asignado) en la fila marcada en el paso 

3 .l. 

3.3 Marque cada fila que contiene un cero asignado en la 

columna marcada en el paso 3.2. 

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

mas columnas o filas. 

3.5 Tache las filas no marcadas y las columnas marcadas. 

3.6 Selecciónese al número más pequeño de los elementos no 

cubiertos por una tachadura horizontal o vertical. Reste 

ese elemento del resto de los no :tachados y sume ese 

elemento a los tachados en·~-;l.li;.:es decir, por una 

tachadura horizontal y vertical. ;Los elementos cruzados 

por una sola tachadura no.cambian. Regrese al paso 2. 

EJEMPLO: 

Encontrar la solución de costo mínimo del problema de 

Asignación cuya matriz de eficiencia está dada por: 

l 2 3 4 5 6 

l 17 8 12 9 14 6 

2 15 13 18 15 10 4 

3 14 16 8 12 5. 9 

4 18 7 14 9 11 13 

5 7 16 11 14 6 10 

6 18 9 13 5 15 7 
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ITERACION l: 

PASO INICIAL: Colllo el.mínimo en el renglón l es 6, se resta a 

los elementos del'':re:nglon'1; de igu~l forma 4 a los elementos del 

renglón 2, s'a los:'elementos delreriglón ·.3,>7a los elementos del 

renglón 4, 6'a~.1'6~\~l~m~"nt6a ·d~l rengló;¡ }':y 5 a los elementos del 

renglón 6. ~e obtJ.~I1e la matriz 1. .Co~~ide.f:~·ndo ia. ma tr'iz l, se 

sigue el mi~mo pz:'oc~dimiento restandb l~ ~ ,lo~« el~in'entos de la 

columna l y.se ~esta 3 a los elementos de..i~:i::c:ilumiia 3~··se obtiene 

la matriz 2 a la que llamamos matriz reducida/ · 

l 2 3 4 5 6 l 3 4 5 6 

1 11 2 6 3 8 o l 10 3 

2 11 9 14 11 6 o 2 10 11 l 

3 9 11 3 7 o 4 3 

4 11 o 7 2 4 6 4 10 4 

5 l 10 5 8 o 4 5 

6 13 4 8 o 10 2 6 12 5 l 

Matriz l, Matriz 2. 

PASO PRINCIPAL: Considerando la matriz 2, se trazan el mínimo 

de líneas sobre los renglones y. có~umnas )?¿¡r-;i: cubrir todos los 

ceros de la matriz reducida. A i~s·eleme1ltós.aii , a 13 , a21 , a23 

, a41 , a 43 , a61 y a 63 se le~· i~s~~ i).2}µ~ ~'/i ;;1 mÍnirno elemento no 

cubierto;mientras que a los ;;iemeI1t68', aj; :. a34 ' a35 ' ªs2 ' ªs4 
y a 55 se les suma 3 ya que están. cubi~rt~s .por 2 líneas. Se 

obtiene la matriz 3. 
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1. 2 3 4 5 6 

1. 

2 1. 6 

3 1. 1. 3 

4 4 

5 1. 1. 3 

6 1.0 

Matriz 3. 

ITERACION 2: 

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

matriz 3. 

1. 2 3 4 5 6 

1. 7 2 o 3 5 o 
2 7 9 8 1.1. 3 o 
3 8 1.4 o 1.0 o 7 

4 7 o 1. 2 1. 6 

5 o 1.3 2 1.1. o 7 

6 9 4 5 o 7 2 

Se traza el mínimo número de.líneas, como son· 6.que. es .igual 

al tamaño de la matriz, se dispone·de 'uria sol ucióri óptima que es la 

siguiente: 

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

asignación 

al hombre 1. se le asigna la tarea 3 

al hombre 2 se le asigna la tarea 6 

al hombre 3 se le asigna la tarea 5 

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

al hombre 6 se le ~signa la tarea 4. 

El valor de la función objetivo es 40. 
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Capítulo 2. 

LA TECNICA DE RAMIFICACION y 

ACOTAMIENTO PARA RESOLVER EL 

PROBLEMA DE ASIGNACION. 

- ' 

Existen probl~mas de_ optimización sujetos a restricciones para 

los que los ~ét6dos •aü-~ctos no existen ,o son ineficaces; ya sea 

;::::: ~:.é~f{~1~:4~:1~i[~'~':!~~;o;.:: ;~º::º:~~"" o 

El m;~E~:i0j~/~~i.V-,t~ii~f~~f .#l~eJf !hF:~-~~f f:~~~~"t,o·_ •• _ .• ·_s~r9:ió hace dos 
décadas, __ es <Un~ ,d7 'las->zneJores.'cherr.a¡n~entas·prácticas para la 

solución ·cie;ro~le1:1~J;~é'~p;·~f~1;~·~¿;fg~.'~1~p~,t~.El método consiste 
en particionar•el probleina·,dLÜCil en subconjuntos más simples o 
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fáciles; se selecciona un subconjunto prometedor, se busca la mejor 

solución y se almacena esta información. Se particiona de nuevo el 

subconjunto en subconjuntos más simples y se repite el mismo 

proceso. Lo interesante de este método radica en que se pueden 

eliminar implícitamente grupos grandes de soluciones potenciales 
sin evaluarlos explícitamente. 

Supóngase que se tiene una optimización restringida difícil: 

Min c< 0 l (x) Z(x) 

s. a gi'°1 (x) l:: O 

g~O) (X) l:: 0 

en donde X(O) representa.~l ddm.i.rifo de optimiiai::iÓ~ :.i?erm.Í.tible para 
·.:· .... • ... ·. :• :: ...... ·• .. ·•·.· '.• . :·: .. ·:. • ·< ;.:: .. r: : " .. 

que x, represente un. vector que: satisfélga ;lél~:restricciones y que 

además sea soluC.Í.ól:I f~~~i,k1~~y :~l'lb;:~~~,~~~~~;¿:n;.i~i.;n~ia: fa función 
objetivo es una s'o1uCip~'..i5ptima~; .· ., ' ·· '::• .,:>· ;e· ·'' 

'":, ·.'•·· •r _._::;: •.. ·' ~~-.)~ -:' ."":,: ;. :.:'.;:::·;' 

.. ··.·: - -.. : ····"·~- ;_:<:;: .. t·::·: -.-{_--:_:·_ ... '.}_-... ·::,: ~~-:_:;.~:<~~. º: ~ -
Hay cuatro: razone~ 4mp.o]."tante~;para?1.c;eptar los algoritmos de 

ramificación ,'y • ~d6t~i~h:t6\i e?'. .. i~~;(á;i9~:L~inas de optimización 

discreta: . :.~~:.:~i~;;g.3~ .. ·5~:;·,;;·:~ •?:·~.:.);~;~;Tfl!~':'.::~\:' '..~. .. 
1.- El méto~c:J;t~a~cónó~ptúaimeñt~Ysimple y fácil de entender. 
2. - Es . ú~J.:1}'ij¿:iFaii~~t'1-i,;;i1'.•'üb?~in'P1io . rango 'de situaciones 

·: __ ·-... :_·-:--<:,·;:~_ ~~-':::!.~-~:- :~·~~::~X:;_,_-,_;>:· .. --.:·- ·;~,=-. ---~_ú·: .. :. 

probi!~':!:1Bi~§?t;:Y1Jf ¡~~~~::,.=.:::::0:~~iblés. 
15 



El problema· que·se resuelva por el métod_o de ramificación y 

acotamiento debe 'C:umplii las siguientes propiedades:·· 

a. - Natura,leia\ CC?lnbiriatoria. Un problema combinatorio debe 
tener domo mínin;b;:).a!;; sigti.Íentes propiedades: 

a.1. -.. Cada :'conjunto ,tiene un número. finito de objetos. 
a.2 .. -. ci'l~a'i!Jbj'~to'.'puede .tomar un ciertorangÓ de atributos. 

a.3.~ ·s~(~~';;,¡i;;:ól.1a· una soluci6n.:ll problema fijando los 
~ .·,.' .. · ' 

valOres de ati:.ihútospara todos y cada uno de los objetos. 

a~ 4 ¡ _ '.un~~¡;¡}!!i~te 'se permiten · ciertas.· dcimbinaciones de los 
valores de ;los'.!atrii:n.ítos. '. 

b. - R~ij}~'liblúd~d. '_,, .... , ... ,,,_ Es una propiedad del problema que 

·.· 'º·: 

conjunto finitci'.y contable que contenga 
todas l~~ ~Ó::iuciiib'h~~.d~i problema.· 

b.2;,-i:'.Pkffi'B}o~~;:recursi;_;.~me~t~ -~i.;'.'~pnjunto no vacío de 

~::::¡~!1f i!litiilliití!!!~; :~:~;;;:~:~~;~~ 
contenida Ein ;;ualquler.·'conJ'J~Fo·.c:i~.'s~l~ciones se puede obtener de 

. ''·: "-':·~,:~·'.!·:, '"::· ... :. •',';~~~,i/.;·.i .. '·.f.;·;'.::·,!.·~' '.;.·.·: 
manera· tal •que·;··· •• <> · .. "• .. •"·: ·.·:· ... ._ . .,... "r/·· · •· .:·•· · 

~:;:~;::; ~ ~1sJe"~.~~-~~J~f ·.~.· ...• : .. ~~un',!········-~-~.:.·.·.:_1.·.···m~!.i,~ni.ii•m101•,(_·_.·.:.r_:•.1.eis~f;¡ue;jr'.kz!o":::,:::;,: ::"~";':o;: 
d 2 liace·• .,. ·:;p~z;a :;,·01:',7e,fo~.tj .• . ·cficha ·· 

estima~i~~ · . '. ,>·_~/·: ~':i~¡'.~·:~;%::J~\Í:"?%I!fo,f¡~h:;,,<;}Ji:(. · ...... •; .. ·• '.':.; :}:; jO.: ·o:. 

d · 
3 

· ~··La :es_~~t~§f 1t:· ~~]~~¡~~~W~tt1~~~~~~t~~j5~~~,~f ~';~~~;0~,:~f t~-~1 -~· 
- =·.: ·:·, .. .. ,'"~·\.~·~.)?:.~.;, __ . :\~1; ·;. ·~'"... , . ..~:"·' . ·.-~: :~;~:~'.- ·,. Y'.\~~;;?: ._"_:> :_'",- .' ·:· 

Para poder ~ori8'i:i:J:ú::/'Üii~i+¿{J:k60 ',~~m:°éf~§~f~~,;_\t,~,d~~ · . las 
operaciones realizzi.daEi eri e·1','~:i'(;:bJ.'€Jri;a·.y efectuar. una.;busqueda para 
encontrar la mejo;;. ~o!ll.ciÓ.11, , él ;;método· d~ rairi.ifica~i6n y 

acotamiento explota las propiedades a~t~ii~res. } este á;b;l se le 
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denomina árbol de búsqueda. 

Cada nodo del árbol está asociado a un subconjunto de T, donde 

T es el conjunto de todas las soluciones originales del problema. 

Sea Ti un subconjunto de T, es decir, una colección de soluciones 

del problema. La ramificación en el proceso de particionar un 

subconjunto Ti. en m subconjuntos disjuntos v 1 , v 21 ••• , vm tal que 

i.¡.j. 

El proce'so · se puede visualizar como la 
creación o desarrollo -ordenado de un árbol donde el nodo inicial 

representa ·a T; y los nodos restantes representan subconjuntos Ti 

de T. A cada nodo N se le asocia un subconjunto T. 

La relación , entre subconjuntos, de 

T y la ramificación para la creación del 

árbol , se formaliza como sigue: 

Ti (N) es/e.l subconjunto Ti de T 

representado pór\'el.Nodo N. 
- Un I1~)do ifii'eizoedió -- es un nodo N en 

el cual no ,Jia.;;b-;,.i/:i.'ab_~~fiJ:fuÚicación . 
. Un nodo'.;final'·es- uii nodo intermedio 

N para ei :~ua'T ~i (~ié:on~:Í.~te de una 

Para descriÍ:f.ir. enlun".ii .'fJrma 'conceptual y general el método de 
··":·· .- 1•;' 

ramificación :y acotainienfo se •'u'i::iliza el siguiente algoritmo: 
- -
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ALGORITMO BASICO DE RAMIFICACION Y ACOTAMIENTO. 

Propósito: Encontrar la solución óptima de un problema de 

optimización discreta. 

Descripción: 

PASO O: Se inicia con el conjunto de todas las soluciones 

factibles del problema en cuestión. Se forma el primer nodo del 

árbol. 

PASO l.: Se procede a ra~)b_cilr los nodos hacia nodos nuevos, 
. : , .. ,;~,i¿:.:. ... ;J'.;¿.c~-. ,. , . . ; ·:· .. ' 

utilizando alguna regla de,.r'áfaifi'cación. .····· : ·· 

PASO 2: se determinai:cia'f~Í'inferiores para los nuevos n'odos. 

Para cada nuevo nodo N se 6J;Ef{~~e. uria cota inferior L (N) so.bi-~ el 

valor de la función obj~tif~··~p~ra las soluciones factibles del 

nodo. 

PASO 3: Se selecciona:'.~ri: nodo intermedio desde el cual .. se 

ramifica. Cada nuevo noao·,;;~~~;¡cluye o se sondea si: Se encuentra 

que el nodo no contiene ~~lÜaiones factibles, o se ha identÚi~ado 
la mejor solución factibl~ erí ·~1 nodo , ( L (N) corresponde al valor. 

de su función objetivo'),,,/.:·. 

PASO 4: Reconoce:i?•ctia~do un nodo final contiene•una soluCión 

;~:~~=~ ~~iJ~l~~~~Eif ~~l~J;~t~~~~~~~tu:! 
- ' - - :--:~;,~::_.:·~-''-·~ 1'.::;•""; ,1,-:--..:- .. ',.';o': _:• ··:~·-: -:/-· 

NOTA: sJ} en .vez i <ll, nii.~i~i;él; se' maximiza, los conceptos 

anteriores iiorí:válidos calnbiando. cotas inferiores por superiores o 
:.. ·;1 :· " .. 

viceversa, así como el sentido.de las desigualdades. 

EL PROBLEMA DE ASIGNACION. 

Este problema queda definido por una matriz de eficiencia 
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construida con la calificación de cada uno de los individuos a cada 

uno de los trabajos ofrecidos. Como ya se dijo anteriormente la 

matriz debe ser cuadrada. 

En este caso para seleccionar el nodo intermedio es muy 

simple, se elige aquella de mayor (menor) etiqueta; por lo que se 

refiere a la regla de obtener nuevos problemas acotantes, el 

algoritmo es el siguiente: 

Algoritmo de Ramificación y Asignación. 

Para el Problema de Asig11ación. 

Propósito:Determinar la asignación óptima dada la matriz de 

eficiencia, utilizando el método de ramificación y acotamiento. 

Descripción: 

PASO 1: Partir [aijl, (nxn} en vectores columna j para j. 

Definir cj = max aij· 

PASO 2: Fijar la raíz y etiquetarla con C :-=:· E, C:j .. ~am~ficar 
desde la raíz con n ramas i. · _ ,:; :., .. . .,,i ·, ," : .. :.· .. '.;.:"· 

. ~~O 3: Elegir un ve~t~r nclmáJ:c~:cio/'r g~·~~;f~~~)_-~:;-:~~~!1'1 ffijj e 
identificar el nodo con (i,J). ';" /:'. ·.-'.'·"'' >'"· .... ,,, .. ,:,-:···· 

caso ::~r::i:i i:• .~:.:~~t~é~~:~::t:~~~~~i~,~~~S~ '! en 
PASO 5: Sel eccionar,.•:el;·nodo_;·(i¿;;jc,);,,noj_e_t:i,que_tad,p .'ic,Recqrr,er 

~~~~~~~~~Il~l~l,lllJf l~,~~~f;~ 
mayor con o sin f. -.,_;:., 

PASO B: Si c.s.m. v.a.f:o. los 'nodos .(i¿,;j0 ) en la rama 

donde está la c.s.m. y las (i,j) 'corre;pondientes a los max ªij 
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cuya j ~ j 0 constituyen la asignación óptima. TERMINA. 

PASO 9: Cancelar los nodos con c.s. < v.a.f.o. . m =número 

de nodos en la rama asignada. Ramificar desde el nodo asignado con 

(m - n) ramas. Ir al paso 3. 

EJEMPLO 2.1. Se necesita asignar a las personas A, B, e y D 

en los puestos et, (3, y y o . Si .la.matriz de eficiencia es: 

Ci (3 ··.y. 

A 3 .7 ':4· 
B 4 3 5 

e 2 5 6 

D 1 3 5 

efectuar la asignación maximizando. 

Iteración 1: 

vectores columna, y definimos cj 

siguiente manera: c 1 = 4, c 2 

c4 = 4. 

Se elige al vect.or 1, j•:· 

3, A21 = 4, A31 

7+6+4=17. 

o 
2 

4 

3 

3 

¡j;. -'A·: Bf. 
:L] ' . :-: . :LJ ' . ] ' .. 

D11 = 3 + 17. 

17 = 18. 

20, D21 = .4 + i7'=<21; D~¡ 

Las asignaciones D11 , ... D21 y D31 no son factibles, ya que 

existen dos asignaciones en loii renglones. P~r lo tantó. únicamente 

(4,1) es factible; Ilustración.2.2. 
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v.a.f.o. = 18 e.a.in = 21 

Asignamos el nodo (2,1) con 4-1 =3 ramas. 

Iteración 2: 

La matriz ahora es: 

{3 'Y {j 

A 7 4 2 

e 5 6 3 

·D .3 5 3 

La matriz se di.vid~
0

eri 3· vectores columna, con j 2, 3, 

definimos éj d~ '.Za s:igÜ.i~'n~~:m~~·ez.a: C2 = 7, C3 = 6, C4 = 3. 

. . . . . . 

se elÍ.g~ a.Z)ve6i:or j = .2> donde Ai2 

~. + ~ :lj/~23276+=f9 ; 9, A42 = 3 + 4 =, 

D12 11 +.·9,;, 20, D32 = 9+· 9·= 18, D4 2 "' 

7 + 9 = 16. Ilustración 2.3. 
v.a.f.o. = 20. 

Iteración 3: 
La matriz ahora es:. 

4; y 

La matriz se divide en 2. vectores columna,· con j = · 3, 4. y 

definimos cj de .la siguiente manera: c3 = 6; c 4 = 3. 
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Se elige al vector 3, j = 3, 

donde A 33 = 4· + 7 + 6 = 17, A 43 = 4 + 

7 + 5 = 16, B3 ' = E. cj = 3. 

21 

9 

D33 = 1.7.·+ 3=:·20,1:)43 .=.16. + 3 19. Ilustración 2.4. 

IlustracicSii ;2. 4. · 

v.a.f.o. 20 

La asignación óptima es: a21 , a1 v a33 y a 44 . 

19 

:. El árbol que representa esta asignación es el que se muestra 

en la página siguiente. (Ilustración 2.5.) 
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Capítulo 3. 

EL PROBLEMA DE ACOPLAMIENTO 

MAXIMO EN GRAFICAS BIPARTITAS. 

Un método para determinar una asignación puede ser el de 

acoplamiento. En este capítulo se estudiará el problema de 

acoplamiento para gráficas bipartitas, para después poder abordar 

el problema. de as.ignación uti·lizando· este método en los capítulos 

siguientes;·· 

' ' . : 

Definici6n3~~; U~a' g'_r§.fica nÓ dirigida G = (V,E) se dice 

bipartita, si el c:onJuri.to d~_vértides V puede ser dividido en. dos 

subconjuntos X }'.y' t"'.'1~;. $Íe ;t;;dos }oÉi:éaréos, i:ie~e un ~értice 
terminal en X y otro e.n; Y. (Ílustraci6I1 3;1~·) 
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Definición 3.2. Un acoplamiento en una 

gráfica no dirigida G - (X, Y, E) es un 

subconjun"té;, M der··aonjunto E de arcos tal que 
. ' .. -1'.·.~ ' . 

dos arcos nó .l!lon adyacentes en M. 

E M. 

El problema .d_e acoplamiento consiste en 

encontrar un acoplamiento de cardinalidad 

máxima en Una gráficá. Este problema se puede 

expresar como un problema de programación 

lineal 0-1 de la siguiente manera: 

donde: 

m 

Max z = E ck C1J 
k•l 

V i 1, .. . n. 

ck es 

!"ij 

el costo asociado al>arco 

l si (xi , Yj ) es.ta ,~:i;<el · 

rij = a en otro· cas.o :. · 

X y 

Ilustración 
3. l. 

X y 

llaman 

acoplados bajo M. Un acoplamiento•!! sát~i-a un vértice V, y 

Definición 3.3. Los extrémo~ '. d~ Un arco en M se 

v se 

dice saturado por M si algún arco de M incide. con v; en otro caso 

es no saturado por M. En la ilustración 3.3. x 1 , x 3 , x 4 , y 1 , 

y 2 y y 3 son saturados por M. Mientras que x 2 y y 4 son no 

saturados por M. 
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X y 

Definición· 3. 4 .. Si todos los vértices· de 

G son saturados por 'Mi ~i • acoplamiento es 

perfecto. (Ilustración 3'.4.) 

X y 

Ilustración 3.4. 

Definición 3.5. Sea M un acoplamiento en G. Una cadena M

alternante, es una cadena cuyos arcos están alternadamente en E\M 

y M. En la ilustración 3.5., los arcos delgados están en E\M y los 

gruesos en M. 

X¡ 1 
Ilustración 3.5. 
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Definición 3. 6. Una cadena M-aumentante es una cadena M

al ternante cuyos vértices inicial y final son no saturados por M. 

En la ilustración 3.6. x 2 y x 7 no están saturados por M. La 

cardinalidad de Mes 3. 

1~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~1 
Ilustración 3.6. 

La nueva cadena M-alternante ahora tiene un elemento más 

en el acoplamiento M, es decir, ahora su cardinalidad es 4 

(Ilustración 3.7.) 

1 X1 ~ ~ X4 ~ ~ ~81 
Ilustración 3.7. 

Definición 3. 7. La diferencia 

simétrica de dos conjuntos se indica 

por A, es decir, M A M* es el conjunto 

de todos los elementos contenidos en M 

o en M*, pero no en ambos. (Ilustración 

3. 8.) arcos en M 

Mi'-.M' 

·~·-/'. 
L 

arcos en M' 

Ilustración 3.8. 

Teorema 3 .1. (Berqe 1957) . Un acoplamiento M en G es un 

acoplamiento máximo si y sólo si G no contiene una cadena M

aumentante. 
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Demostración: 
11=> 11 Sea M un acoplamiento en ·G, y supongamos que G contiene 

una cadena M-aumentante va , v 1 , .· •. •, v 2m+l • Definimos M'sE por: 

M' = (M\{ V¡ V2' V3 V4 , ••• , V2m.~1·V2mJJ·u (Va V¡' V2 V3 , ••• , V2m 

V2m+1 j 

f Mf + 1. Así M 

un a::;1:~::!:se m::m: n=n~s;~ ~~n:·~~~~7)rt~ºt:7:0Í. Y s::ª HM: 

G [ MllM' ] (Ilustraciones 3.9.a. y ·,3··:'i.b.) 
. \ .~ . 

\ . 
·y ' . ' •• 1 \ 

' . ' 
' ' ' ' . ' . ' ' ' . ' '' ' " ' ' ' " ' . ' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' . ' • • 

arcos en M arcos en M' arcos en M arcos en M1 

Ilustración 3.9.a. Ilustración 3.9.b. 

Cada vértice de H tiene grado 1 ó 2 en H, dado que éstos 

pueden incidir con al menos un arco. de· M\y un arco de M'. Así cada 

componente de H es un cielo¡ par·'.con.¿¡rcos,éal~ernadps en M y M', o 

una cadena con arcos al.teEn¿¡'~#i~~t~.::~~:~.~¿'J';,&.;; Co~o f w/ > f M f, H 
contiene más arcos de f:I''.-qu(i;c:J.fj'~M;~f.'y}fp:§f¿'.'.']:c(,tant'o alguna 

cadena compuesta. de H; §,;ii~'~{rfic'ia'f;{}:{fe;ifmin~r con arcos de w. El 

origen y el fin de;P, sQ.n•s_atÍ:-.~aqoJ3Ff;o.i-'.'té«én H, y no saturados por 

M en G. Así P es una cadena M~aÚinen tan te 'en G. 

• 
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Definición 3.8. Para cualquier 

conjunto S de vértices en G definimos el 

conjunto vecindad de S en G como el 

conjunto de todos los vértices adyacentes 

a vértices en s, se denota por NG(S}. 

(Ilustración 3.10.) 

~(H) 

Ilustración 3·~10 . 

.. . ·. ·.· 
.·.-·;· 

En muchas·.·aplicaciones se desea encont:rar'iín acoplamiento de 

G que sature t:odos los vértices en X, u'z.O~jemplo puede ser el 

Problema de Asignación de Personal. Las condiciones necesarias y 

suficientes para la existencia de tal acoplamiento fueron dadas 

primero por Hall en el siguiente teorema. 

Teorema 3. 2. (Hall 1935 J. Sea G una gráfica bipartita, con 

bipartición (X,Y}. Entonces G contiene un acoplamiento que satura 

todos los vértices en X si y sólo si / N(S} / ~ / S / . 

Demostración: 

~ Supongamos que G contiene un acoplamiento M que satura 

todo vértice en X, y sea S un subconjunto de X. Como los vértices 

en s son acoplados por M, con vértices . distintos en : N(S}, 

claramente tenemos f N(S) f e f S / ... 
.. ·~- <.~~~: ... ·:,.:::~:.' _ ... ' 

. ., "' ~-

/' =~ · ·:~~~¡~i~~¡~f~il~~~~~~i1~r~~;::::::: 
M* un·' ·acoplam:z.eri to·:/máx:z.moc.~e¡nr:;G .:.<Para imues tra :: supos:i. ci6n, . ~· ·no 

_:.-.:: _;- ~::<·~:º-'>.:~~~::: \i:-!..'_,::-\;,: .. ~·~~'.:~~}\.:":·:,:¿·:~':·:·· .. ~~-·<·'.) ;.':>:"; :·_:·':-)":. \::<'.::,-. . j : . • ··.'"-:->: :- -:,'-;:·:-.-·><-:·.'. ,'- ·.,· . "., .· . . : 
satura todós,:1'ósé:vérticeS· en )(.~<SeaOu u17:vértice.irio'saturado•por M 

en . X, y ',z,;;'.di:~i:ff :~t~1J:I~~~~:~~,~~· ,d~ ~~~º~ los vérti b"e~ c;~~~c; t~do~ a u 
por. cadenas,:M ·""alte';rnantes: Cómo'M · es un acopla~i~~tc:J~:Il1~'xi-;,,o, se 

obt:ietie del>tegi-'em'a 3\17 'gU~'J es el único vértice no ~~~~~ad6 por 
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M* en z. s = z n X y T 

(Ilustración 3.11.). 

Z n Y. 

Podemos ver que los vértices en S\ {u} son acoplados bajo M* 

con vértices en T. Entonces f T f = f S f - 1 y N(S) :! T; En efecto, 

tenemos que N(S) = T, dado que todo vértice en N(S) .está .conectado 

a u por una cadena ·~!*-alternante. Pero /TI <;,}5/ ~ 1 y N(S) = 

T implican que / N(S) / = Is r - 1 < / s /' contradléiendo que / N(S) 
/ ~ / S / para toda s s X. . . .. . 

• 
La demostración de este teorema nos ofrece las bases de un 

algoritmo bueno para encontrar un acoplamien.to máximo en una 

gráfica bipartita. 

Definición 3.9. El grado da(v) de un vértice en G es el número 

de arcos de G incidentes con v. 

Definición 3.10 .. ·una gráfir;:a G es regular si todos los 

vértices de G son de igual grado. 

respectivamente. Por definición de N(S), E1 s E2 y por lo tanto 

W N(S) / = j E2 j "' j E1 j = ,J S j · 
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Definición 3 .11. Si G es regular con 

d (vi) = k para todos los vértices vi en G, 

entonces G es llamada k-regular. (Ilustración 

3.12.) 
Gráfica 4-regular 
Ilustración 3.12. 

Corolario 3 .1. Si G es una gráfica k"""regular;. con · k > O, 

entonces G tiene un acoplamiento perfecto. 
. . . . 

Demostración: sea G una gráfica k~rei~1~r ~o~·.bipardción 
(X, Y). Como G es k-regular, J x f = E = kf~y'.f:·: .. y''Co'riz'ó:,"1dA·Ci,Ixl 
f Y f. Sea ahora s un subconjunto .ci~ 1f.,,r;.c1~J'.%i~~T~:~~:~§EYi/;;~ ~~.·Íos 

subconjuntos de arcos incidentes;con,vértiees·:~n:.•s\yiN(S); B e 

obtiene que I N(S) l ~fs/.x:gof:;:1.~~sir~g1;i,?'f~i:K~f.bi#..~%~~~ 3.2, G 
tiene un acoplamiento M que ,saturá•tódos •los•vertides'en X. ·Por. lo 

tanto f X f.= /yJ., y'.M:\:!&.:ün'.::~~~f.l~Ííil:e~.•;;:;,tp~fú;·t6'::,.: .· · .. ·.·.: . 
... - • 

El corolario 3 . 1. : ~e : ~onoce como el 

Teorema del Matrimonio, pued~:~s~f:. eipf~~~cjcr~# ;J.~ sigiz~ente. forma: 

si una chica en una aldea 'co~d~e··~.Jcélct~~en.te K ~hicos }'cada chico 

~:=~º::::::~~:· :::7~N1f f ~?f~t~!kt~~Íi~~f }~c~:~z~:h:: 



Definición 3. 12. Una cubierta de una 

gráfica G es un subconjunto K de V tal 

que todo arco de .G tiene al menos un 

vértice en K. (Ilustración 3.13) 

Definición 3 .13. Una cubierta K 

es una cubierta mínima si G no 

contiene una cubierta K' co~ f K' / s 

/ K / . (Ilustración 3 .14) 

Cubierta 

Ilustración 3.13. 

Cubierta 

Ilustración 3.14. 

Podemos asegurar que si K es . una cubierta de G, y M es un 

acoplamiento de G, entonces K_ contiene al menos un vértice de cada 

arco en M. Se cumple que para cualquier acoplamiento M y cualquier 

cubierta K, / M / s / K / . Cumpliéndose además que si M* es un 

acoplamiento máximo y K' .es una cubierta mínima, entonces / M* / s 

/ K' / . La igualdad se cumple sólo cuando la gráfica es bipartita, 

es decir cuando / M* / = / K' / . Este resultado se debe a Kóing 

(l93l) y está relacionado con el teorema de Hall. Antes de 

enunciarlo veamos un lema. 
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Lema 3. 1. Sea M un acoplamiento y K una cubierta tal que J M J 
J K J. Entonces M es un acoplamiento máximo y K es una cubierta 

mínima. 

Demostración: Si M* es un acoplamiento máximo y K' es una 

cubierta mínima, como J M* J s J K' J entonces J M J s J K' J s J K J 
Como J M J = J K J se obtiene que J M J = J M* J y J K J = J K' J . 

• 
Teorema 3.3. (Kóing 1931). En una gráfica bipartita el número 

de arcos en un acoplamiento máximo es igual al número de vértices 

en una cubierta mínima. 

Demostración: Sea G una gráfica bipartita con bipartición 

(X, Y) y sea M* un acoplamiento máximo de G. Denotemos por U el 

conjunto de vértices no saturados por M* en X, y sea z el conjunto 

de todos los vértices conectados por cadenas M* -alternantes a 

vértices de U. Los conjuntos·· S =· Z n X·~· y T = Z n Y. Entonces 

tenemos que todos los vértices .en T iiod;~aturados por M* y N(S) = 

T. Definimos K = (X\S) u· T. Todos·;1d~·;ai~os de G deben tener al 

~~=i~d~;cf :~~~1;1~i~i?~ 7~J~ ~Í~r~:: e~ 
;:;. :;:•:.:.. . 

DefiniCi6n .. j :-i4; La componente de una gráfica es impar o par 
. ' 

de acuerd::, al i¡úmeroimpar o par de vértices que tiene. Denotamos 

por o (G} él;~úin~ro de componentes impares de G. 
-:.:·· :: -./. · .. .. : 

Una··.·condi·c~ón• necesaria y suficiente para que una gráfica 

tenga un··ac~plamiento perfecto fue obtenida por Tutte y se presenta 

en el siguiente teorema. 
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Teorema 3.4. (Tutte 1947). G tiene un acoplamiento perfecto.si 

y s6lo si o (G - S) s / S / • V s e v. 

Demostración: 

~Supongamos primero que G tiene un acoplamient'?.IJerfectO M. 

Sea S un subconjunto propio de V, y sean G1 , G2 , • • ·~,¡ án las 

componentes impares de G-S. Porque Gi es impar, algún/~értice ui 

de Gi es impar, en ton ces algún vértice ui de · Gi."; 'ª~be estar 

acoplado bajo M con un vértice v1 de S. (Ilusfraciói;;~ 3. ·15.) 
:,·.· 

"~· 

Por lo tanto, como {v¡ , V2 , ; •• i Vn '}' 5· S;· 

o (G- S) = n = N / {v¡ ' V2 ' • ~.' vn r / s Is / . 

Componenete1 lmparH de O·S Compon1nelH parH d• o-s 

~~···~ 0 .. 0 

® 
s 

Ilustración 3.15. 

=nti::: ~;.;;;,~;~l~~~liif ~~i;~~fti~1~ ~1.:•'.:..~::.:;,:: 
extendida· de .. una gráfii::a;;G.;"'c;ple;'n.o;\~fiiéne\un';acoplamiento perfecto. 

~~~ s ~~~r ,f 1~/ilil~lltlr:~~:: ~eO o:G~si 
V(G} es par;·. ··>>·:' ,, •.:.,,e;;..·· 

Denótese por U él conjtiii.i:o 'de; véii::ices de grado v-1 en G*. 

Como G* claramente tiene un :·a·~¿,plami~nto perfecto U = V, podemos 
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suponer que o* - U es una unión. disjunta de 
gráficas completas: ·supóngase,· por 

contrario, qu~ al;uI1ii. (:6m,Ponente o* - uno 
completa. . En ton ces'; . : en es ta . componen te 

exi:ten. ~éft~d.t~«:;~~: ;~<Y, .. ~ ~tales. que xy e 
E (G ) , yz i: ~ (G J:.Ye;;z ~ ~ (G ) • Sin embargo, 

como y ~. ~ ~X';!ff ~·s'.fa ~-f ~~;.ti ce w en G* que yw ~ E(G,)".i:Tal-.•situación se muestra en 
la ilu~'¿;~füc5rii3.(i6; . · .·. · 

y ·w 

X z 
Ilustración 3.16. 

·e:;;:;;;/~~::~~:~h~grÚica máxima que no contiene un acoplamiento 

perfecto:. '·(i~Jj'.'g: '·tle"ne un acoplamiento perfecto para todo e ~ 
E (G*) .' .fi,~~i;N~f;üf.';~;, .a~opl~miE!ntos . l?E!rféctos en G* + xz •y o* + 
yw, respectivaniente;'y den?i:'ese por H la subgráfica de G V {xz, 

~w~s i~=~c~11::nfl~l~j~irt~2Ji:-~f~io:~d;º;:;t!::o:e c:c;~;n:º:r;:~e~: 
- . ~ .. -, ........ :,_ .. ~·.-

dado que a~c,os·cji;;,)t:J..; alternan 'con arcos de M2 a lo largo de ellos . 

Caso·:1:'"XZ ·.y :Jrw· .están en 
componentes dif;,;ient~ii cie• H. 

Entonces .si j:f ·~~tá.,}'en. el ciclo e 

~:n~: ;~~--.~~~~f~;~~;t~~'.tkJ·•f i ~e no 

:::~~t 1:~;i~A~ii~~t~~. ::. 
rxlustraciÓn•3•"/.:i:'J:'· 
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', 

\ 

arcos en M 
1 

arcos en M 
2 

Ilustración 3 .1·7. 



Caso 2: xz y yw están en ··1a 

misma componente e de. H . . Por 
simetría de x y z, · supori,em.os que 

los vértices x, y, w y: z\están en 
tal orden en. C. En t6hc~~ :H."os ' arcos 

~e M1 . en .1~,;~~~xf;*~;tfE.:~:/:'z: de e, 
]Unto con :los,:a;rcosiyz:i.y·?'l_os arcos 

;:'.. ~= ~-~;~~I~¡~~~~~¡~~~cci: 

/ \. 

w ................... . 

Y_................................... ¡· ... ..., 
_x ____ ~ .......................................... . 

acoplamien to:~j;:ierfoc.fo:;:'~i:i:,; G .,· . otra 

~:: ~i~~:¡~j~~tt~~l~li,;~~ de Il::::::6n 3 .10. 
Como·'•en?aJ1ilie>S'''c.;¡sos;c1 <!';2, 

arco1 en M 
2 

conduce!lf·'.~/(i~~~~l~f~¡~~,~~&~~~"''K ie· .. obtiene ·· que ··G~ u··· .está 
efectiva~entE6én)uria,¡un,i6n :disjunta _de gráficas comf¡le~.;i.s'.· 

::llI~!l~~tt~I~ii~1~~lr,1~t~if rfü·:~l:fEc2: 
de G ~. u·éstá,a"coplii'.do'.cori~Ciiii';V.ertice dé.Uj'.los vértices sobrantes 

.·.· . ::.-.. ~/.' '. ;¡>.o··. ~-(f:.~;:.:., ~·?:'!~·.''j,:·.:: r,~~-:::~ '~·::·~:~·~;'"' :.;: . :'.::¡~.~ ;' ;'":';· :~. "< ~ ·:/~~'. ; '\.:. . : ,:~· 
en U.y en: compon~~tes, de ;G ~"'"U•:sori .. ·entonces acoplados como se 
muestra en .lk :Ílu~tZ:~6:i.6~~:j>:i'.9'. c¿;o, s'e s~puso que G* no tiene un 

acoplalTliedtop~;f~dtó obte!l~~bs ·l~ bonfradicción deseada. • 

Componentes Impares d~ G·U Componenetes peres de G-U 

Ilustración 3.l9. 
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Capítulo 4. 

EL PROBLEMA DE ASIGNACION DE 

PERSONAL ENCONTRANDO UN 

ACOPLAMIENTO PERFECTO. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, el óbjetivo de este 

trabajo es resolver. eÍ ·problema dé élsigÜabicS;i. Recordamos que el 

problema de ~signación c~nsiste' ~n:.a~~dbaZ"~,n'trabajéldores xl' x 2 , 

capaci~:d:. p:r};éle~1it:r(¿h6'i~qf1.·~~;;1~if i(~~ttii;ii~~Ú~~or está 

····<:~··. ,:·:.:..~:·· L:.:: . .-... - . 

Construimos una gráfi~'a bitH~1~1~;d;:con bipartición {X, Y), 

donde X = { x 11 X2, ... , xn}, ·y = .. (f1 , Yv ... , Yn } . El élrco xjyj 
e G si y sólo si el trabajador xi está capacitado para realizár el 
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trabajo Yj. El PJ:Obl,ellléi s~ convierte! en deter¡ninar s,i ez.i G existe 
un acoplamiento.perÚct:o,,si ,éstc:J 'ne> f:!S posi,ble .'enton~es ·se debe 
encontrar . iin:. a.cic:J~i~'i.~ii't;c:J/d~;·'c!:ál:diriáiidácrmáxima. .. . .... 

\/- \:. :,:1-.:'::.:Y;>>i ;.. ¿~> •-:.o .~.·!-·:,:~;·· .. ·:::.l:'· . .r:~:~fr; '¡.i_ :· <.~ ·.-~: ·, -·· :·: . - ·:· 
- .. : -·:·:;.~~~,~-~~::i/·;~/::;?;~.:~:,~:.~·.r,::·~\~- , ... 1~h:.:·:.;-; ~-~. ::'. ... _/:-:'.'. · ,··:· ·) ·· :::·\_ <:·, ··. 

Pres en t.a:i:.emqs.• .. un;'al,goFi t,mo;: que :.ené::uen frá un. adoplamien to G que 
• · . , '.- ,, , .-: : ' :;'."<f'·/-·,;~:·\i~:· ,~;,~','.::e';~,,.,;;:?'"/.'-.!~-~-,--·,·~',\!:··-. ~•',·'f.-,,-.'/-;>·'~.:·'·'.- ·;- ., .~·-· - :·~ ·. •. . - .·. , · ' '-' '. 

satura ·todos-•lds:~:.vér:tice'si:x ó•qiíe'enciuent:ia ·un subconjuntos de x 

<al .Ji'./ ~j~¡~léJi;~¡'!lf'(f i: :~ .•.. •. 
La: id~áibásica}:del .algoritmo es iniciar con un acoplamiento 

~~¡1\f f if !~~~~f F;~~~f ,i~~~t:~: ~~~~~~~:~ 
= .M L. ~fPJE.·e~::~§~;~~~oiSañiúnto ~áso::grande que M,. y por lo tanto 
satura más'.véit.foes;.en:x(Estep¡,oc~diniientose repite hasta que 
tal cad~na, ~o eiciú~; 'eÍiton6e's .S ;,;\•~::~ X;y se satisf~ce f N(S) f < / s /. .. .. ' ........ . 

Definición·· 4.1. 

siguient~S•.•. t.r~s. de;inicfone~ .·de.· 

árbol no 'diii~ido, /Üustiac:i6n·· 

4. i. , son •eCJÍliV'~len te~: .•... · 

cadena (u, v) en H es una· cadena :M-·'a1te~nante~. · 
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La búsqueda para una cadena · 

M-aumentante con origen·· u 

requiere del crecimiento ·de .uh. 
árbol alternante con raíz eii'. ~:<; 
Este procedimiento fue sügei!:l'db'·· <.·· 

P o r E d m O n d s ·. (;~.,9.:~·,1i?J.~!3&;: ~I-l_u_s_t_r--ac_i_ó,_.n--4.-2-.-----------' 
Inicialmente, R.. coiisiste·:'Sodé'•<<····· .. ·.· 

:::::~~:':i:~'!1K~~!!~~~~r~,:~:p::=: '::n "::·,"::~:~·,y 
ii.) H 'contiéne· un vértice no saturado por M diferente de u. 

(Ilustración 4.3.b.) 

u u 

Ilustración 4.3.a. Ilustración 4.3.b. 

Si se da el caso i.) entonces, sean S = V(H) íl X y V(H) 

íl Y, tenemos que N(S) ;t¡ T; así ·N(S):;. T 6 N(S) :J T. 

a.) Si N(S) = T, entoric'es 'db~b:ios yértices en S\{u} están 

acoplados con los vértices,·e~'.T,/JJ¡.(s),•/'.~Js,f: O::~, i~dicando que 

~¡¡;~~~~f~~;~;~f lf lllf lil~~:ü~~ 
4. 4. a) . Retrocediendo aií al c'ako ii). si y no está saturado por 
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M, H crece añadiendo el vértice y y el arco xy, resultando el caso 

ii.). La cadena (u,y)·de H es~entonces una cadena M-aumentante con 

origen u (Ilustración 4. 4 .:b.) .: 

no M-saturado 

M-satur(¡wa:o Y . 

. ' .· .. ·,. . ~ 

. --.... ----,. 
u u 

Ilustraci6n'4.4.a; Ilustración 4.4.b. 

El algoritmo antes descrito se conoce como el Método Húngaro 

y puede resumirse de la siguiente manera: 

ALGORITMO DE ACOPLAMIENTO BIPARTITA O METODO 

HUNGARO. 

Propósito: Determinar un acoplamiento perfecto en una gráfica 

bipartita. 

Descripción: 
PASO O: Iniciar con un acoplamiento arbitrario M. 

PASO J.: Si M satura todos. los· .vértices en ... X, ALTO, un 

acoplamiento perfecto ha sido. enc~nt'.z.éla6'.'/E:I1··otio~daso, sea u E X 

un 

{y). 

TU 

/ - 1 p 

3.9 



una cadena M-aumentante (u,y). Reem¡Jlace M por M' 

al paso l. 
M~E (P) y vaya 

y 

y 

EJEMPLO 4. l. Supongamos que, tenemos s hombre~ x 1 , x 2 

x 5 a los que les vamos, :a sign,ar 1.lna tarea , y 1 

y 5 • Cuál es l~ mejorasig~aciónsi.: 
.;:. 

'.- -.,:. ·, ... 

:;~;g!Y~~il~til~i~;~~;:~;·· 
sólo:, puede~<ha'cer;:las:'''tareas,~y''"'iy•,y'"; · 

sólo ,-P,~;~:#r:~;~¡5~t}~,{f~4{~§~Th~~~;::;,·Y!:••:' 
'·'" <~·::~,~-:'".''/"-'''"'-'!.'''•·:· ... ;.. },",;.:· ~ :'tJ:;;'; ~ .·:·:' •" 
.;; ,· ·~;~· ;';· . . :'.~ ;'.' 

Este 

problema 

Y4 , Ys } . (Ü¿sti;aci.Ón 4.S'.) 

PASO O: Iniciamos con 
arbitrario M =: ( (Xi", Y1 ) ' 
, y 5 )} (Úustiaéión 4, 6.) 

un, acoplamiento 

(X3 .1 Y3 ) I (X5 

40 

Ilustración 4. 6. 



ITERACION l: 

PASO 1: Como M no satura todos los vértices en X, sea ú = x 2 

e X un vértice no saturado.<S =: { x 2 ); T = l2l y P . { x 2 } • 

PASO 2: N(S) 5 {y~;:] Y3), T e 1hs/: Sea Y1 .e N(S) - T, p = 

~· ~: l~:;~?r~-i~ti~1$~f~~i1lr~~;; Js:: ;, : ~,:: : :: 
PASO 3: Como y 2 no es·saturadoJpo¡,M,~yna· cadena aumentante ha 

sido encontrada. (Ilustración 4; ~·;;,,¡~;;;~;:~Íi~ n~eva cadena alternante 

es la que se muestra en la ilustr~C::i6h ;¡'_'7.b. 

X 3 * 

X 5 * 

.. y 4 

.. y 5 

Ilustración 4.7.a. 

X 1 

X2 

. i· 

Ilustración 4. 8. 

X 3 * 

X 5 • 

* y 3 

* y 4 

* y 5 
Ilustración 4.7.b 

El nuevo· acoplamiento ahora es M = { x 1 y 2 , x 2 Y 1 , x 3 Y 3 , X5 

y 5 ). (Ilustración 4.8.) 
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ITERACION 2: 

PASO 1: Como-·M\nO~sB.tura t'Óc;!o~· i"Os .v~rti~es·~·en·:.X;<~'Seé!. 1.:1.'= x,4 
E X un véitice nó ,~attl;~d~. '.5'.. {~4 f, T = '2ly P = { ~4 j; . -

PASO 2: N(S) ,=; CY1c·1, Ys }, ~e N(S). S~a Y1 E N(S) - T, p 

:'x~{©tyf !~~1~~ií~~~"~~;~~t1~~'iJ~i~;t· :· :: 
PAso·· 3: com · ···' ;{;;,'es.''.~a'.t,u~a.cio:·Pº.'r.-M,;-.Xj:x3·'·e~ r.J'.:. s ·= { x 4 , x2 
} - { ,, ' .~.'.'J'.i'·~ ::;;: ;~~:;' -.,;,,·::t:~:,:·;·'"- ·;·',- ~-} 

X3 I T. - ' Y1 3 : '1,,:., .¡¡:_?'4,' .:Y1, 'yX2-l¡1 ,Y3 ,, ·X3 • 

. :~º· ~~f :~~I~f ~t~i~Wljf~T~~~:;:~;;;,;~~: 
es la que se muestra en la ilústra'di'c5IJ.· 4.9.b. 

y 1 

X2 

X3 Y3 

X4 Y4 

X 5 * * Y5 
Ilustración 4.9.a. 

El nuevo acoplamiento_ ahora· es . M 

x 4 y 1 , x 5 y 5 }. (Ilustración 4.10.) 

ITERACION 3: 

y 1 

X2 

X3 Y3 

X4 Y4 

X5* * Y5 
Ilustración 4.9.b. 

PASO 1: Como M satura iodos los. \l'értices. en X, un acoplamiento 
perfecto ha sido enco~tr~db; .... 
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X 1 y 1 

a X 1 se le asigna el trabajo Y2 X2 Y2 
a x 2 se le asigna el trabajo Y3 

a X3 se le asigna el trabajo Y4 
X3 Y3 

a x 4 se le asigna el trabajo Y1 X4 Y4 
a Xs se le asigna el trabajo Ys 

X5 Y5 
Ilustración 4.10. 
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Capítulo 5. 

EL PROBLEMA DE ASIGNACION 

OPTIMA. 

Consideremos ahora el problema de asignación pero tomando en 

cuanta la eficiencia de los trabajadores en varios trabajos 

(capacidad posiblemente, la ganancia de la compañía). En este caso, 

nos interesa una asignación en la que la efectividad de los 

trabajadores sea máxima. El problema de encontrar tal asignación se 

conoce como el PROBLEMA DE ASIGNACION OPTIMA. 

Considérese una gráfica bipartita completa pesada con 

bipartición (X, Y), donde X = { x 1 , x 2 , ••• , xn } y Y = { y 1 , y 2 

... , Yn } y el arco xi Yj tiene peso wij = w(xi Yj ) es la 
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eficiencia 

asignación 

perfecto 

del trabajador xi en el trabajo Yj • El problema de 

óptima es equivalente a encontrar un acoplamiento 

en esta gráfica con pesos, a tal acoplamiento le 

llamaremos acoplamiento óptimo. 

Para resolver el problema de asignación es posible enumerar 

los ni acoplamientos perfectos y encontrar un óptimo entre ellos. 

Sin embargo, para una n grande, tal l'rocedimiento sería 

ineficiente. Presentaremos aquí un algoritmo bueno para encontrar 

un acoplamiento óptimo en una gráfica bipartita completa con pesos. 

Definición 5.1. Un vértice etiquetado factible es una función 

con valor real en el conjunto de vértices X v Y tal que para toda 

XEXyyEY 

l (x) + l (y) " w(xy) 

(El número real l(v) se llama etiqueta del vértice v). Un vértice 

factible etiquetado es así una etiqueta del vértice, tal que la 

suma de las etiquetas de los dos extremos de un arco es al menos 

tan grande como el peso de los arc_os·. No importa cual sea el peso 

de los arcos, ya que siempre. existe' un vértice factible etiquetado, 

así la función es dada por: 

1 (x) = max w(_,i;y), si X E X (1) 

l(y}=O ··''.;;i'yeY (2) 

;_.;· '.,:_,:• ./-·:::... ·.,_ .. , 

Si l es un vérti.Ce ~t4tfi~fado, denotamos por 

E'. l = r::~;·-~t.~W~;i1.#J.-;i;i~J;r wJxy) / 

La subgráfica • exte1'~:·~~ i~';d•; ~on~:cos ·en el- con] unto E
1 

se refiere como a la súbgráfica<igtiéi,ldad correspoÍidiente al vértice 

factible etiquetado 1, y se denc!;t.;;,_ po~ Gi . La conección entre 

subgráficas iguales y acoplamientos 6ptimos se prueba en el 

siguiente teorema. 
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Teorema 5.1 Sea 1 un vértice factible etiquetado de G. Si G i 

contiene un acoplamiento perfecto M*, entonces M* 

acoplamiento óptimo de G. 

Demostración: 

es un 

Supóngase que G1 contiene un acoplamiento 

perfecto M*. Como G1 es una subgráfica extendida de G, M* es 

cualquier acoplamiento perfecto de G, entonces 

w(M) =:E w(e) = :E 1 (v) VEV (i) 
eeH 

como cada e E M pertenece a la subgráf ica extendida de G, M* es 

cualquier acoplamiento perfecto de G, entonces 

w(M) =:E w(e):SL l(v) VEV (ii) 
eeH 

Se tiene por i.) y ii.) que w(M*) :. w(M) así M* es un 

acoplamiento óptimo. 

• 
El teorema 5. 1. es la base de un algoritmo dado por Kuhn 

(1955) y Munkres (1957), para encontrar .. un acoplamiento óptimo en una gráfica bipartita completa con pesos. 

·.: - .• .. . . ·.. .: .. · 

Iniciando con un vértice factible arbitrario eÚqu~tado 1, por 

ejemplo utilizando ·•··(1P;y'-(2,t-·d~teiiíni~am~s:G1 ,. élegimos un 
acopl ami en to arbi tr~ri o;; M }~n· /í{·;y 'ai?llcam6s el .· MetCJdo: Húngaro . Si 

~:º::::1;~:~n :: t:e;lt~tª~ltZl??Z~~~iJj~;e;Wt~i·º'ti::x; ::;;e:1 P:;to:~ 
:~~~;;:am::r:~~:nb:k11 1. :n¿f c;::;;!}n;a0bt~1 f f Z:e tz:º ~~r~:: t~: 
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propiedad de que tanto M' como H están contenidos en ~1 • . Tales 

modificaciones en el vértice factible etiquetado se hacen tan 

pronto como sea necesario, hasta que un acoplamiento perfecto se 

encuentra en alguna subgráfica igualdad. 

ALGORITMO DE KUHN-MUNKRES. 

Propósito: Encontrar un acoplamiento óptimo en una gráfica 

bipartita completa pesada. 

Descripción: 

PASO O: Iniciar con un vértice factible etiquetado 1, 

determinar G1 , elegir un acoplamiento arbitrario M en G1 . 

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

perfecto (como /X / = Jy ./ :entonces por el teorema 5.1. es 

también un acoplamiento 6]?ti~SÍ .el1 este caso ALTO. En otro caso sea 

u un vértice no sati:i.rado ~~:r M .. Sea S = {u) y T = 0. 

PASO 2: Si NGl (SJ. ~ T, ir al paso 3. En otro caso NGl (S) = 

T. Calcular 

~;= min {1 (x) + 1 (y) - w(xy)) 
.. xes yfT. 

(S) \T. Como en el 

procedimiento .c:iei''mitodo.Húngaró, ·considerar si es saturado pór M 

o no. Si y es _se.'"i:.Ü.!.ido J?or M, con yz E M/ reemplazar S por S u (z} 

y T por T u <(y}>·:~ :i.:i: ai paso 2; En otro caso, sea P una cadena 

M-aumentante (u>yJ en GGl '· reemplazar M por M = M .4 e (P) e ir 

al paso 'L 

Ejemplo 5. 1. Encontrar. uiz acoplamiento óptimo para resol ver el 

problema de asignación si, la ma,t:i:i;? de eficiencia es: 
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Yi Y2 Y3 Y4 Ys Y6 

Xi 17 8 12 ' 9 14 6 

X2 15 13 18 15 ,• 10 4 

X3 14 16 ' 8 '12 5 9 

X4 18 7 14 9 11' 13 

X5 7 16 11 ·•'14 6 10 

X5 18 9 13 5, 15 7 

PASO O: Se calculan I:(:ici. yl(yj) Vi,j 
-,,.·. 

1, · ... '6 

donde 
•;;.··:..(.' 

¡'.<" 

i (xi > rn
0
ax ;Eil.''.~{f.·:.r.;.>: isi ·.~. E x 

1 (Yj ) .,
0 

· i,:~~:'.}¿'E.,r : 
1 (Xi ) .17 W (xi Yi 

l (x2 ·18 w (x2 y 3 

l (x3 ) W (1'_3 Y2 ) 

1 (x4 ). - .w é'(x4 Yi ) 
. ~:'.L 

1 (x5 J. ,W• (x~ ,<y2 ) 

l (x5 / ~~a/4 •i.r. (x~ .1 Yi ) . 

l(Yj. =O .'· ·V.c;',J = ·l, .. ;;,5., ,,.:''. ;.'::·. ,. 

~~u~~::~f~~~~trt~E,f$i~~d~J;i;:ni:;.:·,;;;:':: .::.,~: 
.,:::.;.-¡-

.. : ~ :· : ... i ~~.:.:h~·:-EE~f:~:):::·_(~· ~:;>.·-'- ~·::~ :~- -: 
ITERACION.:·1·,c::•·:;::'"é':J:'.::.::.;;·:,:,;:• ... 

PASO i: ·;¿~¿,::~'dfá'M'-s'atúrado' Sea, u =. x 4 .·un vé;.t:i.ce 'expuesto. 

s.·. s (; }~·~::·¡it11V~J;~,f ,~";~~TN:~~¡~,~;·;F~;i ·~ .·· ~,. M. 
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x1 y1 x1 Y1 
x2 Y2 x2 Y2 

X Ys xs Ys 3 

x4 x4 

X xe e 

xa * Ya Xª * Ya 
Ilustración 5 .1.a Ilustración 5 .1.b. 

PASO 2: Na1 (S) = { y 1 } , T = Na1 (S). Se calcula 

ll 1 = min ll (x) + 1 (y) - x(xy)} 
XGS YfT 

. . - . . 

ª1 = r (18+0-7) = 11, (18+0-4) =:4, (18+0:-:9) L,;, (l8+0-11) 

=7, (18+0-13) = s, ~(17+0'...aJ; ~ 9,. (17~o:.:í2J :: 5 (iúo-

•! = :: ~~:~1:~t~=1~:j~t:~ft:~"J,~;;};:~d;1:(ti~~2b: .• 1., 
l•(v) :.·.+ •.· ;xi .··.· 'si•: J ~··T ' 

.. · l (v) ~n. ()ti(): c~~o . 

l (X1 ) 17 -.3 14 w( Xl Ys ) l fY1' ) = o + 3 3 

l (x2 ) .18 l (Yj ) = o 

l (x3 ) i6 j = 2, .•• , 6. 

l (x4 ) = 18 -. 3 15 

l (x5 16 

l (x6 =. 18 
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La nueva subgráfica es la que se 

muestra en la ilustración 5;2. 

G1 = G1 u ( ~1 Ys ) . 

Ilustración 5.2. 

PASO 3: Na1 (S) \ .T ( y 5 } , y 5 no es M-saturado . 

.. una cadena M-aumentante ha sido encontrada P = { x 4 , y 1 , x
1 

, 

Ys } (Ilustración 5.3 .a) . La nueva cadena M-alternante se 

muestra en la ilustración 5.3.b. 

x1 y1 x1 Y1 
x2 * * y2 

x3 * * Y3 

x .. * y" x .. 

XII * Ys Ys 

xe * *.Ye xe * * Ye 
Ilustración 5.3.a. Ilustración 5.3.b. 

Por lo tanto el nuevo acoplamiento en G1 se muestra en la 

Ilustración 5. 4. · 
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s 

s 
p 

x1 y1 

x2 y2 

xs Ys 

x4 

X& Ye 

xe * Ye 
Ilustración 5.4. 

ITERACION 2: 

PASO 1: X no está M-saturado. Bea u = x 5 un vértice expuesto. 

{ X5 } 1 p = { X5 } Y T '= ~: . < . .· .. 
PASO 2: Na1 (S} = {h ·Ú./\T.C.Na1 (s): 

~:~ ?,, 1:~,:~~'.:,,jf !;lf íl~l:;:~U:: E M :. 

a, S), :6;:::~~~~%~J~~1~:,~~!~l~I~tf ~i~~~11: ·.i1::::'º' 
Se adtu~l. i..z.·.~. n.···.·.•·.l.· .á~~: et. i. .. qu••.·.·'e.·.·. t.a. s ·~ÚÚ;~';;d~·, i'a\si.gu'i~nte regla· 

J. (vJ · · cx
1

. ., 'si <.r}L~ 1 • •• .· • · . • 
· .. · .,. ; . 

. si· V E T. 1 (v} + ex 1 

1 (v} en otro caso 
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1 (X¡ 1.4 l(y¡ 3 

1 (x2 1.8 1 !Y2 o + 2 =2 

1 (x3 1.6 - . 2 1.4 w( X3 Y1 
1 (x4 1.5 

1 (x5 16 2 .1.4 W( x 5 Y4 
1 (X5 = 1.8 

La nueva· 'subgráfica .es la que se 

muestra ~.ri la ilustraCi6n 5.4. 

G1 = G1 .u (xJy1 Ju (x5 y4 ) • 

Nai (S) = (y~ '· Y4, y 1 } ·, 

.T e Na1 (S) 

PASO 3: Nai (S)\T.=:{y4 , y 1 } 

y 4 no esM-saturado:.Y'coín;:es vecino de 

x 5 entonces} pbde~Jt, .aCbpl~r x 5 ·con y 4 

~g::ra:~· .. if'\:~71:~::·:~1I"~:'7 s:'p~::;~~ 
constri.;y~ndo: E:i'(n4e~b·é1:~6J?lamiento se 
muestra en la ilu'l/itradiÓn 5;5~ 

ITERACION 3 : 

1 (yj ) = o 
j = 3, ... 6. 

Ilustración 5.4. 

x1 

x2 

x3 

x4 

xs 

xe 
Ilustración 5 .5. 

y1 

y2 

Y3 

Y4 

Ys 

• y6 

PASO 1.: X no éstá.·M-saturado. Sea u = x 6 un vértice. expuesto. 

s { X5 } I p = { X5 J y T = t2J. 

PASO 2: Na1 (S) = { }'¡ } , Te Na1 (S) 
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PASO 3: NGl (S) \T { Yi .. } ' Y1 . es M~saturado Yf X4 E M :. 

S S u { x 4 } = { x 6 x 4 , } , T ;,: T u { y 1 } ;, { y 1 } , 

p { x6 ' Y1 ' X4 } 

PASO 2: NGl (S) = {,y1 }' T· = NGl (S). , · Se. calcula 

CX1 = min: \1 (X) + 1 (y) . ..: x(xy)) 
.. XESyfT .•\ -

' - . . -
' - . ' -

= f (18+2-9), = u; . (1.8+o"í3) .• ;., -5/(iúo-15J 3, (18+0-7) 

6,· (15+0-

ll) 

1 (x1 

1 (x2 

1 (X3 

1 (x4 

1 (x5 

1 (x6 

~1 ~, (~1;~¿I~~j:.t:~i·.\?fJ'.e:~·~~J>=}t'c1s+o- 9 J. = 

: • -: ' ~ • < : '. - ,~, '.' :, ·:_: ,-.; 

Se act~él.Ú~afi '11~ etiqiíetas utllizand6 Úi siguiente regla: 

14 

18 

14 

15 

14 

18 

l(V).' ' - ' Cl!¡ si V E S 

· 1 (v) 

l(v) 

- l W( x 4 

- l 17 

Y3 

si• y E T 

en otro caso 

3 + l 

2 

1 (Yj ) = O 

j = 3, ..• 6. 

4 

La nueva ·subgráfica_ es la que.,se·,mllestra en ·1a ilustración 

5. 6. G¡ G1 U - ()C4 Y3 ) · 

NG1 (S) = (y[>.yj' } , T ~· NÚ.(S( -
~ ·, .. ; .:;.·:. 

~.: ;.:•., . ·. : -•, ·.· 

S
PAUSO{ x32: N}G1 __ (S{).jxT6·.···•. :frJr35Ji:\.-.r)'3_-,•···_ce~-MT·.~.:-_fª_:_.-___ t_ •• _.Tu.r·'Uad.-o{ .. ··.·.-YY33:• xj·2 E 

S = ; x4(1')C2' = 

} ' P = { x6 ' Y1 ¡_ X4 ; Y3 X~ ··. J 

PASO 2: NGl (S) = {Y¡, y 3 ) , T NGl (S). 
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Se calcula. 

ª1 = min ll(x) + 1 (y) - x(xy)) 
x•s_yfT,: --

ª1 = f (11+2c.9f ~ ia, (18+0-..5) = 12, 

(18+0-1t-->iiF ·/J.4;2-::.1; ·. = .9;- (14+o-9J = 

~;)_ (~ 4;~--~~(Eii_i~Ff~4 t~;--1(~~1~2~~º/1:+~~ 
(18+0-4) =14 };Jf{-;: 

.. ~;< 

x1 
x2 

xª 

x. 

x6 

xe 
Ilustración 

Y1 
Y2 

Ys 

y• 

Y5 

* Ye 
5. 6. 

Se actualizan las etiquetas utilizando la siguiente regla: 

l.(v) ,, - ª1 si V E .S -. 

l (v) -.+ 0!1 

l(v). 

l (x1 14_ f (Yi' T 4 , + 1 5 

l (x2 18 - 1' 17 l;(y; _,) , 2 

l (x3 
) 14_, , l(yj ,- ) : 1 

l (x4 '14 - 1 13 w( X 4 y 6 ) l(yj ) = o, 

l (x5 14 j' = 4, .';. 5,· 

l (x6 17 - 1 16 

G1 = G1_ u (x4 y 6 ). Ver.Ilustración 5.7. 

NGl (S) = { Yi , Y5 , Y3 } , 

T C -NGl (S} 
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x1 

PASO 3: NGl (S) \ T { y 6 ), y 6 no X2 

es M-saturado. 

una cadena 

encontrada 

, Y5 } 

M-aumentante .. · ha sido 

Pera el arco ( x2 y 6 ) ;J en G1 , XII 

ya que y 6 sólo es vecino de x 4 

si está en la cadena·, entonces podemos 

modificarla de la siguiente forma P = ( Ilustración 5.7. 

x 6 , y 1 , x 4 . , · y 6 } • La cadena aumentan te se encuentra en la 

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

5.8.b. 

X y1 x1 * Y1 1 

x2 x2 * 

xs x3 * * Ys 

x. x. * y• 

XII XII * Ye 

xe Ya xe Ye 
Ilustración 5.8.a. Ilustración 

Y el nuevo acoplamiento se muestra en la ilustración 5.9. 

ITERACION 4: 

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

perfecto y óptimo. 
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X Y, 1 

X y2 2 

X Ys 3 

X Y,, 4 

X yts 15 

X y6 e 

Ilustración 5. 9. 

Por lo tanto a X l. se le asigna el trabajo y 5 

a X 2· se le asigna el trabajo Y3 

a X 3 se le asigna el trabajo Y2 

a x, 4 se le asigna el trabajo y 6 

·a X 5 se le asigna el trabajo y 4 

a X 6 se le asigna el trabajo Y1 

Ahc:ra presentaremos.un algoritmo para determinar un 

algoritmo p~ia~:(:i;;;i::e'X-lllinar un .acoplamiento máximo pero, de peso 

mínimo. 

·Este; iiii~~~itin~::c'ori~ist~ de ... dos. fases. La primera fase, 
"· .'. :::\;.:.': .... -~ ~~ ,:, ~j: :.:~<;; '.'.'"•:· ~: .. ::_~:' >'<",. './< ~·. ;' · . .'·, <"'.~,' •, .. !.: : . , '~. ' 

determina l~; subgráfü::a :f~ctible'mí11ima ; ·mientras que la segunda 
fáse .d~fé;.n;in'ai. eL:"acibpl~~i;;;'n.tb'- ni~Ú~o de peso mínimo con la 
subgráffoa fachibl~ m.Í;iiI!la~. :. ' ·. 
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ALGORITMO DE DOS FASES. 

Propósito: Determinar un acoplamiento máximo de peso mínimo, en 

una gráfica bipartita completa pesada. 

Descripción: 

Fase 1: Considere la matriz de eficiencia de la gráfica 

bipartita. Un arco se considera factible .sói'o-;CUaridO se satisface 

relación 

en la matriz 

PASO 1: en el renglón 

i6~-i. Haga wi 

cuales lij 

estos arcos 

Fase 2: . J.>.: .... 
PASO 1: Determine Út.subgráfida''fac'd:bl'e mínima G' usando la 

fase l. 
,.-, 

·:: .... >·. ;_· ':· ':'.:\< 
PASO 2: Forme lá(niatr.:i.Z :i:ie :a_d_:}itc~Ü'ci~: sÜ:>itra la. subgráfica 

factible mínima G.;; " :.::>::·\~)L.~··.,';/.' ,-¡~·-• ,;.-,_ "-·''' • 

=~=:Sf ~]~íiiíitllif tr~::,::::: 
una adyacencia; si, .exiSt~,·-~~lim'.íne>ial \i;otraí;n•:adyacencias en ese 

::n:::~~º~~ri;¡¡W~~~-!1~11~i1¡•t•0 =da r~g16n y 

a. Si cada rengló.11 tÍ.~ri~ ·ex¡;¡c:~a¡nente'.~una adyacencia, incluya 

todas estas adyacencÚis 'ein ~1'-~6~JúdÉ¿_·~~i~acoplamiento y PARE. 

b. Si en todo rengl6nf ~olumri¿;_ ~~~ álmenos una adyacencia 

y existe un subconjunto de renglones _y columnas con más de una 
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adyacencia, entonces seleccione arbitrariamente una aclyacencia en 

un reriglón (o columna), borre las demás adyai::ériciá.s, en tal renglón 

(o columna) y regrese al paso 3. 
- ·,' 

c. Si existe algún renglón (o coli.imna sin ·adyacencias, marque 

el renglón (o columna) y vaya al pas~{tJ 
PASO 6: Regrese a la matriz or:iginal''dei.· p~so 2. Inicie con un 

vértice correspondiente al renglón: (o col~a) marcado, trace una 

cadena conexa. 

PASO 7: Reduzca los pesos de todos los vértices renglón que no 

pertenezcan a la cadena por 1, e incremente los pesos de todos los 

vértices colwnna que pertenezcan a la cadena por l. 

PASO 8: Determine una nueva subgráfica factible y regrese al 

paso 2. 

Ejemplo 5.2. Determinar el acoplamiento máximo de peso mínimo 

para la matriz de eficiencia: 

Y1 Y2 Y3 Y4 Ys Y5 

X¡ 17 8 12 9 14 6 

X2 15 13 18 15 io 4 

X3 14 16 8 12 5 9 

X4 18 7 14 9 11 :'.13 
·, 

X5 7 16 11 14' .. "(; 10 

X5 18 9 7 

FASE I: 

PASO 1: se det~rmina: el elemento, más pequeño en el 

renglón i y ha.cemOEI wi = IrljI1} i/¡.' . 
w1 = 6, w2 = 4, · w3 ~ 5;:: W,Í <7,' :w5 :=' 6, W5 = 5 • 

~;,-..... ·"· ' .. :·~ : '· . ,'':: 

Se resta wi al r'ellglÓn i, obteniendo la matriz. con elementos 
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Y1 ·Y2. Y3 ·]4'. Ys Y6 

X¡ 11 ..• 2 6 3 8 o 
X2 11 9. . :14 . 11 5 o 

,• 

X3 9 11 3 7 o 4 
·. 

X4. il o 7 2 4 6 

X5 ,l 10 5 8 o 4 

x6 13 4 8 o 10 2 

PASO 2: Determinamos el más pequeño de ·lós valores lij - wi, 

en toda la columna j y hacemos vj = mini ,C}ii: ·~:·r'i J. 
v 1 = l, v2 =o, v 3 = 3, v 4 =o, v 5 =o, v 6 .=i':P<·.· 

se resta vj a cada columna y se obtÚine.:.i~ mkfriz: 

10 

10 o . 
,4 

6 

4 

2 

PASO 3:. con' la' relación lij = wi + vj 
' . . . . 

son: X¡ Y6 , X 2 Y6 , X3 Y3 , Xj··Ys., X4 Y2 ; Xs Y1 , x5 .Ys, x6:Y4 • 

FASE II: . .. . , 
PASO 1 y PASO 2: La subgráfica ·.factible 1niniI!la G'. tiene como 

matriz de adyacencia: 

y Y2 Y3 Y4 . c.Ys·· 

X¡ o o o o o. 
X2 o o o o ·a 1 

X3 o o 1 o l' o 
X4 o l o o o o 
X5 l o o o l o 
x6 o o o l o o 
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PASO 3: En el renglónl. éxiste .. la adyace~cia simple a16 

qui tamos la adyacencia a2 5 . de la coltiriina. 6. 

En el renglón 6 existe Í~ 'a'dy.,;ceficfa simple at;4 • 

~~~~~;~~~I=1Jilif ildi~;,:~d·::::. ·:~ 
PASO 5: c. No existeYadyacenci.'ac;:en"!'el.;:renglon :: 2,' marcamos el 

reng l 6n 2 . ,·( N~!:f t!f¡f~'~~~;~'1~~f~'[§¡\~J{·{ ; ) .. · .. 
PASO 6: Con la. matriz\:deir'adya:cenci'as'.'original formamos una 

cadena que Pi:i~i:2 e~}:\:~~~~~~'.~~~,.~~J~~;,;,;;ff\>';'.·, 
PASO 7: Cambianio's' •las'¡ji_ :;\x~~\x~j;~j:útiH.zando la siguiente 

relación: .. ·',;(:::. ... , ..... ·· ··· .. .,-,·,.: 
. . . :··: :. ·::'.~~<:-~ ·:· ~~-:; :' 

:7, lj .. . . s~ X{., E. P · 

, .. it11(ii,t;~ ~:sº .. V 

:,::;~f ;;;f ~~~ll~llf llíl~~ttse:: a•ctr =la 

., - • -·· :·;:¡;·_·~--:~::· ·. J'~- - ~.-~.~-~-.L~~--~:~ .,·:~: ~- -

Y1 Y2 
o 1 

o o 
o O, 

o 1 o .o o o 
1 o d o ,l o 
o o º· 1 ·O o 

PASO 3: En él renglón 2 existe la adyacencia simple a26 

qui tamos la adyacencia a16 , de la columna 6. 
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En el renglón 1 existe la adyacencia simple a12 qui tamos la 
adyacencia a42 de la columria ,·2. 

En el renglón 6 existe la adyacencia simple .a 64 • 

PASO 4: En la c¿,iumna '1 : existe la adyacencia simple a15 

qui tamos la adyacencia a 55 d€Jl 'EenglÓÍl' 5, 

En la columna 3 existe la adyaéencia simple a33 qui tamos la 
adyacencia a

35 
del renglón .5/ . · .. 

PASO Se: La columna·:',· s: ~~- .tiene adyacencias. Marcamos la 

columna 5. 

PASO 6: Con la matriz ·dé ·adyacencias asociada a la subgráfica 

formamos una cadena que iniai~.én y 5 • 

p = { Ys ' X5 ' Y1 } · 
PASO 7: Cambiamos las .wi y las vj utilizando la siguiente 

relación: 

wi wi - 1 si xi E p 

vj Vj + 1 si Yj E p 

V en otro caso 

Wl = 5, W2 = 3, W3 = s;. w4·:=;' 7,: W5:= 5, W5 = 5. 

v 1 = 2, v 2 = 0, v; ='3, :v;¡''~<o', V~ = 1, v 6 l. 

PASO 8: La subgráfica Úctibieies la misma. 

PASO 2: La matriz de adya~~n~'ia~ asociada a la subgráfica es 

la misma. 
PASO 6: Se considera lá misma ·cadena: P = { Ys , x 5 , y 1 } • 

PASO 7: Cambiamos las wi y ~as .. vj u.tilizando la siguiente 
relación: 

wi wi - 1 si -xi E p 

Vj Vj + 1 si Xi E :,p.· 
.,. .. ·:,.- ,' 

·~, - -

5

;' ;:¿3~··f ;'¿~i;~~-1~'.~:É~~~~(~~ii;. 
PASO 8: La subgráf1cél;fact1,ble •.es,!'.lél_:cJl11f!Illª·>·:,. 
PASO 2: La ma tri\ d~ ~dy~d~~;;i_~~-:~~cia'.{:;;d~': i::lá '.13;.iligráfica es 

la misma. ,... ·:-.· ,:·,:-:· . ;·.,. · 
· .. ·. ;_ 

PASO 6: se considera ia misma cadena: P = { Ys , x 5 , y 1 } • 

PASO 7: cambiamos las wi y las vj utilizando la siguiente 
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relación: 
wi 

vj 
V 

w1 = 5, w2 

wi 

vj 

= 3, 

- 1 

+ 1 

w3· ;,: 5, W4 

si xi E p 

si Yj E p 

·en otro caso 
·= 7, w5 = 3,,. W5 = 5. 

::~ : :': ?~!~f ~;!~~~~~ii~~r~~:~~ihi' ~.b.~fü·· .. 
,. mi:: :: ::;:~~~\~;;~~Mr1~~f l~K~íl~~i'~t~~,f~,L. 
relación: ··-·.:;~~:·: .·.···..;:::.:-.,- .. .<.;.·;·,. :·,:;:: .. ,, . 

W• .l._. 
. w~/' :}: 1- ,.~::< ' ... · · - ' // · ..... 

·:• ' ; : <}\.ss· .. ··· ... ~_ii._ .. ·;-····.· •. ·xy'.'•Ji··_·.· .. • .• -EE;;_:PP. '<" vj --+.·1 •: 
v ·. . .. en ·otro 

w1 = 5, W2 =··3, .. W3 ·.= 5~ w?= 7, ii15·'·-~_'.k·( w~
V1 = 5, V2 = o; vj;,: 3/y¿:.:#_O,·v~;;, 4, V5 = 1. 

8. PASO 8: 1 45 =, w4 + .. :',v5 . _:-.;··,>: .. _W__<X~·:· ·y5 _ 1.: 
En la subgráfica G 1 agregáin'Ji~: el :~;;.co . x4 Ys 

rna triz de adyacencias a·4~·) •• 1;:.• :'.:.:: . 
PASO 2: La nueva ma triz':de. adyacencias es: 

Y1 Y2 Y3 ·Y4 Ys Y5 

X1 o 1 o o o 1 

X2 o o o o o 1 

X3 o o 1 o 1 o 
X4 o 1 o o 1 o 
X5 1 o o o 1 o 
X5 o o o 1 o o 

, es decir en la 

PASO 3 :- En el ;ren¡iÚ5n '2i :exiSte :c. la adya.c·encia si'rople a26 

quita::s e~a r::i~:ni~:S:1s~Jt~~J1~f=~JJt:tt:~%I~úe .ªi2 . qtiitamos la 

adyac;:c~i :::gld;n \ª:-::Lf:~l:·a,dy~L~~iá ·s¡rn;~e a
64

. 
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PASO 4: En la columna 1. existe cla ·adyacencia simple a51 

qui tamos la adyacencia a55 del ;englÓ~; 5. . ...... · . .. . .. 

adyac::c~: col um;eªl :e:i:~~}f ¿¡~i€ó~~~j~}::~;8f:~:;·j3} . 'qui tamos la 

ªªYªC::: .=~~:::.:;s~:~~~i~~-V};:::;:n::TO~· 
:(~:>:>::_ .. , 

.. <.<?< '~· ,'!,:~ .. ·-.· :~-.:' 
··;·':~~ - ;~~··;;;\', ,·,,. •• '•C":'.' • •. 

Y2~ 

vértice x 4 'con•.: }'s·. 
El vértice x 5 lo ·acoplamos ·con· y1 • 

El vértice x 6 lo acoplamos con el'.. vé.:zfÚ~~. Y4, 

El peso del acoplamiento es 43 .· 

63 



Conclusiones. 

Como se ha dicho en esta tesis, el problema de asignación es 

un problema en el· que se presenta la necesidad de asignar hombres 
a trabajos, de·rnanera tal que. exista. una correspondencia biunívoca; 

por lo tanto la matrfz de eficiencia .debe de ser cuadrada y los 

elementos de ésta deben 'de ser enteros positivos. 

El problema de as:i.gnac.Íón ·s~ suporie lineal, y las técnicas 

propuestas son: Z.aJllif i~acl'Óii:.~'fado~~iniento¡ mét~do húnga;r:o; método 
de Kuhn-Munkrés .• j :m~.s,f~;/,·.~.:d~/{i_~~ d6s f;i:Jes; sÍ~rid~ 'dos más 

:;:::~~#~f f í1~J}~!:Jf~~~~{~~~~t(·::K:i:i~;·:;im~: 
·Para 'los~mét0dos;Mn!1aro.y,•de'Kuhn:Mun~res .. se. dari los listados 

de i~s ·~fr~gf~i~j:f~~~~:~[~q~;~W~ ~~. ~~·:r1J?~r>.asca1; y están basados 
en tales· métodos';"•':Enfol''programa,:de.··Kuhn~Munkres se consideran los 

casos ,;X.tt:~~~f ll~~i~,~~~f .it,•jt . . 
2) exist~ una>·cádena;:aumentante; pero .. ésta no se utiliza 

Y
to. ptao' ir' ,m····et.}a'1;'ntet.:·o,:~;,··· ... y·······'.· .• ~ni.'u;. :.:n~c'. :a~'.··.•.-.. ~s···ee~r.;.··.·h1>.0'1gc,er~~a: •. 1.·.º1·a: as.Í 's~ entra en uri bucle 

s~l~ción dei prÓblema,. 

3) existe ~:iiá'~add~a~aumentante•y éstá no es fáctÍble. 
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Estos dos últimos casos no están contemplados en los 

algoritmos (teoria), ya que por ser un problema gráfico éstos son 

fáciles de detectar. 

Hay matrices de eficiencia, en las que sus elementos provocan 

que los programas no funcionen, ,ello debido a que no tienen las 

características necesarias para abordarse en forma gráfica y por 

tanto es recomendable utilizar el método de ramificación y 

acotamiento. 

Para el problema de asignación no existe una cota superior, en . . . 

lo que se refiere al orden de la matriz, pero para los programas 

si. 

Considero que debido a que el problema se está abordando 

gráficamente .. no.· existen· programas que resuelvan el problema de 

asignación·•poresta vú. 
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Apéndice l. 

UNIT CAPTURA: 
INTERFACE 
wcscrt: 
const dim ... 100; 
type hin ... O . .l; 

vector.,. acray [l .. dim) oíbin: 
matriz = arra y ( J..dlmJ or vcaor; 
conj_ compa ""' SET OF byte; 

Proccdurc Prcgullla(var prcg : hocican); 

Function Checa_ Vafor (cad : string; vaJmin, valmu : intcger) : booJcan; 

Proctdurc Mensaje; 

Proccdurc LccEntcro(pou, posy, valmin, villrn:u. : intcgcr; 
var numero : hin; var rcnglon : byte; var columna 
: hy1c); 

Procedurc LccMatriz( vnr matr : matiiz: dimen : byte; ind : by1c): 

IMPLEMENTATION 

Proccdurc prcgunta(var prcg : boolcan); 
var cch : char; 
be gin 

gotoxy(32.2); 
writc ('¿ESTA BIEN ESCRITA LA MATRIZ? ((SJ i JNJ) '): 
rcpeot 

cch:• Upt:a.Se(rcadl\cy); 
until cch in ('S','N'): 
ircch"" ·s· lhcn prcg:- true 
cbc prcg: ... false: 
gotoxy(32,2); 
writc(' '); 

cnd: 

Funcllon checa valor (e.ad : string; valmin, valmu : intcgcr) : boolcan: 
var nn, num :integcr: 
bcgln 

val(cad,num,nn); 
chcca_valor:"" TRUE; 
Jínn ... OThcn 
Bcgin 
if num < vnlmin Thcn checa valor: a FALSE: 
if num > valmax Thcn checoa-=.valor:= FALSE 
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End 
Elsc checa valor:• FALSE; 

end: -

Proccdurc mcn.sajc: 
var cch : chnr: 
bcgin 

write(K7); 
go<oxy(I0,24): 
wriu:('YALOR FUERA DE RANGO, PARA CONTINUAR 

OPRIMA CUALQUIER TECLA'): 
cch: = rcadkcy; 
gotoxy(l0,24); 
writc(º '): 

cnd; 

PróCCdurc LccEntcro(posx. posy, valmin, vnlmax: intcgcr: 
var numero : bin; var rcnglon : byte; 
var columna: bylc): 

var cad : slring: 
cch: char; 
long: intcgcr; 

bcgin 
str(numcro,cad); 
long: .... lcn¡;lh(cad); 
if long > 3 l11cn cad:"" copy(cad,1,3); 
gOlnxy(pou,posy): 
wri1c(' '); 
gotoxy(pou,posy); 
writc(end); 
rq¡cat 

«h: ~ rcadkcy: 
cascOrd(cch) of 
48 .. 57: bcgin 

if long < 3 tJ1cn 
bcgin 

inc(long): 
cad:- cad + cch: 
gotoxy(posx,posy); writc (aid); 
ir long ... 3 lhcn cth:= chr(IJ): 

cnd; 
cnd; 

: if long > O lhcn 
bcgin 

dcc{long): 
cad:"" copy(cnd,l,lnng): 



¡otox.)'(pou + long, posy); 
writc:(''); 

cnd 
elsc write(l7): 

13 : bcgin 
ir long • O thcn mensaje: 
elsc: 
bc:gln 

ir chccn_ valor(cad, valmin, valrwu) 
thc:n inc(columna) 
c:lse 

bcgin 
mensaje: 
cch:= '': 

cnd; 
cm!; 

cnd; 
: begin 

cnd; 

cch: = readkey; 
if ((long >0) and (chcca_vnlor(c:ad,valmin,valmax))) 
thcn 
ta!le cch or 

lf12 : dcc(rcnglon); 
#80 : inc(rcnglon); 
1111 : inc(columna): 
1115 : dec(columna); 

end; 
cch:= chr(l3); 

cnd; 

untll ord(cch) = 13; {hasta que teclee retum} 
vnl(cad,numcro,long); 

cnd: 

Proccdurc: LteMntri1.( var mau : matriz; dimen : byte:: lnd : byte); 
var M, valmfn, valmax : intc:ger; 

posx, pos y, columna, rcnglon, cont : byte; 
termina : bookan; 

bc:gin 
vnlmin:= O; 
Ir ind = O then valmax:= 1 elsc: valmnx: = 999; 
ror conl: = 1 to dimen do 
for nn: = 1 to dimen do 

matr(cont,nn]:= O; {llenado por renglón} 
clrscr: posx:= 5; posy:• 3; 
ror cont:= 1 10 dimen do 

begin 
goloJ.y(posx.,posy): writc:('y' ,cont); 
inc(posx.,4); 

cnd; 
pou:= I; posy:a4; 
ror cont:• 1 lO dimen do 

bcgin 
gotoJ.)'(posx,posy); writc('J.' ,cont): 
lnc(posy); 

end; 
posx.:- 5: posy:.,. 4; 
clrscr: 
ror cont:= l to dimen do {escribo mntrlz} 
begin 

posJ.:= S; 
for nn: = 1 to dimen do 
be gin 

golnJ.y(pou,posy); 
wrhc(mutr(cont,nn)); 
inc(pou,4); 

c:nd; 
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inc(posy); 
c:nd; 
tc:nnina:- false:: 
columna:• I; rcnglon:= 1: 
rcpcat 
pou:- 1 + columna•4; 
posy: • 3 + rcnglon: 
LecEntcro(pou,posy,vahnin,vnlmax, mnLr(rcnglon: columna), 

rcnglon,columna}: 
Ir columna > dimen thcn 

bcgin 
columna:= l; inc(rcnglon) 

cnd; 
ir rcnglon > dimen thcn 
bcgin 

prcgunta(lcrmina); 
rcnglon:"" 1; 

cnd; 
ir rc:nglon < 1 thcn rcnglon:"" dimcn: 
Ir columna < 1 Thcn 
bcgin 
columna: .. dimen; dcc(rcnglon) 

cnd 
un1il termina: 

cnd; 
END. 

PROGRAM HUNGARO: (•Caso sin coslos•) 

uses en. CAPTURA; 

Proccdurc PrcscnLacion; 
Be gin 

GotoXY(3,IO); TcxtModc(c40); TcJ.tColor(B\uc); 
TcJ.lBackground(LightGray); 
ClrScr: GotoXY(8,13); 
Writ<('ALGORITMO HUNGARO'); 
TcJ.tColor(Bluc:+Blink); 
Go10XY(l,2S); 
Writc('Oprima RETURN para continuar ... ')¡ 
RcadLn: 
ClrScr: 
Tc:J.t.Modc(c80); TexlColur(Ycllow): TcxlBackground(Bluc); 
ClrScr: 
Go<oXY(J,10); 
Writc('Es1e programa resuelve: el problema de ACOPLAMIENTO 

MAXIMO en'): 
Writc(' una grifica '); 
GolOXY(41,l l):Wrilc('---'---· ');GotnXY(26,14); 
Writc('BIPARTITA '); GotoXY(26,15); Wrilc('---'); 
GutuXY(l ,25); 
Wrilc('Oprima RIITURN pnra continuar •.• '); 
RcadLn; ClrScr: GotoXY(3,3): 
Writc('Parn poder utili1.ar este programn, se puccJc introducir la 

MATRIZ'); 
Writc:(' de:'); GotoXYC3,5l: 



Writc(' ADYACENCIA desde el teclado o por medio de un archivo en 
código ASCII.'); 

GotoXY(J,8); 
Writc('a) Si es por ARCHIVO, el formato del archivo es c:I siguiente; 

el pri·'): 
GotoXY(6, 10); 
Wriu:('mcr renglón dc:l archivo dc:bc contener sólo un nOmcro. Dicho 

nOmcro '); 
GotoXY(6,12); 
Writc('rcprcsent.3 el orden de una matriz cuadrada (NAN). El resto de:! 

ar·'): 
GotoXY(6,14); 
Writc{'chivo debe con1coer •w renglones con•w números cada uno, 

separa·')¡ 
Go10XY(6,l6); 
Wrilc('dos por un espacio entre si.'); 
Go10XY(3,19); 
Writc('b) SI es por TECLADO, el programa guiará al usuario en la 

lntroduc·'); 
Go10XY(6,21); 
Write('ción de: los valores nc:ccsarios para el plantc:amic:nto del 

problema,'): 
GotoXY(l,24): 
TeJ.lColor(Yellow+Blink); 
Writc('Nota: El ORDEN MAXIMO de la mauiz de: adyacencia debe 

ser 100, (N ~ 100). '): 
TeAtColor(Yc\low); 
GoloXY(l ,2l); 
Writc('Oprim:i RETURN para continuar ••• '): 
ReadLn: 
ClrScr; 
GotoXY(J, 10); 
Writc('Si al introducir los dar.os por el teclado se cometc(n) al¡un(os) 

erro'); 
Writc('r(cs),'}; 
GotoXY(3, 12); 
Wrilc('sc debe con1inuar introduciendo los dalos que íaltcn. El 

programa pregunta'); 
Writc('rá'); 
GoloXY(3,14); 
Wrilc('si se desean hacer modificaciones, y se modificará lo que el 

usuario le in-'): 
GotoXY(3,16); 
Write("diquc: al programa.'): 
GotoXY(l ,25); Writc('Oprima RETURN para continuar •• .'); 
RcadLn; 
ClrScr: 
GotoXY(J,10); 
Writc:('Se informa al usuario que si el prob\emn es de N > •15•. llll 

matrices'); 
GotoXY(J,12); 
Write( 'asociadu al problema no se reportarán en !ns lternciones 

inh:rmcdia.~.'); 

GoloXY(J,14): 
Wrltc('solamcntc en et reporte de los rcsultndos finnlcs. Ello debido al 

limi-'): 
GoloXY(J,16); 
Writc('tlldo espacio en In pantalla. '); 
GotoXY(l,25); Write('Oprima RBTURN para contlnunr ... '); 
RcrulLn: 
ClrScr; 
GotoXY{IS,3): 
Te:uColor(Y e\low + Blink): 
Wrhc('NOTACION UTILl?.ADA EN ESTE PROGRAMA:1; 
Gn1nXY(IS,4); 
Writ.c('-------------'); 
TeJ.tColor(Yclluw); 
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GotoX\'(3, 7); 
Wrilc('•s• denota el subconjunto de los v!nicc:s NO SATURADOS 

del conjun10 X.'): 
GotoXY(J,9); 
WrilC('•Ncsr dc:nnta a lns VECINOS de: s.'): 
GotoXY(J,11): 
Writc:('•p• denota a la CADENA ALTERNANTE o 

ALIMENTANTE.'); 
Go10XY(J,IJ); 
Wrilc('•T• es subconjunto de N(S) y c:s subconjunto de P.'); 
GotoXY(l,25); Writc('Oprima RETURN para continuar ••• '); 
ReadLn; 

End; 

Proo:dure Aborta( un : byte); 
V:ir 

ce : char: 
ij: intcger: 

Be¡ in 
T.,tModc(c40); 
Tt1ilColor(Ycllow+Blink); 
TcuBackground(Blue): 
ChScr; 
GotoXY(l,12); 
Wrilc('¡Sc cancc:la la ejecución del programa!'); 
GotoXY(lO,IS); 
Write('¡ N = ',un,' > 100 !'}; 
GotoXY(1,2S); Wrile('Oprima RETURN para continuar ... '); 
ce:= #O; 
Whilc: ce < > 113 do 

be gin 

c:nd; 

For ij:"" 1to2 do Writc(l7): 
readLn(cc); 

Tc:J.tMode(c80): ClrScr: 
Halt 

End; 

Proccdurc Lccr_Matriz_Adyaccncta( var nn : matriz: viir tm : byte); 
var lj: word; 
J.,Y,rpan: byte:; 

e: char; 
arch: TEXT: 
nomb; striny: 

Bcgin 
clrscr: 
Go10XY(l,IJ): 
Writc(' ¡,Deseas dar la matri~ por tcclmlo o por 11rchivo'l (TIA) '); 
A:"" Wherc:X: y:,,. WhcreY: ' ·· " 
Repcal 

GotoXY(A,y): 
Rcadln(c) 

Until e in ('A','a','T','t']: 
cnsc e of 

'A', 'a': bcgin 
Go10XY(l,l8); 

Writc('Damc el nombre del archivo y su trayectoria : 
'): 

Rcadln(nomb); 
assign(arch,nomb); 
rcsct(arch); 
rcndln(arch,lm): 

lf un > 100 Thcn Ahorta(tm); 
íor i:- 1 to tm do 

for j:= l to tmdo 
rcnd(arch,nntlj)l; 

cluse(nreh) 



end: 
'T', 't': be gin 

GotoXY(8,17); 
Write('Dame el tamal\o de la matriz ( a lo mis 

IOOdOO) '); 
Rcadln(un); 

end: 

lf un > 100 Then Abona(trn); 
LccMntriz(M,un,O); 

cnd 

Irtm <• lSThen 
Begin 

ClrScr; 
GotoXY( 15, ll: 
Writc{'La mutfrl de ADYACENCIA es:'); 
GotoXY(7,3); 
rpnn:a J: 
For j := l to tm do Writ.e('y'J,' '); rpan:• 4: Wrltcln: 
For i := l 10 un do 

be gin 
Writc(' x',1:2): 
GotoXY(5,rpan); 
Por j : = 1 to tm do Wrltc(nn[iJ}:4); 
Writcln: 
rp:m:= rpnn + 1 

cnd: 
GotoXY(J,23); 
Writc{' ¿Desea hacer algun(os) cambio(s) en In m:itriz? (sin) '): 
x:m WhcrcX; y:= WhercY; 
Rcpcat 

GotoXY(•,y); 
Rcad(c) 

Until e in ('S', 's' ,'N' ,'n']; 
trc in ['S','s'] Thcn 

Be gin 
Rcpcat 

ClrScr: 
GotoXY(IS, 10); 
Wri1cln('¡,Qué elememo quiere cambiar?'): 
GotoXY(IS,IS): 
Wrhc('Reng16n • 1 '); Rcad(I); 
GotoXY(IS,18); 
Writc('Columnn ... ? '); RcadLn{j); 
GotoXY(20,22); 
Writc('Nuc:vo valor de la entrada ',i:3,' ,' j:J.' = ? '); 
Rcad(nn[ijJ); 
ClrScr; 
GotoXY(I0,15); 
Writc(' ¿Desea hacer algún otro cambio en la matriz'/ (s/n) '); 
x:- WhcrcX; y:= WhereY; 
e:•''; 
Whilc NOT (e In ('S' ,'s' ,'N' ,'n']) do ' 

Begin · · 
GotoXY(x,y); 
e :u RcadKcy; 

Eod 
Until e in ('N•,•'n•ú 
ClrScr: 
GotoXY(IS,I); 
Writc('La matriz dC ADYACENCIACs:'); 
GotoXY(7,2); . . 
rp:i.n:a 2; , , 
Por j :- 1 to tm do Writ.e('y~J,' '); Writcln; rpnn:- 3; 
Pori::a l to1rndo 

bcgln 
Writc{' x',i:2); 
GotoXY(S,rpnn): 
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Por j := 1 lo tm do Wrllc(nn(i,jJ:4); 
Writcln; rpan:- rpan + 1 

end; 
GotoXY(l,25); WrilC('Oprima RETURN para continuar ••. '): 
RcadLn(c); 
ClrScr 

End 
Eod 

End; 

Proccdurc lnlcia_Mat_Acopla( v:ir ml : matriz; tntnm: byte): 
var ij: byte; 

Bcgin 
For i:.,, 1 to tatmn do 

For j:• t to tatam do ml{IJ] :=O; 
End; 

Proccd~re lnic_ Vcc_Aco( vnr vec : vector; long : byte); 
vnr i : byte: 

Bcgin . , 
For.i:• t to long do vcc(i] ;"'.'"o 

End¡ .' 

r:'r~-~~ ~~'?-:~<m~adya ¡·~tnz:-~ar rn_a.i:op: matriz¡ tl: byte; 

. ~:~~.~~~~L~i~':;,:~ri!:;·.• .. )r-·· .. 
::~1~;·:! :-~!·::·::;m.i_:,~;·'.~(·· · 
F~.~;~;;:;~;J~};~;~t: .,- ··••·· 
' lí(m~ndyalijl.~,I) AND.(vv.[11 •O) ANO (vvyUJ • 0) U1Cn 

~t~~~5!i~h; ·. 
• j:- ff.'> .. 

·cnd;.)·· :·:··.:.·-: ~·:·_.: •·•·. · 

F~; !:v:(¡~ ~ \1-!~~-~~~Íi) ·¡_ 1 
End:··. . . . '. :-·: . . 

F:;':~:~/~b~:~<~i'.~·;.~~1or:1oóc1 !byte>: byte: 
Bcgin -,,~,: ·.:· :. .: . 
· i:~.l: aux·:.,._o:': .: 

Whlle i '< ~ longl do:: 
lr"vcctn(il. -·o.:.·.·',· 
:Thcn·· ··~ 

bcgln··:·· 

- 1 ,;;;1cin81 +:1 
.eÍltL. 
Blsci :a i + 1; 

Jf aux = O Then PaSolA : "" O 
EISc PasotA : ... aux 

Eml: 

Functlon CardiS( con_S: vector: tal : byte): byte; 
v;iÍ' i: byte; 

Bégin 
I:• I; 
Whilc (con_S[i) <>O)AND(l <a tal)dol:• I+ 1: 
lf 1 > tal Thcn CardiS :• tal 



Elsc CardiS : • i · 1 
End; 

Proccdurc Los_ Vccinos_dc_S( var NdcS : vector: conj_S : vc:c1or: 
mat_ad: matriz: uam: byte); 

va.r cardS, i, j, k : bylc; 
cardN: byte; 

Bcgin 
cardS :- CardiS(conj S,uam}; 
cardN : = CardiS(NdcS,uam}; 
cardN : = cardN + l; 
For i: = 1 lo cardS do 

For j :a 1 to ltam do 

End; 

lf mat_adlconj_S[i}j) • 1 
Thcn 
begin 
k:- l; 
Whilc (NdcS[k] < > J) ANO (k < • (cardN • 1)) do 

k :- k + l; 
lfk ... cardN Then 

bcgin 
NdcS(cardN] := j; 
ca.rdN : .. cardN + 1 

cnd 
cnd 

Function Compara_Conjuntos(conjl, conj2: vector; uwn: byte): 
Boolean: 

va.r i, carl, car2 : byte; 
conl, con2: conj_compa: 

Bcgin 
carl := CardiS(conjl,taam): car2 : = CardiS(conj2,uwn}: 
lf cart = cat2 Thcn 

begin 
conl := U: con2 := U: 
For i :- l to carl do 

be gin 
conl := conl + (conjl[i)); 
con2 :• con2 + (conj2{i}) 

cnd; 
Ir con l = con2 titen Compara Conjuntos : = TRUE 
Elsc Compara_ Conjuntos:= FALSE 

cnd 
Elsc Compara_Conjuntos :- FALSE 

End; 

Proccdurc Unir_Conj{vnr reunían: vector; cierne, es: byte}; 
var cnrd, i : byte; 

Bcgln 
card : = CardiS(reunion,es}; 
l:= l; 
While (rt."llnion(i] < > cierne} ANO (i < ""' card) do i : = i + 1; 
lf i > card Thcn rcunion(l] : ... cierne 

End; 

Proccdurc Unir_Trayc{var rcunion: Vector: cierne, es: hytc ); 
var card : byle; 

Be gin 
card :.a CardiS(reunion,cs); 
reunion[canl+ 11 : "" cierne 

End; 

Proccdure FormarNS_ T( NdcSS,1T: vcc1or : vnr DilNT : conj_eompa; 
wnl :byte); 

vnr i, carNS, carT : byte; 
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conNS, conT : conj_compa; 
Begin 

carNS := CardiS(NdcSS,t;unl); 
catT : = CnrdiS[IT,uunl); 
cnnNS := IJ: conT := ll: 
For i :- l 10 carNS do conNS := conNS + (NdcSS(i)); 
For i :• l to carT do conT := conT + (1T{i]]; 
DirNT : = conNS • conT 

End; 

Function Buscar_Col( rcn, fnic: by1e: mmn:u: matriz: sizl: byte): byle; 
var ii, aulli : byte: 
Bcgln 

il := inic; aux :""O; 
While 11 < .. sizl do 

begin 
ir rnmaai[rcn,ii] .. O Thcn ii :- 11 + 1 
Elsc 

bcgin 
aux :.ali; 
ii :- sizl + 1 

end 
cnd: 

Buscar Col : ... aux 
End; -

Function Buscar_Rcn(col, prim: byte; nwlt: matriz: ziz: byte): byte; 
var ii, au:t : byt.c: 
Bcgln 

li := prim; aulli :•O; 
While ii <= ziz do 

bcgin 
if maatt{ll,col) = O Thcn ii : ... ii + t 
Elsc 

bcgin 
aux :• ii; 
ii :a ziz + t 

cnd 
end; 

Buscar Rcn := aux 
End; -

Proccdure Acoplar_P_M_Aco( cadena: vector: vnr acoplamiento: 
matriz: csp : by1e); 

var carCad, jj : byte: 
Bcgin 

carCad :• CardiS(cadena,csp): jj := 1: 
While jj < "" carCad do 
~in 

acoplamicnto[cadcruillil.cadcna(jj+l]) := I; jJ :- jj + 2 
end 

End; 

Proccdure Acnplar_ady_M_Aco( adyac: matriz; var acopla: matriz; 
lan: byte); 

var ij: byte: 
vvx,vvy: vcc1nr; 

Bcgin 
For 1:""' 1 to tan do vv:tlil : = O; 
For j: .... 1 to llln do vvyUJ :•O;· 
Fori := t to lan do 

Forj !"" 1 to tan do 
··vvx(i) :"" vvx(i] .+ ·iico~ln{ij]; ._:_ 

Furj:= 1 totando' 
· Fori := 1 Lo"uindo 

vvyUI :~ vvyrn + acopla(iJJ: 
Fod: = t to tan do 



lf VVA[iJ - o Thcn 
Forj:- 1 totando 
Ir (adyac(ij] • 1) ANO (~vyUJ • 0) Thcn 

begin · · 

""1pla(lj) :• I; 
VVA(i} : .. l; 
vvyUJ :• I; 

J:-""' 
cnd; 

End; 

Function Actuali_ VecA( aacop : ·nuurlz; v&r vcc: vector: 
. lonl : byte): byte: 

vnr le, 1, auAI : byte: · · · ' 
Be gin ' 

For k : ... 1 to lont do v~[k) : .;.., O: 
For le: .. 1 to lonl do 

For 1 :a 1 to lonl do 
Ir aacop(k,I] • 1 Thcn 

bcgin 
vcc(k] :• 1: .. 
1 := lonl 

cndi 
au:r.i :=O; 
Fork :• 1 tO JOnt do 

lf vcc[k} • O Thcn 
bcgin 

aud: .. lc; 
le:= lonl 

cnd: 
lfau:r.i.,. O Thcn Actuall VccA ; ... O 
Elsc Actual! V«.A :"" au"il 

End; -

Proccdurc Salida(var acco : malriz; TH : boolcan; uam : byte); 
vnr e, d, rp : byte: 

ce : char: 
Bc:gln 

clrscr; 
líTH • TRUEThcn 

Bcgin 
Tc,;tModc(c40): TcxtColorO'cllow); TcxtBackground(Bluc); 
ClrScr: Go10XY(3,10); 
Writc{'EI ACOPLAMIENTO NO es MAXIMO (fcorcma '): 
Gn10XY(3,12): 
Writc{' de Hall); los v4!rticcs sawmdos se '); 
Go1DXY(3,14); 
Writc(' locatiun en la siguiente matriz de '); 
GotoXY(l5,16); 
Wrile('acoplamiemo:'): 
For e:= 1 to 2 do Write(t7) 

End 
Elsc 

Bcgin 
TcxtModc{c40); TcxtColor(Ycllow); TcuBackground(Blue); 
ClrScr; GotoXY(8, 10); 
Wrilc('EI ACOPLAMIENTO es MAXIMO:'l: 
Go1DXY(6,14); 
Writc('la matriz de ocorlamicnto es:') 

End: 
GotoXY(l,25); Writc('Oprima RETURN p:u;1 continuar ... '); 
Rcad(cc): 
TcxtModc(c80); 
lf TH -= FALSE Then For e:= 1 to 2 do Write(H7); 
TcxtColor(Ycllow); TcxtBnckground(Blue): 
ClrScr: GntoXY(20,I); 
Writc(' '); 
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GotnXY(20,2): 
Wri<c(' 11 LA MATRIZ DE ACOPLAMIENTO ES: 11 '): 
GD!oXY(20,J): 
Wri!C(' "============""'); 
Go<oXY(B,S): rp: • S: 
For d : = 1 to ttam do Write('y' ,d,' '): Writcln: rp: -s 6; 
Forc :"" 1 to ttam do 

bcgln 
Wrile(' ,;',c:2}; GotoXY(S,rp); 

For d := 1 to Uam do Wrilc(acco(c,d):4); Writcln; 
rp:• rp +I 

cnd; 
Rcadln; 
TcxtModc{c80): 
ClrScr 

End; 

VAR mat_ady, mat_aco : matriz: 
tam, u, d, yj, Rcpa, Co, Re : byte; 
vec_acox, No_Saturado, Vecinos, P _craycc : vector: 
cO: CHAR: 
Vctinos de S: VLi::tor; 
iguales, T~_Hall, PAS2, pcnenccc : boolean: 
Difc_N_T: conj_compa: 

BEGIN 

Prcscnlacion; 
Lccr_Matriz_Adyaccncia(mat_ady, tam); 
clrscr: 
GotoXY(l,13): 
Wrile(' ¿Desea ver TODAS las iteraciones del :ilgoritmo? (SIN) '): 
Co:= WhcreX; Re:= WhcrcY; 
Rcpc:U 

GotoXY(Co,Rc); 
Rcad(cO) 

Un1il cO in ['S' .'s', 'N', 'n'J; 
IF cO IN ('s', 'S'( TllEN 

BEgin 
lnicia_Mat_Acopln(mat_aco, tam); 
lnic Vec Aco(vcc acox, tam); 
lnic-Vcc-Aco(No -Saturado,tam); 
Inic-Vcc -Aco(VcC"inos,tam); 

lnic_:-vec_A.co(P _traycc,tam); 
lnic Vcc Aco(Vccinos de S,tam): 
Pas;_OC~_ndy, mat_;co,-tam, vcc_acox): 
ClrScr: GotoXY(33, I); 
Writc(' ir----il '); GotoXY(J3,2): 
Wri!c(' 11 PASO O 11 '); Go10XY(JJ,3): 
Wrilc{' lt....______Jt '); GmoXY(J,5); Writc('S = i¡6;'}: 
GotoXY(3,7); Writt'('N(S) = 4>'); GotoXY(3,9): Write('P • r,fi,'); 
GotoXY(J,11); WritL'{'T = ,P'); GotnXY(l,25); 
Writc('Oprima RETURN parn continuar ••• '); 
Rcadln; ClrScr; GutoXY(33,I); 
WritL'{' ¡1 ---,¡ '}; GotnXY(33,2); 
Wrilc(' 11 PASO O 11 'l: Go10XY(33,3); 
Writt'{' '); 
lf tam <,.. IS Thcn 

Bcgin 
GotoXY(IO,S); 
Writc('La matriz de ADYACENCIAS a,ociruJa a la subgr4fica 

L'S:'); 

GntoXY(7,7); Rt11a:=- 7; 
For Cn := 1 to lanl do Writc('y' ,Co,' '): Wrileln; Rcra :• 8; 
Fnr Re:""' 1 to tam do 

bcgin 



Wrilc(' x' ,Re:2); GmoXY(S,Repa); 
For Ca : = 1 to tam do Wri1c(mauWy(Re,Co]:4): 
Writeln; Rl'Pa: - RC(ln + 1; 

cnd; 
GotoXYCl.2S): Writc('Oprima RETURN para continuor, .. '); 

RcadLn; ClrScr; GotoXY(33,I): 
Wri!C(' '); GotoXY(33,2); 
Wrl!C(' 11 PASO O 11 '); GotoXY(33,3); 
Writc(' '); Go<oXY(l0,5); 
Write('La mntrit de ACOPLAMIENTO para In subgráOca es:'); 
GmoXY(7 ,7): Rcpa:.,. 7; 
ForCo:• l lotamdoWrite('y',Co,' '); Writcln; Rcpo:- 8; 
Fnr Re:• 1 to tnm do 

bcgin 
Write(' x',Rc:2); GotoXY(S,Rcpa): 
For Co : = 1 to tam do Writc(mat_nco(Re,Co]:4); 
Wrilcln; Rcpa:,,. Rcpa + t 

end; 
GotoXY{l,2S}; Write('Oprima RETURN para continuar ... '}; 
RcadLn; ClrScr 

End: 
u:= PasnlA(\'CC ncox,tam): 
Tco Hall :a FAi..sE; 
Whtte (u > O l ANO (rco_Hall a FALSE) do 

Be gin 
u:a PasolA{vcc acox,tam); 
Unir_Conj(No_Siturndo,u,tam); 
Unir Trayc(P trayec,u,tam); 
lnic Vcc Aco7Vccinos,tam); 
Clr.Scr: GotoXY(33, l); 
Writc(' '); GotoXY(33,2); 
Writc(' 11 PASO 1 11 'l; GutoXY(33,3); 
Writc(' '); GotoXY(J,7); 
Rcpa:• 7; 
Co :- CardiS{No_saturado,tam); 
Writc('S a { X',No_Saturadoll]); 
Fnr Re:= 2 lo Codo 

Begin 
lí((Re MOD 6) a O) Then 

Bcgin 
RL'Pa : ..,, Repa + 2; 
GotoXY(9,Rcpa) 

End; 
Wrilc(', ','X' ,No_Saturado!Re)) 

End; 
Wrilc('}.'); 
GotnXY(3,Rcpn+2); 
Rcpa:= Rcpá + 2; 
Co :a CardiS{P_trayc:c,tam); 

· Writc('P a { X',P_tray,~[I)); 
Fnr Re:• 210 Co du 

Bcgin 
lí((RcMOD6) -O) Titen 

Bcgin 
Rc.'flU : a Rc.-pn + 2; 
GotuXY(9,Rcpa) 

End; 
lí ( (Re MOD 2) - o) Thcn Writc('. ':x• ,P _uaycc(Rc)) 
Else Writc{', ','Y' ,P traycc(Rc)) 

End; -
Writc(').'l; 
GolOXY(3,Rcpa+2); 
Rcpa:a Rcpa + 2; 
Writc('T =l/J'); 
GntnXY(3.Rcpa+2); 
Rcpa: .. Rcpa + 2: 
Wrile('N(S) ,..4''); 
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Go10XY(l,2S): Wrile('Oprima RETURN para ronti1111:i.r.:·:1: 
Rcadln; ClrScr; PAS2; = TRUE; 
While PAS2 = TRUE 

bcgin 
Los_ Vccinos_dc_S(Vt.'Cinos_de_S, No_Saturadn; m:i.t_tu.ly, tam): 
igm1lcs:"" Compara_Cnnjuntos(Vcclno(.dc_S, Xccinos, tam); 
lf iguales ,,. TRUE Thcn · 

begln 
Tco Hall:• TRUE; 
PASl:- FALSE; 

cnd 
Else 

Bcgln 
FormarNs T(VcclnoS de S,Vccinos,Diíc N T,uun): 
yJ;- 1; - - - - -

Rc¡icai .. . , 
yj := Buscar_Col(u,yj,mat_ady,tam): 
Ir yj in Diíe_N_T ·Thcn 

begin 
pertenece:= TRUE: 
Unir_ Truyc.~P _traycc,yj,tam); 
ClrScr; 
GotoXY(33,l); 
Writc(' ¡.-----,¡ '): Go10XY(33,2); 
Writc(' 11 PASO 2 JI '); GotoXY(33,3); 
Wrltc(' '); GotoXY(l,7); 
Rcpa:= 7: GotoXV(3,Rcpa+2); 
Rcpa: = Rcpa + 2; 
Co := CanliS{Vecinos_dc_S,tam): 
Writc('N(S) a ( Y',Vcdnos_de_Sll)); 
For Re:,,. 2 to Codo 

Bcgin 
lí ( (Re MOD 6) = O ) Thcn 

Bcgin 
Rcpa : "' Rcpa + 2: 
GotoXY(9,Rcpa) 

End; 
Write(', '.'Y',Vccinos de S(Rcl) 

End; - -
Wri!C('}.'); 
GotoXY(3,Rcpa+2; Repn:- RL'f13 + 2: 
Co := CardiS(Vccinos,uim): 
treo> OThcn 

Bcgin 
Writc{'T = { Y',Vcdno~JIJ); 
For Re:= 2 to Codo 

Bcgin 
lí( (Re MOD 6) =O )Titen 

Degin 
Rqm := Rcpa + 2: 
G111nXY(9,Rcpa) 

Eml; 
Writc(', ', 'Y',Vccinos(Rc:)) 

End; 
Wrilc('}.'); 

End 
Elsc Writc('T = ofl'); 
GoloXY(l,25); 
Writc('Oprhim RETURN para continuar ••• '); 
RcadLn; 
ClrScr: 
xi:= Buscar_Rcn(yj,l,mat_aco,wn); 
u:• xi: 
lfxl > OThcn 

bcgin 
Unir Conj(No Sator:i.do,xi,w.m); 
Unir:conj(V~inos,yj,tam); 



Unir _Trayc(P _ traycc.~i.tnm); 
ClrScr; OotoXY(33,J); 
Writ.e(' '); OotoXY(33,2); 
Writ.e(' li PASO 3 11 '); OotoXY(33,3): 
Writ.e(' '); OotoXY(J,7); 
Rcpa:• 7; 
Co : "" CardiS(No sarurado,i.am): 
Writc('S a. { x',Nu_SaturOOo(IJ); 
For Re:= 2 10 Codo 

Begin 
lf ((Re MOD 6) ""O) Thcn 

Begin 
Repa := Rcpa + 2; 
GotoXY(9,Repa) 

End; 
Wrilc(', ','X' ,No_S:i.turadofRc}) 

End; 
Writc('}.'J: 
GotoXY(J,Rcpa+2); Repa:= Rcpa + 2; 
Ca:"" CardiS(Vcclnas de S,tam); 
Wrile('N(S) - { Y',V;;,in~s_dc_SflJ): 
Far Re:- 2toCodo 

Bcgin 
1r ( (Re MOD 6) - o ) Then 

Begin 
Rcpa :• Rcpa + 2; 
ODIDXY(9,Repa) 

End; 
Writc(', ','Y' ,Vecinos de S(Rel> 

End: - -
Writc('}.'): 
OO!oXY(3,Repa+2); 
Repa:c Ropa+ 2; 
Co :• CanliS(Vc:clnos,tamJ: 

. 1rco > OThen 
Bcgin 

Wrile('T - { Y',VccinosflJ): 
Far Re:• 210 Codo 

Bcgin 
ff( (Re MOD6) - O) Then 

Begin 
Rcpa :• Rcpa + 2; 
GotoXY(9,Rcpa) 

End; 
Wrile(', ','Y' ,Vccinos(ReJ) 

End; 
Write('}.'); 

End 
Else Wrile('T - o'): 
GDIOXY(3,Repa+2): 
Repa:- Rqra + 2; 
Co := CardiS(P_traycc,tam); 
Wri1c('P - (X' ,P _trayccfl J): 
For Re:• 2 to Codo 

Bcgin 
Jr( (Re MOD 6) =O) Thcn 

Bcgin 
Rcpa :• Repa + 2; 
Go10XY(9,Rtpa) 

End; 
Jf( (Re MOD 2) .. 0) Thc:n 
Wrif.C(', ','Y' ,P _lraycc(RcJJ 

Ehe Writc(', ','X',P traycclRcJ) 
End; -

Write('j.'); 
Go111XY(l ,2S); 
Wrif.C('Oprima RETURN paru continuar .•• '); 
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RcadLn: ClrScr 
end 

Else 
begin 

Jnicia_Mat_Acopla(mat_aco,tam); 
Aeoplar _P _M_Aco(P _ traycc,m:u _ aco,tam); 
lnic Vcc Aco(No Saturado,Wtl); 
Jnic-Vcc-Aco(P Üaycc,1am); 
Ac0Prar_~y_M~co(mat_ady,mat_aco,tam): 
ClrScr; 
GotoXY(JJ,I): 
Wrile(' n-===o '); GotoXY(JJ,2): 
Wrile(' it PASO 3 l\ 'l: GotoXY(33,3): 
Writc(' '); GotoXY(l0,5); 
Write('l.a mntriz de ACOPLAMIENTO para la 

sub¡rMica es:'); 
GotoXY(7,7); 
Repa: .. 7; 
For Co:"" 1 lo tam do Wrilc('y',Co,' '); Writeln; 
Rcpa:= 8; 
For Re:.,. l lo tam do 

begin 
Write(' x',Rc:2); 
GotoXY(S,Rcpa); 
For Co := J lo latll do Wrilc(mat_acofRc,Co}:4); 
Writcln; Repa:= Repa + l 

end; 
GDIOXY(l ,25); 
Wrif.C('Oprima RETURN para continuar •• .'); 
RcadLn: ClrScr: 
u:• ActuaJi VccA(mal aco,vec acox,tam); 
PAS2 : ~ FALSE - -

end 
end 

Ebe 
be gin 

pertenece : "" FALSE; 
yj :- yj + 1 

end 
Until pertenece = TRUE 

End 
cnd 

E11d 
ENd 

F.LSE 
Begiu 

lnicla_Mat_Awpla(mat_aco, 1art1): 

lnic Vcc Aco(vcc acox, t::un); 
Jnic-Vcc-Aco(No Sa1ur.ulo,lam): 
Jnic-Vcc - Aco(Vcclnos ,lam); 
Jnic-Vcc-Aco(P lrayt.-c,tam); 
Jnic-Vcc - Aco(V~inos de S,tam); 
Pa.~; O(rfüit ady, mat ~.-tam, vcc acux): 
u:= P.uotA(vcc aco;,iam); -
Ten Hall :• FAisE: 

Whilc-( u > O) ANO (Too Hall ... PAi.SE) do 
Bcgin -
u:= PasnlA(vcc_ncox,lam): 
Unir_ Conj(No _ Saiurndo,u,~): 
Unir Trayt.'(P trayt.<c,u,tam): 
lnic Vcc Aco(Vccinm;,tarn); 
PA.Sz: .. TRUE: 
Whilc PAS2 • TRUE do 

he gin 
Lo~ Vccin05 de S(Vccinos de S.No SB!urado,mat ady,tam); 
iguales:- c0mpÜa_cunjunlos(Vcci00s_dc_s, Vccl'OOs, wn); 



End 
Em.J; 

lf Iguales - TRUE Thc:n 
bc:gin 

TL'O Hall: .. TRUE¡ 
PASl:• FALSE 

end 
Elsc: 

cnd 

Bc:gin 
FormarNS_T(Vccinos_dc:_S,Vcclnos,Dirc:_N_T,tam): 
yJ:• I; 
Rcpeal 

yj :• Buscar_Col(u,yJ,mat_ady,IAlll); 
líyj In Dife N T Thcn 

bcgin - -
pc:rtc:nc:ct" :•TRUE~ 
Unir_ Trnye(P _ traycc,yj,uun): 
xi:- Buscar_Rc:n(yj,I,mat_aco,lam); 
u: .. xi; 
líxi>OThen 

bcgin 
Unir_Conj(No_Snturado,xi,r.:un): 
Unir Conj(Vc:cinos,yj,tam): 
Unir:Trayc:(P _ ttayc:c,xi,tam); 

end 
El se 

bcgin 
Inicia_Mat_Acopla(mat_aco,wn): 
Acoplar_P _M_Aco(P _traycc,mat_aco,wn); 
Inic Vcc Aco(No Sa1urado,mm); 
lnic: Vec:Aco(P _iraycc,lam); 
Acoplar_ady_M_Ac:o(mat_ady,mnt_aco,tam); 
u:= Acluali Vc:cA(mat ac.o,vcc acox,tam); 
PAS2 :• FALSE - -

cnd 
end 

Else 
bc:gin 

pertenece : =- FALSE; 
yj :ci yj + I 

end 
Until pertenece: = TRUE 

End 

Salida(mat :ico,TL'O HaJl,tam) 
END. - -
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Apéndice 2. 

UNIT CAPTU2; 
INTERFACE 
uscscrt; 
const dim = 60; 
typc vcct z: arrny (t..dim) or word: 

matr = array (1 .. diml ofvcct: 

Procedure Prcgunta(var prcg : boolean); 

Function Checa_ Valor (e.ad : stting; valmin, valmax 
: int.egcr) : boolcan; 

Procodurc Mensaje; 

Proccdurc LccEntcro(posx, posy, valmin, valmax : 
intcgcr; 
var numero : word; 
var rcnglon : byte: 
var columna : byte); 

Proccdurc LccMar.riz( var malu : matr; dimen : byte: lnd : byte}; 

IMPLEMENTATION 

Proccc.lurc prcgunla(var prcg : boolcmi); 

Vlll' cch: char; 
bcgin 

gotoxy(32,2); 
wrilc ('¡,ESTA BIEN ESCRITA LA MATRIZ? (IS) 1 )N]) '); 
rcpcat 

cch:= Upauc(rcadKL-y): 
until cch in ['S' ,'N'); 
if cch .,. 'S' lhcn prcg:- lruc clsc prcg:co false; 
gOloxy(32,2): writc (' '): 

cnd; 

Function checa valor (cad : sttlng: valmin, valmax : intcgcr) : boolcan; 
vnr nn; num :in1cgcr: (•PENDIENTE•) 
bcgin 

vaJ(cad,num,nn); 
checa valor:u TRUE; 
Ir nn -- O Thcn 
Bcgin 
if num < valmin Thcn checa_ valor:• FALSE; 
ir num > valmax Thcn checa_ valor:- FALSE 
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End 
Elsc checa valor:"" FALSE: 

cnd: -

Procedurc mensaje; 
var cch: clw: 
bcgln 

write(#7); 
gotoxy(I0,24); 
wriu:('VALOR FUERA DE RANGO, PARA CONTINUAR OPRIMA 

CUALQUIER TECLA'); 
cch: = rcadkcy; 
go<oxy(I0,24); 
writc(' '); 

cnd; 

ProccJurc LceEntcro{posx, posy, valmin, valmax : in1cgcr; 
var numero : word; 
var rcnglon : byte; var columna : byte); 

var cad : string; 
cch: char: 
long : intcgcr: 

bcgin 
str(numcro,cad); 
long:- length(cnd); 
ir long > 3 then cad:• copy(C41d,l,3): 
gotoxy{posx,posy}; 
writc(' '); 
goloxy(posx,posy): 
wri1c(cad); 
rt.'f)C".J.l 

cch: = rcmlkcy; 
ca.se Onl(cch) oí 
48 .. 57: bcgin 

ir long < 3 lhcn 
bcgin 

inc(long): 
c:id:• cad + cch; 
gotoxy(pou,posy); Writc (e.ad): 
iflong - 3 lhcn c:ch:- chr(IJ); 

cnd; 
cnd: 

: ir long> O lhcn 
bcgin 
dcc:(long): 
cad:m copy(cad, l ,long); 



gntoky(pou + long, pos)'); 
wrilc{' '): 

cnd 
elsewrilc(#7); 

13 : begin 
if long = O thcn mensaje 
clse 
bcgin 

if chcCa_valor(cad,valmin,valnw:) lhcn inc(columna) 
elsc 
hegin 

mensaje; 
cch:• ''; 

end: 
eml; 

end; 
O : bcgin 

cch: • rcadkcy; 
if((long >O) nnd (chcca_valor(cad,valmin,valnw;))) thcn 
ca.secch of 

/f/2 : dcc(rcnglon): 
#80 : inc(rcnglon): 
1171 : inc(columna); 
#15 : d1.-c(columna): 

cnd; 

cnd; 

cch: Q chr(IJ); 
cnd: 

until ord(cch) m 13; 
vaJ(cad,numcro,long); 

cnd; 

Proccdure LccMa1ril( var malrx : matr; dimen : byte; ind : byte); 
var nn, valmin, valmax : intcger; 

pon, posy. columna, rcnglon, cont: byte; 
termina : boolcan; 

be gin 
valmin:::. O; 
if imJ ,,. O thcn valnw::- 1 elsc valmax:- 999; 
for cont:"" t 10 dimen do 
fur nn: = 1 to dimen do 

matrxfcont,nnJ:- O; 
clrscr: posx:a S; posy:= 3; 
for con!:'* l to dimen do 

begln 
gotn•y(pmk,posy); write('y',cont); 
inc(pou.,4) 

cnd: 
posx:m I; posy:• 4; 
for cont:.., 1 lo dimen do 

bcgin 
gntllJty(pou,posy); writc('x' ,com): 
inc(pnsy); 

cnd: 
posx: ... S; posy:• 4; 
clrscr: 
fnr cont:- 1 to dimen do 
begin 

pou:• S; 
forno: ... l to dimen do 
bcgin 

gotoJty(posx,posy); 
wrile(matufcont,nn)}; 
inc(posx,4); 

cnd; 
inc(pusy); 

cnd; 
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tcrmina:m false; 
columna:= 1: renglon: .. 1: 
rcpc:u 
pou:c 1 + columna•4; 
pusy:• 3 + renglnn; 
LccErtcro(posx,pusy, vnlmin, valmax ,matu ( n:nglnn ,columrm), rcnglon, 

columna); 
if columna > dimen then 

bcgin 
columna:"' 1: lnc(renglon) 

end; 
lf rcnglon > dimen lhcn 
bcgin 

pregunla(tcrmina}; 
rcnglon:cz 1; 

end; 
if renglon < 1 lhcn rcnglon: = dimen; 
Ir columna < 1 Thcn 
bcgin 
columna:"'" dimen; dcc(rcnglon) 

cnd 
un1il lennina; 

c:nd: 
END. 

PROGRAM KUMU: (• Algoritmo de Kuhn - Munkrcs •) 

uses en, captu2; 

type hin• 0 •• 1; 
vector ... array (l .. diml ofbin; 
mairiz • array (l .• dim) of vector: 
conj_compá .,. SET OF byte; 

Procedurc Prcsentacion; 
Begin 

GutoXY(J,10); TextMOllc(c40): TcxtColor(Bluc); 
TcxtBackground(LightGray); 
ClrScr; GotoXY(R,13); 
Writc('ALGORITMO DE KUHN·MUNKRES'); 
Tc,,1Colur(Bluc+81i11k); 
GoloXY(l ,25); Writc('Oprima RETURN para continuar ••• '); 
RL-adLn; 
ClrScr; 
Tc:xtModc(c80); 
TcxtColor(Yellow}; 
TextBackgroumlCBluc); 
ClrScr: 
GotoXY(l.10); 
Writc('Eslc programa resuelve: d problema de ACOPLAMIENTO 

OPTIMO en'); 
Writc(' un:i. gráfica '); 
GotoXY(41,l ll;Writc(' '): 
GotoXY(Z6, 14); 
Writc('BIPARTITA COMPLETA PESADA'); 
GotoXY(26,lS); 
Wrile(' '): 
GmoXY(l ,25); Write('Oprima RETURN para continuar •.. '); 
Rc11tlL11: 
ClrScr; 
Go10XY(J,J); 
Wrilc('Para poder u1ili1.ar este programa, se puctfc inuoduclr la 



MATRIZ'): 
Writc('dc'); 
Go<oXY(J,S): 
Wri1c('liFICIENCIA desde el lCC\ado o por mcdiu de un archivo en 

c<ldign ASCII.'): . 
GotoXY(3,8): 
Writc('a) Si es por ARCHIVO, el foimato del nrchivo es el siguiente: 

el pri·'); 
Go<oXY(6,111): 
Write('mcr renglón del archivo debe contener sólo un mlmcro. Dicho 

número'): 
GntoXY(6,12): 
Wrile('rcprcscnta el orden de un.o. matriz cuadrada (NxN). El resto del 

ar-'); 
GoloXY(6,14): 
Writc('chivo debe contener •w renglones con •w mlmcros cada uno, 

separa-"); 
GoloXY(6, 16): 
Wrilc{'dos por un espacio entre st'); 
Go<oXY(J,19): 
Wrilc('b) Si es por TECLADO, el programa guiarA al usuario en la 

introduc-'): 
GoloXY(6,21): 
Writc('ción de lus valores necesarios para el planteamiento del 

problema.'); · ' 
GoloXY(l ,24): 
Tc,;1Color(Ycllow + Blink); 
Writc('Nota: El ORDEN MAXIMO de la matriz de eficiencia debe ser 

60, (N ,; 60).'l: 
TcxtColor(Ycllow): 
OotoXY(l,2S): WrilC('Oprima RETURN para continuar .. .'); 
RcadLn: 
ClrScr; 
GoloXY(J, 10): 
Writc('Si al introducir tos dalos por el teclado se cometc(n) algun(os) 

erro'); 
Writc('r(es),'): 
Go10XY(3,12); 
Write('se debe con1inuar imroduciendo los datos que falten. El 

programa pregunta'); 
Writc('r.1.'); 
GotoXY(J,14): 
Write('si se desean hacer modificaciones, y se modiliam\ lo que el 

usuario le in-'); 
GoloXY(J,16): 
Writc{'dlque al programa.'}; 
GotoXY(l ,25); Writc{'Oprima RETURN para eominuar ••. '); 
R""1Ln; 
Ch Ser; 
GotnXY(3,IOl: 
Writc('Se informa al usuario que si el problema es de N > •tS", la.-. 

matrices'); 
GOIOXY(J,12): 
Writc{'~ociadas al problema no se reportado en 13s iteraciones 

intenncdi:u,'); 
OotnXY(3, 14): 
Wriu.·('solamentc en el reporte de los resultados linalcs. Ello debido al 

linti·'): 
GotuXY(J,16): 
Write('w.Jo cspncio en la panialla. '): 
GolOXY(l ,2S); WrilC('Oprima RETURN p:u.i continuar ... '); 
ReadLn; 
Ch Ser; 
GotaXY(15,3): 
Tc:..1Cak1r(Ycllow+Blink); 
Wri<c('NOTACION UTILIZADA EN ESTE PROGRAMA:'): 
GotoXY(15.4); 
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Wrir.c('--------- ----'): 
TextColorlYcllow): 
GotoXY(J,7): 
Wri1c('•s• &:nata el subcanjun10 de lo~ vfrtices NO SATURADOS 

del conjunto X.'); 
Go10XY(3,9): 
Writc( .. N(Sr denota a los VECINOS de S.'>; 
GnmXY(J,11): 
Wrilc('•r• denota a In CADENA ALTl:RNANTEo 

AUMENTANTE.'): 
GOloXY(J,13): 
Writ1.·{'•T• es subconjunto de N(S) y c..-s subconjunto de P.'); 
GotoXY(3,lS); 
Wrilc("'LXi• denota a la etiqueta asociada al vfrticc Xi.'); 
GoloXY(J,17): 
Write('.LYj• denota a la etiqueta asociada al v~rtlcc Yj. '): 
GotoXY(l,25); Writc('Oprima RETURN para continuar .•• '): 
Rc:rulLn: 
ClrScr 

End; 

Proccdurc Aborta( tm : byte ); 
Var 

ce: char; 
ij: intcgcr; 

Bcgin 
TcxtModc(c40): 
TcxtColor(Y ellow + Blink): 
TcxtBackgraund(Blue): 
ClrScr: 
Go10XY(l,12): 
Writc('¡Sc cancela la ejecución del programa!'); 
GoloXY(I0,15): 
Writc('¡ N "" ',tm.' > 60 !'): 
GocoXY(l ,15); Write('Oprima RETURN para continuar ... '): 
cc:a NO: 
Whilc ce < > #13 do(• #13 .. Carriage Rewm •Entcr"it) 

bcgin 

cnd: 

For ij:"" 1 to 2 do Write<m: 
rcadLn(cc); 

TcxtModc(cBO): ClrScr: 
Halt 

End: 

Proccdure Lccr_Ma_Efi( var nn : matr; var tm : byte); 
var i,j : word; 

x,y,rpan: byte; 
c:char; 

arch: TEXT; 
nomb: siring: 

Bcgin 
clrscr: 
GotoXY(l,13); . · 
Writc:{'¡,Dcsca d.8.r la matri1. de eficiencia por teclado o por archivo? 

(T/Al '): 
x:= WhcrcX: y:• WhcrcY: 
R1.'PÍ;al 

CintuXY(x,y); 
Rcatlhi(c) 

Until e in l'A','a','T','l:I: 

C:l!ieCof 
'A', 'a'.: begin 

Go10XY(l, l8); 
Writc(' LCuAI es el nombre del archivo y su trayectoria? 



: '); 
Readln(nomb): 
assign(arch,nomb): 
rcsct(arch): 
reru.lln(3tch,un); 
Ir tm > 60 Then Aborui{un): 
ror l:c: l lo un do 
rorj:= 1 totmdo 
read(arch,nn!ij]); 

closc(arch) 
cnd; 

'T', 't': bcgin 
OotoXY(IS,15): 

cnd: 

Writc(' ¡,Cuál es el tamai'to de la m1mi7.? (a lo mds 60x60 
)'); 

Rcadln(un); 
lf tm > 60 Then Aborta(tm): 

LccMatriz(nn,tm,1); 
cnd 

lftm <= ISThcn 
Bcgin 

ClrScr: 
GotoXY(IS,I); 
Writc.'('La matriz de EFICIENCIA es:'); 
GotoXY(7,3); 
rpan:aa 3; 
For j := 1 to tm do Wrilc('y'J,' '); rpan:• 4; Writtln; 
Forl :- 1 totmdo 
begin 
Write(' x',i:2}: 
GotoXY(S,rpan); 
For j : "" 1 to tm do Writc(nn[iJl:4); 
Writcln; 
rpan:- rpan + 1 

cnd; 
GotoXY(J,23); 
Writc('¿Dcsca hacer algun(os) cambio(s) en la matriz? (sin) '); 
x:a WhcrcX; y:= WhcrcY: 
Repcat 

GotoXY{lli,y); 
Rcadln(c) 

Until e In t'S', 's', 'N' ,'n'); 

lf e in l'S','s'J Thcn 
Bcgin 
Rcpc¡U 
ClrScr; 
GotuXY(IS, to); 
Writcln(' ¿Qué elemento quiere cambiar?'); 
GotoXY(IS.IS); 
Writc('Rcnglón "'" '1 '): Rcad(i}: 
GoloXY(IS,18): 
Write('Co\umna = '1 '); ReadLn(j); 
GotoXY(20,22); 
Wrile('Nucvn valor de la cntr.Wa ',i:3,',' j:J,' = '1 '); 
Rcad(nn[i,j]); 
ClrScr; 
GoloXY(to,15); 
Writc(' ¡,Desea hacer algún otro cambio en la matriL'' (s/11) '); 
x:,. WhcrcX: y:= WhereY; 
e:-.': 
Whilc NOT (e in ('S','s' ,'N'.'n'() do 

Bcgin 
GotoXY(ll,y); 
e : "" Rem1Key; 
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End 
Until e in ('N','n'J: 
ClrScr; 
Go<oXY(IS, I); 
Writc('l.a matriz do EFICIENCIA es:'); 
GotoXY(7,2); 
rpan:= 2; 
Por j :"" l to lm do Wrilc('y' J,' '): Writcln; rpan: .. 3: 
Porl : .. l totmdo 

begin 
Writc{' x',1:2); 
GotoXY(S,rpnn); 
Fer j : = l lo un do Writc(M[ij):4); 
Writcln: rpan:- rpan + 1 

cnd: 
GotoXY(l ,25); Writc('Oprima RETURN para continuar ... '); 
RcadLn(c); 
ClrScr 

End 
End 

End; 

Proccdure Inicia Mnt Acopla( var mi : matriz: tatam : byte); 
var l, j : byte; - -

Bcgin 
Por i:- l to latam do 

For j:- 1 to tatam do 
ml(iJJ:~ O; 

End; 

Proccdurc lnic_ Vcc_Aco( var vcc : vector; long : byte); 
var 1: byte: 

Be¡in 
For 1: ... 1 10 long do vcc[i) : = O 

End: 

Proccdurc lnl Eti( var vcc : vcct; long : byte); 
var 1: byte; -

Begin 
Pori:= l lolongdo vcclil_:= O 

End; . . 

Proccdurc.·Jni EtiX(var EtX: va:1; MaEfi i m:ur; 
- var Mdy;_Mco :.-matriz¡·:-. · 

var vcx : vector; tlon ·: byte): 

var :~~~ ~y~:c!~tor; , . , ·.:.:· ... <· , . . 
Begln < ·~e·• . ·: 

For ir:a-1 to tlon do 

bc:~(lr[:;. o/ ·•· /. .: .... 
Por ic:-· 1 to tlon do_, ,., .·. , .. ,' _, .. 

iíMnErifir,lc} >·EtX[lr] thcn EtX[ir):a MaEfilir,icl 
· cnd: · · ··:·· .' ;::.-.-~· :'. ·~: ~- ))' '.. - ::· ' • · ·· · .. · ·· ~ , ·· · · 
Por ir:.• .l. to _don.do_··:·,';.\~<:·· 
Poric:~ l 10 llon dn--, . , .' ,.. . , 
ií EtXlirf'=· MnEfi(_i~:_i~J. ihcri Md)._[IÍ,lc):..; 1: 

Forir:='.11n·tl;li1do.'_}·.' ... .- -. ':'.'· · 
begiri '._ .. __ . ~ '~". "<-.::::~.-.~ ;.~; .:: : 

. vx~(ir]:"'". O; vyy(ir):"." O· 
cnd:. · · 

Por lr:m) lo tlon do .. : 
Por ic:= 1 to tlon do· 

lí (Mdy)lr.k) = IÍ ANO (vu[ir( •O) ANO (vyy(k) = 0) lhcn 



bcgin 
Moo(lr,icJ:-1; 
vu(lt):• 1; 
vyy(ic):• 1; 
le:- tJon 

end; 
For ir:• l 10 tlon do 

ir vxx(ir] "" 1 then vc:..(ir]:""' 1 
End; 

Function PasolA( vecto : vccwr: longi : byte): byte; 
var k,au:.. : byte: 

Bcgln 
au:..:- O; 
For k :a l lO longi do 

Ir vccto(k) = O Then 
begln 

aux :• k: k :c:ic longi 
end; 

PasolA := BUA 

End; 

Function CardiS( con_S : vector: ral : byte): byte; 
var i: byte; 

Bcgln 
i:- 1; 
Whlie (oonS(i) <> O)AND(i<•tal)doi:-i+ 1; 
Ir i > lal Thcn CardiS :• lal 
Else CardiS : ... i - 1 

End: 

Functlon CardAIQ oon_S : vcct; tal : hy1e ): byte; 
var i: byte; 

Bcgln 
1 :- I; 
While (1 <•tal) ANO (con S(i) <> 0) do i :• I + I; 
Ir i > lal Then CardAlr :• W-1 
EJse CardAlr :- i - 1 

End; 

Proccdurc Los_ Vccinos_de_S( var NdcS : vector; conj_S : vector; 
mat_ad : matríz: u.nm : byte ); 

var cardS, i, j, k : byte; 
cardN: b)'le; 

Begin 
cardS :• CardiS(conj_S,u.a.m); 
cardN :- CardiS(NdcS,uam); 
cardN : • cardN + 1: 
For i:.,. 1 to cardS do 

End; 

Furj :- 1 touamdo 
lfmal_ad(conj_Sfi]j) • 1 

Then 
begln 
k:• I; 
Whilc (NdeS(k) < > j) ANO (k < • (cardN • 1)) do 

k :• k + I; . 
Ir k • cardN Then 

begin 

cnd 

NdeS(wdN] :• J; 
cardN : ... cardN + 1 

cnd 
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Funcdon Comp:ira_Conjuntus(conjl, conj2: \'t'Ctnr: ta.·un: bytcl: 
Boolean: 

var i, cnrt. c:ir2 : bytC': -
cont, con2: conL,compa: 

Bcgln 
carl :- CardiS(coojl,taam): car2 :• CardiS(conj2,taam): 
Ir carl "" carl Then 

bcgin 
conl :•U: con2 :• ((; 

For i : ... t lo carl do 
begln 

oonl :• conl + (conjl(IJI; 
con2 :• con2 + (conj2(IJI 

cnd; 
Jfconl = con2 then Compara Conjuntos :a TRUE 
Else Cornpara_Conjuntos :== FALSE 

cnd 
Else Cornpara_Conjuntos :c:ic FALSE 

End: 

Proccdurc Unir_Conj(var rcunion: vector: cierne, es: byte); 
var card, i : byte; 

Begin 
c:ird : :a: CardiS(rcunion,cs}; 

i:= 1; 
While (reunion(iJ < > cierne) ANO (i < "" card) do 

i:::: i + t: 
Ir i > card Thcn 

reunion(i] :- cierne 
End: 

Proccdure UnirConAlr(var reunion : vcct; cierne : word; es : byte); 
var card, i : byte: 

Begin 
card : "" CasdAlí(reunion,cs); 
i:- 1: 
While (i < .. card) ANO (reunlon(i] < > cierne) do 

i:= i + 1; 
tri> cardThcn 

rcunionii] :i:s deme 
End; 

Proccdurc Unir_Tr.i.yc(var reunion: vector; cierne, es: byte); 
var card : byte; 

Begin 
card : = CardiS(reunion,cs): 
rcunion[card+l) :=cierne 

End; 

Proccdurc FormarNS_ T( NdcSS,TT : vcctnr; var DilNT: conj_compa; 
trunl: byte); 

var i, carNS, carT : byte; 
conNS, conT : conj_compa; 

Bcgin 
c:irNS !"' CardiS(NdcSS,taml}i 
c.arT :- CasdiS(TT,taml); 
oonNS :- lJ; conT :- 11: 
For i :- 1 to carNS do 

oonNS :~ conNS + (NdcSS(i((; 
For i :"' 1 to carT do 

canT :- conT + ITiliJJ; 
DifNT : "" conNS - conT 

End; 

Function Buscar_Col( rcn, inic : byte; mmaat : matriz; siil : byte): byte; 
var ii, aux: byte: · 
Be gin 

ESTA 
SAl\R 

TESIS 
DE LA 

NO DEBE 
BIBLIOTECA 



ii !"" inic; au1 :=O; 
Whilc ii <• sil.l do 

he gin 
ir mmaatlrcn,li] ""'O Thcn ii :• ii + 1 
Elsc 

bcgin 
aux :• ii: 
li :• slzl + l 

cnd 
cm!; 

Buscar Col : = aux 
End; -

Function Buscar_Rcn( col, prim: byte; m:wu: matriz; ziz: byte}: byte: 
var ll, aux : byte; 
Bcgin 

ii := prim: aux :""O; 
Whilc li < = ziz do 

bcg\n 
ir maattlii,co\] •O Thcn ii := ii + 1 
Elsc 

bcgin 
aux := ii: 
ii :a ziz + 1 

cnd 
cnd: 

Buscar Rcn :- aux 
End: -

Procc:durc Alfü.~(var ~.EY: vect; Efi: matr: SS,Tf: v~tnr; dsn:bytc); 
var mi, mj, carS; carT, c.arAlf: byte; 

sctT, cunS :_conj_compa;. 
alís: vcct; 
·aux,mln : woi-d; 

Bcgln 
sctT:= 11: conS:= íl: 
c:u'f:= CnrdiS(TT,dsn); carS:= Card,iS(SS,dsn);' 
Fnr mi: .. 1 to carT do 

sctT: = sctT + \TT\mlll: 

For mi:• 1 to carS do conS:• conS + (SS(mill: 
Fnr mi:= 1 10 dim do alís(mi]:- O; 
Fnr mi:= 1 tu carS do 
For mj:- 1 to dsn do 

ir NOT (mj in sctT) thcn 
bcgln 

au.:• llX\SS\mlll + EY\mjJ • Eli\SS\mi],mjl; 
ir a\u, > O then UnirConAlf(alfs,aux,dim) 

cnd; 
min: ... 65535: carAtr:- CardAlr(alfs,dim): 
For mi:= 1 to carAlr do 

if n\fs(mi] < min thcn min:"'" alfs(mi]; 
Fur mi:"" 1 to dsn do 

ir (mi in conS) then EXlmiJ:- EX(mi) - min; 
Fnr mi:= 1 tn dsn 1.hl 

ir (mi in sclT) then EY(mi]:• EY(mi) + mln 
Hnd; 

Procc:durc Act_MatAdyC LLX : vt.-ct; var AdyM : mauiz: Eric : matr; 
\long: byte): 

var mi, mj : hytc: 
VCll, vcy: Vt."Clor: 

Bcgin 
For mi:= 1 tn tlong du 

For 11tj:"" 1 to lhmg do 
if LLX(111il .,. Efic{mi,mjl thcn 

AllyM(mi,mj):a 1; 
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End; 

Proccdurc Acorlar _P _ M _Aco( cadena : vector: var ncnplamlentn : 
matrii: csp : byte): 

var caiCad, il, 11 : byte; 
Begln 

carCad : • CardiS(cadcna, 12): 
jj := 1: 
Whilc .ü < = carCad do 

hcgin 
For ii:ci t 10 csp do 

acoplamicntnlcadcnaUj),ii):"" O; 
For ii: .. 1 to t.-sp do 

ncoplumicn1ofli,cadcnali)+IJl:m O; 
acnplamicntofcat..lcnn(jj),CDdcnafjj+llJ :• l: jj :a jj.+ 2 

cnd 
End; 

Proccdure Actuali VccA( nacup : matriz; vnr vcc : v~-ctor; 
- lonl : byte); 

var k, I: byte; 
lkgin 

For k := 1 tu lonl do vcc(kl :a O: 
For le.:• l to lonl do 

For 1: .. 1 to lont do 

End: 

lf aacop\k,11 ".' 1 Thcn : 
bcgin 
vcc(k] :p, I; ' 
1 :- lunl . : 
c~d; 

< • • • 

. Proécdurc· Salida( acco : matriz; Nen : hUllr; uam : byte): 
'var·_c·, ·d, rp :'byte; 

sunia : longint: 

· Bcgiñ 
ClrScr; 
GotoXY(20,I); 
Writc(' r;===============o '); 
GotoXY(20,2): 
Wrilc(' 11 LA MATRIZ DE ACDPLAM!ENTDOPTIMO llS: 11 'l: 
GotoXY(20,3); 
Writc(''==============="1: 
GotnXY(8,5); 
rp:m 5; 
suma:= O; 
For J :""' 1 to U.am do Writc{'y',d,' '): Writcln: rp:- 6; 
f.urc : .. t to uam du 

hq;in 
WritL'(' ~·.c:2); 
Go10XY(5,rp}; 
Ford :"'* t lO ttam do 

Bcgin 
Writc(accotc,dJ:4); 
líacco(c,d) = 1 Thcn suma:.m: suma~ Ncfi(c,d) 

Eml: 
Writeln; 
rp:= rp +1, 

cnd: 
.writcln: . 
Wrile('Ei PllSO del ACOPLAM!llNTO es: ':50,suma); 
For e:• · 1 tí.1 2 d11 Write{t7); 
R""11n: 
TcxtMode(c80); 
ClrSci 

End: 



VAR mat_ady, mat_aco: matriz; 
MatEfi : ma1r; 

Lam, tam2, u, uu, ul, yj, w, tl, yjj, ittracian, Re, Ca, Rcpa: byte: 
vec_aC:ox, No_Sílturada, Vecinos, P_traycc: vector; 
cO: char; 
Vccinas_dc_S: vector: 
iguaJcs, PAS2, pertenece : boolcan: 
Dlfc_N_T: conj_compa; 
LX, LY : vccl¡ 

BEGIN 
Prcsentacion: 
Lccr_Ma_Efi(MatEfi, -tam); 
lam2:• 2•1am; 
clrscr: 
GotoXY(l ,13); 
Writc('¿Dcsea ver todas fas lleracioncs del aJgoriuna7 (SIN) '): 
Ca:• WhercX: Re:= WhercY: 
Rcpc:at 

GnloXY(Ca,Re); 
Reodln(cO) 

Until cO in ['S','s','N','n'): 
IF cO IN ['S','s'J THEN 
BEgin 
Inlcia_Mat_Acopla(mat_ac.o, tam): 
lnicla_Mat_Acopla(mat_ady, tam); 
lnic Vcc Aco{vec ncox, tam); 
lnic-Vcc - Aco(No -Saturada,wn): 
lnic = Vcc =Acn(P _i;aycc,tam2); 
Inic_ Vcc_Aco(Vccinos_de_S,tam); 
Jni E1i(LY ,tam); 
ln(EtiX(LX,MatEfi,Mat_Ddy,ma1_aeo,n.c_acox,tam); 
ClrScr; 
GotoXY(33,I): 
Writc(' '); 
GotoXYC33,2); 
Wrile(' 11 PASO O 11 '): 
Go10XY(JJ,J); 
Writc(' "====" '); 
GotoXY(J,5): 
Wrile('S = ó'); 
GatoXY(J,7): 
Wrile('N(S) ~ ó'); 
GotoXY(3,9); 
Writc:('P = l/io'}: 
GotoXY(3,ll): 
Wri1c('T =t/I'): 
Go10XY(3,13); Ca:.,. 13; 

.Far Re:= 1 to iam do 
Dcgin 
lf( (Re MOD 6) =O) Then 

Be gin 
Co:=Co+2; 
GotoXY(J,Co) 

End; 
Wrile('LX' ,Re,'• ',LX(ReJ.', ')¡ 

Ell<l: . 
Go10XY(3,Cat2);... .. ·,,. · . ,·. 
Write('LYj "" O, para TODOS los vértices de Y'); 
GotoXY(l ,25); Wrltc('Oprima RETURN para conlinunr •.. '); 
RcadLn; · · ·· · 

ClrScr: 
GoioXY(33.I): 
Wrile(' rr===9.'): 
GotoXY(33,2): 
Wrilc(' 11 PASO O 11 '): 
GotoXY(33,3): 
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Wrile(' '): 
H tam <"" IS Thcn 
Be gin 
Go<oXY(IO,S): 
Wri1c('La matriz de ADYACENCIAS asociada a la subgráfiea es:'); 
GoloXY(7,7): 
Rcpa:.= 7; 
Far Ca:"" t to tam do Writc('y' ,Co,' '): Writeln; Rcpa := 8: 
ForRe:=llotnmdo 
bcgin 

Write(' x',Re:2); 
GotoXY(S,Rcpa): 
ForCo :,... 1 to tam do Wrltc(mnt_ady(Rc,Co}:4); 
Writcln: Rcpn: • Repa + 1; 

cnd: 
GotoXY(l ,25): Writc('Oprlma RETURN para continuar .•• '): 
RcadLn: 
ClrScr: 
GotoXY(33, 1); 
Writc(' '); 
GotoXY(33,2): 
Wri<c(' 11 PASO O 11 '); 
GotoXY(33.3); 
Wrhc:(' '): 
GotoXY(IO,S); 
Wrile('La matriz de ACOPLAMIENTO para In subgr4fica es:'): 
GotoXY(J,7); 
Rcpa:=- 7; 
ForCo := 1 to tam do Write('y',Co,' '); Writcln: Rcpa:• 8; 
ForRc := l IOtamdo 
bcgin 
Writc(' x',Re:2); 
GotoXY(S,Rcpa); 
For Ca:= 1 10 tam do Writc(mat aco[Re,Co):4); 
Writcln: Rcpa:= Rcpa + 1: -

cnd: 
GotoXY(l,25): Wrlle('Oprima RETURN para continuar .•• '): 
Rc:adLn; 
ClrScr 

End; 

u:= PasolA(vcc acox,tam); 
itcracion:"" O; -

Whilcu>Odo 
Bcgin 

itcrncion:- ilemcinn + 1; 
Unir Conj(No Sa1urndo,u,1am); 
Unir:Traye(P_Üaycc,u,1am2); (• P :- PU {u}•) 
Inic Vcc Aco(Vcclnos,tam)¡ (• T :"" l/l •) 
ClrScr; -
GoloXY(33,l): 
Writc(' rr====;i '); 
GotoXY(3J,2): 
WrilL'(' 11 PASO 1 11 '): 
GoloXY(JJ,3): 
Writc(' '); 
GolnXY(J,7): 
Rcpa:u 7; 
Co : "" CardiS(No snturado,tarn); 
Writc('S • { X-,No_Saturndo(IJ); 
For Re:- 2 to Codo 

Bcgin 
lí( (Re MOD 6) a O) Thcn 

Bcgin 
Rcpa :• Repa.+ 2; 
GotoXY(9,Rcpa) . 



End; 
WritL'(', ','X' ,No_Saturado(RcJ) 

End; 
Wri<e(' }.'); 
GotoXY(3,Rcpa+2): 
Rcpa: = Rcpa + 2; 
Co :- CardiS(P lraycc,tam): 
Wril<('P = { X',P _ttaycc[JJ): 
For Re: ... 2 10 Codo 

Dcgin 
lf ((Re MOD 6) •O) Then 

Bcgin 
Rcpa := Rcpa + 2: 
GotoXY(9,Rcpa) 

End; 
lf ( (Re MOD 2) = O) Then WrilC(', ','X' ,P _lraycc[Rc)) 
Elsc Writc(', ','Y',P_lraycc[Rc]) 

End; 
WrilC('}.'); 
Go10XY(J,Repa+2); 
Repa: = J:tcpa + 2; 
Wriu:{'T = 4>'); 
GoloXY(3,Repa+2); 
Repa: = Rcpa + 2; 
Wril<('N(S) = ~·¡; 
GotoXY(l,25); Writc('Oprima RETURN para continuar ••• '); 
RcadLn: 
ClrScr; 
PAS2: = TRUE: 
Whilc PAS2 ... TRUE do 

be gin 
Los Vecinos de S(Vccinos de S, No Saturado, mat ady, tam}; 
iguales:- C;mp'ira Conjunlos(\recin~ de S, Vcci~s. tam); 
ClrScr: - - -

GotoXY(33,I); 
Writc{' '); 
GowXY(JJ,2); 
Wri"(' JI PASO 2 JI '): 
GotoXY(33,J): 
Wri1c(' '==-="'); 
GotoXY(J,7); 
Rcpa:= 7; 
GotoXY(3,Rti>a+2); 
Rcpa: .. Rcpa + 2; 
Cu : ... CarJiS(VL"Cinos de S,tam): 
Wriu:('N(S) ... { Y',V~in~!_dc_S(IJ): 
For Re:= 2 10 Codo 

Bcgin 
lf( (Re MOD 6) - O) Thcn 
Seg in 

Rcpa : """ Rcpa + 2: 
GoloXY(9,Rcpa) 

End: 
Wrilc(', ','Y' ,Vc:cinos_dc_S{Re]) 

End: 
Wrhc('}.'); 
GotoXY(J.Rt.-pa+2); 
Rcpa: = RCf!a + 2; 
Co : .. CardiS{Vc:clnos,tnm); 
IrCo> OThen 
Begin 

Wrilc('T "" ( Y',Vccinosfl]); 
For Re: = 2 to Co do 

Bcgin 
lf ( (Re MOD 6) = O ) Thcn 

Bcgin 
Rcpa := Rcpa + 2; 
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GotoXY(9,RCJ'a) 
End; 

Writc(', ','Y' ,Vt.'Cino~(Rc)) 
End: 

Wriu:('}.'l: 
End 
Elsc 

WrilC('T = 4>'): 
GotoXY(l,25): Write('Oprima RETURN parncontinuar •• .'}: 
Rcadln: 
ClrScr; 
lf igualt.-s = TRUE Thcn 

hcgln 
Alías(LX,L Y ,MalEfi,No Saturado,Vcclnos,tani): 
Act_MalAdy(LX,Mat_:uJy,MatEfi,tam); 

uu: = PasolA(vcc acnx,trun); 
whilc uu <""' lam-do 

Bcgin 
yj := Buscar_Col(uu,l,mat_ady,tam); 
Rcpe<1t 
u2 := Buscar_Rcn(yj,1,mat_aco,tnm); 
líu2 c:QThcn 
bcgin 

lí mat_:idy(uu,yj) = 1 Thcn mat_aco[uu,yj]:= I; 
yj:= tam + 1: 
Actuali Vc:cA(mat nco,vec acox,tarn) 

cnd - - -

Elsc 
yj:= yj + 1 

Until yj > tnm; 
uu:auu+l 

End; 
PAS2:• FALSE: 
ClrScr; 
G1110XY(J3, 1); 
Writc{' '): 
GotoXY(33,2); 
Wrilc(' JI PASO 2 11 '); 

GutoXY(33,3): 
Wnte(' '); 
Gn10XY(3,7); 
Rcpa:= 7; 
Go10XY(3,R1,:pa+2); 
Rcpa:= Rcpa + 2; 
Co ; .. CardiS(Vccinos_de_S,tnm): 
Wrilc('N(S) • { Y',Vccinos_de_S[IJ): 
For Re:- 2 to Cu do 

Bcgin 
lí( (Re MOD 6) =O) Tiicn 

Be gin 
Rcpa : "" Rt.-pa + 2; 
GotoXY(9,Rt.-pa) 

End: 
Wrilc(', ','Y' ,Vecinos de S[Rc]) 

End; - -
Wril<('}.'); 
GotoXY(J,Rcpa+2); 
Rcpa: = Rcpa + 2; 
Co : "" CardiS(Vccinos,tam}; 
rrco >o Thcn 

Bcgin 
Wrilc('T - { Y',Vccinos(I[): 
For Re:= 2 10 Codo 
Bcgin 
lf( (RcMOD6) = O)Then 

Bcgln 
Repn :a Rcpn + 2; 



GotoXY(9,Rcpo) 
End; 

Writc(•, ','Y',Vccinos[Rc}) 
End; 

Write('}.'); 
End 

Else 
Write('T ~ ~'); 

OotoXY(3,Rcpa+2); 
Rcpa:= Rcpa + 2; 
For Re:.,. 1 to tam do 

Bcgln 
lf ((Re MOO 6) =O) Thcn 

Bcgin 
Rcpa : .,. Rcpa + 2; 
GotoXY(J,Rcpa) 

End; 
Write('LX',Re,'= ',LX(RcJ,', '); 

End; 
GotoXY(3,Rcpa+2); 
Repa: = Rcpa + 2: 
For Re:"" 1 IO tnm do 

Bcgin 
lf ((Re MOO 6) = O) Thcn 

Bcgin 
Rcpa : = Rt:p::i. + 2; 
GotoXY(J,Rcpa) 

End; 
Write('LY',Re,'= ',LY(Rcl,', ') 

End: 
GotoXY(l ,25}; Writc('Oprima RETURN para continuar •.• '); 
ReadLn; 
lítam <"" IS Thcn 

Bcgin 
C!rScr; 
GutoXY(33, I); 
Write(' r.=======o'); 
Go<oXY(JJ,2); 
Write(' 11 PASO 2 l\ 'l: 
GotoXY(ll,3); 
Writc(' 'L.._.__J' '); 
Go<oXY(IO,S); 
Wrhc('La matriz de ADYACENCIAS :uociada a la 

subgrUica es:'): 
CiolnXV(7,7); 
Rcpa:"'" 7; 
For Co :m l to uun do \\'.ritc('y',Co,' '); Writcln; 
Rcpa:"" 8; 
For Re: .. l to tam do 

bcgin 
Writc(' x',Rc:l): 
GotoXY(S,Rcpn); 
For Co :• l to tam do Writc(mat_ady(Rc,Co):4); 
Writcln; Rcpa:• Rcpa + t 

cm!; 
GotoXY(l,25); 
Writc('Oprima RETURN para continuar ••. '): 
RcadLn; 
ClrScr; 
GotoXY(33, 1); 
Wri1c(' '); 
GomXY(33,2); 
Write(' 11 PASO 2 11 'l: 
GotoXY(33,3); 
Wri1c(' '====" '): 
GotoXY(IO,S); 
Wril.C('La malfil de ACOPLAMIENTO para la subgrAficn 

83 

cs;1; 
Go<oXY(7,7); 
Rcpa;• 1; 
For Co :=- 1 to tam do Writc('y',Co, • '); Writcln; 
Rcpa:= 8; 
ForRc : .. 1 totam do 
bcgin 
Writc('lli',Rc:2): 
GomXY(5,Rcpa): 
For Co :a 1 to l.lm do Writc(mat_acofRc,Co):4); 
Writcln: Rcpa:• Rcpa + 1 

cnd; 
GotoXY(t,25); 
Writc('Oprima RETURN para continuar •.. '): 
RcudLn; 
Ch Ser 

End: 
lnic_ Vcc_Aco(No_Saturado,tam}; 
lnic_ Vcc _Aco(P _traycc,tnml); 
lnic_ Vec _Aco(Vccinos_ de_S,tam): 
u:= PasnlA(vcc acolli,tam) 

cnd -
Elsc 

Bcgin 
FonnarNS T(Vcclnos de S, Vccinos,Diíc N T,tam); 
yj:• I; - - - - -
Rcpcat 

yj :u Buscar_Col(u,yj,mat_ady,tam); 
lí yj in Diíc_N_ T Thcn 

b<gin 
yli:= yj; 
Forw:=y,Ütotamdo 

bcgin 
ti:= Buscar Rcn(w,l,mai aco,tam); 
lf (ti • O) ANO (w in Oife N 11 ANO 

(mai_ady(u,w¡ = 1) - -

Thcn 
bcgin 

yj:= w; 
w:=tam 

cnd 
Elsc 
ti:-1 

cnd; 
líti =OThcn 

Bcgin 
Unir_ Tra)'c(P_traycc,yj,tam2); 
Acoplar _P _M_Aco(P _1rayL-c,mat _ acu,taml: 
lnic Vcc Aco(No Saturado,tam); 
lnic-VL'C-Aco(P Üaycc,tnm); 
lnic-VL"C-Acu(V~inos de S,tnm); 
Act;ali VL-cA(mat aco:v¿ acouam); 
u:= p.¡;olA(Ycc_~Olli,tam); 
PAS2: = FALSE; 
pertenece:= TRUE 

End 
Else 
Seg.in 
pertenece : 01 TRUE; 
Unir Trnyc(P ttaycc,yj.tnm2);) 
u:.: Buscar~Rcn(yj,l,nmt_acn,mn1); 
líu >U 'fhcn 

hcgin 
Unir Cnnj{No Saturado,u,1am); 
Unir=Cnnj(V«inos,yj,tam); 
Unir_ Trayc(P _tra)'L'C,u,taml); 
ClrScr; 



GotoXY(33, 1); 
Writc(' o====;,'): 
GoloXY(33,2): 
Writc(' I! PASO 3 11 '); 
GotoXY(33,3): 
Wrilc(' "==-.di '): 
GoloXY(J,7); 
Rcpa:= 7; 
Co := CanJiS(No ~aturatlo,tam): 
Wrilr.'('S = { x',No_Sa1umdofll): 
For Re:= 2 to Codo 
Bcgin 
lf ( (Re MOD 6) = O) Thcn 

Bcgin 
Rcpa : "" Repa + 2; 
GotoXY(9,Rcpa) 

End: 
WrilC{', ','X' ,No Saturado!Rc)) 

End: -
Wrilc('}.'); 
GotoXY(3,Rc.-pa+ 2); 
Rcpa:= Rcpa + 2; 
Co : "" CardiS(Vccinos_dc_S,tam); 
Wri1c."('N(S) - { Y',Vecino,_dc_S(l)); 

For Re: a 2 to Codo 
Bcgin 

lf ((Re MOO 6) •O) Thcn 
Bcgin 

Repa :- Rcpa + 2: 
GotoXY(9,Rcpa) 

End: 
Writc(', ','Y' ,Vccinos_dc_S(Rc)) 

End; 
Wrilc(').'); 
Go10XY(3,Rcpa+2);... 
Rcpa:"" Repa + 2: . 
Co ::m CardiS(Vcdnos,tam); 
lfCo > OThcn . 

Bcgin .. , ... ··-. 
WrilC('T '.• { Y',Vicinos[lll: 
For Re:',.. 2·to Codo·: · 

Bcgiñ . 
Ir ((Re ~IOD 6) • O ) Thcn 

Bcgin 
Rcpa : .,; Rcpa + ·2: 

GomXY(9,Rcpo) 
End; 

Wrilc(', ','Y', VccinosfRcJ) 
End: 

WrilC(' ).'): 
End 

Elsc Writc('T :m ~'); 

OotoXY(3,Rcpa+2); 
Repa:- Rcpa + 2; 
Co :a CardiS(P traycc,tam}; 
Wrilcl'P ""{"X',P_1raycc(IJ); 
F'or Re:- 210 Co e.lo 

Bcgin 
If ( (Re MOD 6) • O ) Thco 

Bcgin 
Rcpa : .. Rcpa + 2; 
Go10XY(9,Rcpa} 

Enc..1; 
lf ( (Re MOD 2) """ O ) Thcri Writc{', 

','Y' ,P _trayec(Rc)) 
El~c Writc(', ','X' ,P _traycclRc)) 

Enc..I; 
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Writc(').'J: 
GoloXY(1,2S}; 
Writc('Oprima RETURN para con1inuar ..• '); 
Rc.:ic..ILn: ClrScr 

end 
Elsc 

bcgin 
Acoplar _P _M_Aco(P _1ray1..-c,ma1_ac:o,1am): 
lnic Vcc Aco(Nn Snturado,twn}; 
Jnic: Vcc:Aco(I'_ t~:iycc,tam): 
lnic Vr.'C Aco(Vccinns e.le S,Lam); 
Acl~ali VccA(mat oco~v~ ncnx,tam); 
u:= pa";nlA(vcc_Wix,tnm~ 
PAS2 := FALSE 

cod 
End 

cnd 
Elsc 

bcgin 
pertenece:= FALSE: 
yj := yj + 1 

eod 
Until pertenece = TRUE 
End 

cnd (• PASO 2 •) 
End; (• PASO 1 •) 

ENd 
El.SE 
BEgin 

Jnicia_Mat_Acopla(mat_ac:o, lam); 
lnicia_Mat_Acopla(mat_ady, tam): 
Jnic Vcc Aco(vec acox, t.aml: 
lnic-Vec -Aco(No -Saturado,tam); 
lnic-Vcc-Aco{P t~ycc,tam2); 
Inic-Vcc-Aco(V~inos e.le S,tmn); 
lni E1iCLY ,tam); - -

tn(E1iX(LX,Ma1Efi,Ma1_3lly,ma1_aco,vcc_ncox,uun): 
u:"' Pa.solA(\'CC_acox,tnm); 
itcraciun:= O: 
Whilc u >O do 

Bcgin 
ilcracion:"' i1cracion + I; 
Unir_ Cnnj(No _Saiurac..lo,u,lam); 
Unir_ Trayc(P _tmycc.u,lam2): 
lnic Vcc Acn(Vccinns,lam}: 
PAS2: =TRUE: 
Whilc PAS2 "' TRUE e.lo 

bcgin 
Los_ Vccinns_dc_S(Vccinos_dc_S, No_SlllUradn, mat_ady, tnm); 
iguales:= Cnmpara_Cnnjun1os(Vecinos_dc_S, Vecinos, tam); 
lf Iguales .. TRUE Thcn 

bcgin 
Alfa.<i(LX,LY ,Ma1Efi.Nn Saturado,Vcclnos,tlm); 
Acl MalAc..ly(l.X,Mal adf,MatEfi,lam}; 

uu:,; Pa~nlA(vcc_ncoÍ,1am); 
whilc uu < "' lam do 

Bcgin 
yj := Ruscar_Col(uu,J,mat_11c..ly,lam}; 
Rcpc:11 
112 :,. Buscar_Rcn(yj,l,m;1t_aco,1am); 
lfu2,,. OThcn 

bcgin 
lrmat_ady(uu,yjl,,. 1 Thcn mat_aco(uu,yjJ:- 1: 
yj:= 1arn + 1: 
Actu:ili_ VccA(mal_aco,vcc_acux,tam) .. ~ 

El~c yj:= yj + 1 



Until yj > tam~ 
uu:= uu + 1 

En<l; 
PAS2:• FALSE; 
lnic Vtc Aco(No Saiurado,tam); 
lnic-Vcc-Aco(P t'ñiycc,tam2); 
lnic= Vcc=Aco{V~inos_dc_S,tam); (• N(S) .,. vacio •) 
u:= PasolA(vcc_acox,lam) 

cnd 
Elsc 

Bcgin 
FurmarNS T(Vccinos de S,Vccinos,Diíc N T,1am}: 
yj:= t: - - - - -
Rcpl-at 

yj := Buscar_Col(u,yj,mat_ady,lam): 
lfyj in Diíc_N_T Thcn 

bcgin 
yjj:= yj: 
For w:.,. yjj to lam do 

begin 
ti: 12 Buscar Rcn(w,l,mat aco,tam); 
lf (li = 0) AND (w in DiÍc N T) ANO 

(nuu_ady[u,w[ = 1) - -

Then 
bcgin 
yj:- w: 
w:- tam 

cnd 
Elscti:- 1 

cnd; 
lf ti= O Thcn 

Begin 
Unir_ Trayc{P _traycc,yj,lam2); 
Acoplar _P _M_Aco(P _lraycc,mat_aco,tam): 
lnic Vcc Aco(No Saturado,tam); 
lnic-Vcc-Aco(P Üaycc,wn): 
lnic-Vcc - Aco{V~inos de S,tam); 
Acti7ali_ VccA(mat_t1co~ve;;_ac:ox,tam); 
u:= PasolA(vcc acox,t.am): 
PAS2 : = FALSE; 
pertenece:- TRUE 

End 
Elsc 

Bcgin 
pertenece : .. TRUE; 
Unir Trayc(P trayec,yj,lam2): 
u : ... - Buscar_Rcn{yj,l,mat_iico,lam); 
líu>OThcn 

be gin 
Unir_ Conj(No _ Siiturado,u,tam): 
Unir Conj(Vccinos,yj,tam}; 
Unir:Trayc(P _trnycc,u ,tam2); 

cnd 
Ebe 

bcgln 
Acoplar_P _M_Aco(P _trayee,mat_ aco,uun): 
lnic Vcc Aco(No Saturado,t.am): 
lnic-Vcc-Aco(P t;aycc,L:lm): 
lnic-Vcc-Aco(V~inns de S,tam); 
Act~an_ VccACmat_aco~vcc'.""_ ncnx.tam); 
u:- P~olA(vcc DCOA,laml: 
PAS2 :=FALSE 

cnd 
End 

cnd (• yj en Diíc_N_T •) 
Elsc 

bcgin 
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cnd 

pcncnccc :- FALSE; 
yj :• yj + 1 

Until pencnece = TRUE 
End 

cnd 
En<l; 

ENd; 
Salida(nw_aco,MntEli,tam) 

END. 
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