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Trabajo dirigido por

Luis Mart́ınez

Carlos Gorria

Leioa, 1 de septiembre de 2014
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Introducción

En esta memoria se trata el problema de encontrar un algoritmo que cons-

truya un emparejamiento entre dos grupos, entendiendo por emparejamiento

la asignacion a cada individuo, de cada grupo, otro individuo. La situación

inicial de la que parte el problema es la siguiente:

Dos grupos, los proponentes y los propuestos, que están formados por

n individuos cada uno, siendo n la dimensión del problema.

• El grupo de los proponentes es el encargado de hacer las propues-

tas a la hora de construir el emparejamiento.

• El grupo de los propuestos es el encargado de recibir y gestionar

las propuestas a la hora de construir el emparejamiento.

Cada individuo de cada grupo ordena en una lista, de manera decre-

ciente, a individuos del otro grupo atendiendo a su preferencia a la

hora de ser emparejado, a esta lista la llamaremos lista de preferencia

del individuo, considerando el quedarse solo la opción menos preferida

de entre las aceptables.

El objetivo del problema es crear un emparejamiento en el que cada pareja

sea satisfactoria para los individuos que la crean en base a las preferencias

de cada uno.

Hace más de medio siglo, en 1962, Gale y Shapley [1] empezaron a es-

tudiar matemáticamente el problema de emparejar dos grupos, aunque en

Estados Unidos ya exist́ıa el National Resident Matching Program (NRMP).

Este programa hab́ıa sido implementado en 1951 para la asignación de resi-

dentes a los hospitales según sus preferencias.

Un emparejamiento entre dos grupos, los proponentes y los propuestos,

se dice que es estable cuando, de acuerdo con las lista de preferencia de cada
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individuo de cada grupo sobre los individuos del otro grupo, no existan un

proponente y un propuesto no emparejados que se prefieran entre śı antes

que a su pareja asignada.

El problema de encontrar un emparejamiento con dichas caracteristicas,

y lo solucionaron los citados autores con el algoritmo que en esta memoria

llamamaremos Gale-Shapley I. Para la ejecución de este algoritmo se parte

de dos grupos, uno de n proponentes y otro de n propuestos, donde cada

individuo de cada grupo tiene unas preferencias sobre los individuos del otro

grupo. La descripción del algoritmo es la siguiente:

Cada proponente, mientras esté libre, sin ningún orden preestableci-

do entre ellos, va proponiendo a los propuestos siguiendo en orden

decreciente su lista de preferencias.

Cada propuesto, si está libre, acepta la propuesta, y, si no lo está com-

para a los dos proponentes y acepta el preferido según su lista de

preferencias.

Este proceso se continúa hasta que no queden proponentes sin empa-

rejar.

.

Este algoritmo y sus variaciones son usados hoy en d́ıa en muchas áreas,

como por ejemplo en la asignación de estudiantes de medicina a hospitales,

alumnos a escuelas, donantes de órganos a receptores, etc.

Esta última aplicación, fue desarrollada por Alvin Roth (Catedrático de

economı́a en Hardvard).

En todo el mundo la demanda de órganos es mucho mayor que la dona-

ción, por ello es importante la optimización de la viabilidad de los trasplan-

tes. Las donaciones provienen de cadáveres o de personas vivas. El problema

que puede darse en la donación por parte de personas vivas es que el do-

nante lo sea sólo para un receptor predeterminado, por ejemplo un padre P1

dispuesto a donar un órgano a su hijo h1 y otro padre P2 dispuesto a donar

a su hijo h2. Entonces dos personas están dispuestas a donar un órgano a

su hijo y no están dispuestas a donarlo a otra persona, pero podŕıa darse el

caso de que el órgano de P1 sea incompatible con h1, o que según criterios

médicos a h1 le convenga más el órgano de P2 y a h2 el de P1. Entonces cada

padre estaŕıa dispuesto a donar su órgano a una persona que no sea su hijo

siempre que su hijo reciba un órgano.
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El problema se complica cuando el número de parejas donante-receptor

es grande ya que si Pi dona su órgano a hj entonces Pj no tiene que ser

necesariamente el donante de hi. Las preferencias en este caso podŕıan ser

ciertos criterios médicos en los que se basa la viabilidad del trasplante.

Otra aplicación más reciente y de mucha transcendencia, en el área de la

economı́a, es la desarrollada por Roth y Shapley, sobre la teoŕıa de asigna-

ciones estables y la práctica en el diseño de mercados, que les valió el premio

Nobel de Economı́a en el año 2012.

En el primer caṕıtulo de esta memoria se formaliza lo expuesto tanto

por Gale y Shapley como por Harris, Hirst y Mossinghoff [2]. En la primera

sección se contempla el problema con listas de preferencias estrictas y com-

pletas, o sea que cada individuo de cada grupo está en la lista de preferencias

de todos los individuos del otro grupo y además estas preferencias no tienen

indiferencias. En una segunda sección, se trata el problema cuando algún

individuo de algún grupo tiene como inaceptable a algún individuo del otro

grupo y las preferencias de los aceptables son estrictas. Y en una tercera

sección se estudia el caso de que las listas de preferencias son completas

pero pueden tener indiferencias.

En el segundo caṕıtulo se dan dos alternativas al agoritmo de Gale-

Shapley cuando las listas de preferencia son completas y estrictas. Estas

alternativas tratan de primar el interés colectivo frente a los intereses indi-

viduales de los que parte el algoritmo de Gale-Shapley, además de buscar un

emparejamiento más equilibrado, ya que el emparejamiento del algoritmo de

Gale-Shapley es óptimo para los proponentes y pésimo para los propuestos.

Las dos alternativas que se van a estudiar son las propuestas por Fuku, Na-

matame y Kaizouji [3] en las que se renuncia al concepto de la estabilidad

del emparejamiento.

En el tercer cápitulo se cuantifica la calidad de los emparejamientos defi-

niendo y midiendo la satisfacción de los individuos, la de cada grupo y la del

conjunto de los dos grupos en los emparejamientos deducidos, mediante los

algoritmos vistos, en los cápitulos 1 y 2, y se comparan mediante un sofware

desarrollado en este trabajo (Apéndice B).





Notación

b
x
� a : x prefiere a b antes que a a.

b
x
≺ a : x prefiere a a antes que a b.

b
x
= a : x tiene indiferencia entre a y b.

b
x

% a : x prefiere a b antes que a a o tiene indiferencia entre ellos.

b
x

- a : x prefiere a a antes que a b o tiene indiferencia entre ellos.

x
�: a1 a2 . . . an : ai

x
� ai+1 ∀i ∈ 1, 2, . . . , n− 1

x : a1 � a2 � · · · � ai = ai+1 � · · · � an : aj
x
� aj+1 ∀j 6= i ∈

1, 2, . . . , n− 1 y ai
x
= ai+1

µi(h) = w : tras el i-ésimo paso del algoritmo h está emparejado con

w (no siendo necesariamente pareja definitiva).

µ(h) = w : la pareja definitiva de h es w.

µi(h) = h : tras el i-ésimo paso del algoritmo h está sin pareja.

µ(h) = h : h queda sin emparejar.

Mi

h,w
� Mj : Mi(h)

h
� Mj(h) y Mi(w)

w
� Mj(w), siendo Mi, Mj

emparejamientos

pax : posición que ocupa a en la lista de preferencia de x (siendo pax = 1

cuando a es el más deseado por x).

Nota: Por regla general denotaremos como µ al emparejamiento gene-

rado por los algoritmos Gale-Shapley y por M cualquier otro empare-

jamiento.

ix





Caṕıtulo 1

Algoritmo de Gale-Shapley

y sus variantes

En este cápitulo tratamos de formalizar tanto lo que publicaron Ga-

le y Shapley [1] como lo que escribieron Harris, Hirst y Mossinghoff [2].

Estudiaremos el algoritmo introducido por Gale y Shapley como méto-

do de construcción de un emparejamiento estable, algunas de sus pro-

piedades y algunas de sus variantes.

1.1. Algoritmo de Gale-Shapley

En esta sección presentamos un algoritmo que llamamos Gale-Shapley I

el cual proporciona un método para dar un emparejamiento estable

(definido a continuación) cuando el número de proponentes y el núme-

ro de propuestos es el mismo y además las listas de preferencia de cada

individuo son completas y estrictas, o sea que cada individuo de cada

grupo está en la lista de preferencias de todos los individuos del otro

grupo y además estas preferencias no tienen indiferencias.

A continuación se definen unos conceptos previos.

Definición 1. Sean H y W los conjuntos de los proponentes y de los

propuestos, respectivamente. Definimos un emparejamiento como una

aplicación M : H∪W → H∪W que verifica las siguientes condiciones:

• M es biyectiva.

1



2 1.1. Algoritmo de Gale-Shapley

• Si h ∈ H entonces M(h) ∈ {h} ∪W .

• Si w ∈W entonces M(w) ∈ {w} ∪H.

• M(h) = w si y sólo si M(w) = h.

Definición 2. Sean H, W los conjuntos de los proponentes y de los

propuestos, respectivamente. Se dice que el par h,w, con h ∈ H y

w ∈ W , es bloqueante del emparejamiento M si se verifican las dos

condiciones siguientes:

• M(h) 6= w.

• w
h
� M(h) y h

w
� M(w).

Definición 3. Decimos que un emparejamiento M es estable si no

existe en él un par bloqueante.

Ejemplo 1. Sean el conjunto de los proponentes H = {a, b} y el de

los propuestos W = {y, z} y una relación de preferencias:
a
�: y z
b
�: z y

y

{ y
�: a b
z
�: a b

El emparejamiento (a, z), (b, y) no es estable ya que el par a, y es un

par bloqueante (y
a
� µ(a) = z y a

y
� µ(y) = b).

En 1962 Gale y Shapley [1] probaron que siempre existe al menos un

emparejamiento estable entre n proponentes y n propuestos con listas

de preferencias completas y estrictas, y describieron un algoritmo que

denominaremos Gale-Shapley I para encontrar uno de estos empareja-

mientos estables.

Este algoritmo necesita como entrada un conjunto de n proponentes

y unas preferencias de los propuestos por cada proponente además de

un conjunto de n propuestos y unas preferencias de los proponentes

por cada propuesto. A continuación definimos el algoritmo:

Inicialmente todos los proponentes estan sin emparejar

MIENTRAS (exista un proponente sin emparejar)

-propone a los que no haya propuesto segun su orden de preferencia.
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SI (el propuesto esta libre)

-acepta la propuesta.

SI NO

SI (el propuesto prefiere a su actual pareja)

-rechaza la propuesta.

SI NO

-acepta la propuesta.

FIN SI

FIN SI

FIN MIENTRAS

Nos referiremos a este algoritmo como Gale-Shapley I

Observación 1. Siendo W el conjunto de los propuestos:

∀w ∈ W y ∀i < j se tiene que µi(w)
w

- µj(w)
w

- µ(w) teniendo en

cuenta que w
w
≺ h ∀h ∈ H.

Además, si existe i tal que µi(w) = w con w ∈ W , entonces ∀j < i se

tiene que µj(w) = w.

Ejemplo 2. Sean el conjunto de los proponentes H = {a, b, c, d} y el

de los propuestos W = {w, x, y, z} y sus respectivas listas de preferen-

cias

a
�: y x z w
b
�: z w x y
c
�: z w x y
d
�: z y w x

y



w
�: d c b a
x
�: a c d b
y
�: b c d a
z
�: c a b d

El algoritmo tendŕıa la siguiente ejecución:

Paso 1 a propone a y,

y acepta la propuesta ya que está libre,

con lo que µ1(a) = y y µ1(y) = a

además de

µ1(b) = b, µ1(c) = c, µ1(d) = d, µ1(w) = w, µ1(x) = x, µ1(z) = z.
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Paso 2 b propone a z,

z acepta la propuesta ya que está libre,

con lo que µ2(b) = z y µ2(z) = b

además de

µ2(a) = y, µ2(c) = c, µ2(d) = d, µ2(w) = w, µ2(x) = x, µ2(y) = a.

Paso 3 c propone a z,

z acepta la propuesta ya que c
z
� b = µ2(z),

con lo que µ3(c) = z y µ3(z) = c

además de

µ3(a) = y, µ3(b) = b, µ3(d) = d, µ3(w) = w, µ3(x) = x, µ3(y) = a.

Paso 4 d propone a z,

z rechaza la propuesta ya que µ3(z) = c
z
� d,

d propone a y,

y acepta la propuesta ya que d
y
� a = µ3(y),

con lo que µ4(d) = y y µ4(y) = d

además de

µ4(a) = a, µ4(b) = b, µ4(c) = z, µ4(w) = w, µ4(x) = x, µ4(z) = c.

Paso 5 a propone a x,

x acepta la propuesta ya que está libre,

con lo que µ5(a) = x y µ5(x) = a

además de

µ5(b) = b, µ5(c) = z, µ5(d) = y, µ5(w) = w, µ5(y) = d, µ5(z) = c.

Paso 6 b propone a w,

w acepta la propuesta ya que está libre,

con lo que µ6(b) = w y µ6(w) = b

además de

µ6(a) = x, µ6(c) = z, µ6(d) = y, µ6(x) = a, µ6(y) = d, µ6(z) = c.

Aśı pues el emparejamiento que nos da el algoritmo es {(a, x), (b, w), (c, z), (d, y)}

Veamos que verifica lo dicho en la Observación 1

• w = µ1(w) = µ2(w) = µ3(w) = µ4(w) = µ5(w)
w
≺ b = µ6(w) = µ(w).

• x = µ1(x) = µ2(x) = µ3(x) = µ4(x)
x
≺ a = µ5(x) = µ6(x) = µ(x).

• a = µ1(y) = µ2(y) = µ3(y)
y
≺ d = µ4(y) = µ5(y) = µ6(y) = µ(y).
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• z = µ1(z)
z
≺ b = µ2(z)

z
≺ c = µ3(z) = µ4(z) = µ5(z) = µ6(z) = µ(z).

Teorema 1.1.1. El algoritmo Gale-Shapley I descrito anteriormente

termina en un número finito de pasos.

Demostración. Si tenemos n proponentes y n propuestos, como cada

proponente a lo sumo propone a n propuestos diferentes, el algoritmo

terminará a lo sumo en n2 pasos.

Definición 4. Se dice que un emparejamiento M es perfecto si se

verifican las dos condiciones siguientes:

• M(h) ∈W ∀h ∈ H.

• M(w) ∈ H ∀w ∈W .

Teorema 1.1.2. El algoritmo Gale-Shapley I produce un empareja-

miento perfecto.

Demostración. Supongamos por reducción al absurdo que existe h tal

que µ(h) = h con lo que existirá w tal que µ(w) = w lo que es absur-

do, ya que por la construcción del emparejamiento existe i tal que h

propone a w en el paso i-ésimo y w habŕıa aceptado la propuesta de

h ya que por la Observación 1 si µ(w) = w entonces µj(w) = w ∀j,
en particular µi(w) = w.

Por lo que el emparejamiento es perfecto.

Teorema 1.1.3. El algoritmo Gale-Shapley I produce un empareja-

miento estable.

Demostración. Si µ es el emparejamiento generado por el algoritmo

Gale-Shapley I, supongamos por reducción al absurdo que µ no es

estable con lo que existe un proponente h ∈ H y un propuesto w ∈W
tal que h,w es un par bloqueante de µ con lo que µ(h) 6= w y w

h
� µ(h),

h
w
� µ(w).

Dado que los proponentes realizan sus proposiciones en orden decre-

ciente según su lista de preferencias y como w
h
� µ(h), tenemos que

existe i tal que en la etapa i-ésima h ha propuesto a w, y dado que
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µ(h) 6= w existe j ≥ i tal que en la etapa j-ésima w ha rechazado a h

en favor de h′ con h′ ∈ H − {h} por lo que h′
w
� h y µj(w) = h′.

Por la Observación 1 µ(w)
w

% µj(w) = h′ lo que es absurdo ya que

tenemos que µ(w)
w

% µj(w) = h′
w
� h habiendo supuesto que h

w
� µ(w).

Por lo que el emparejamiento generado por el algoritmo es estable.

Definición 5. Decimos que el emparejamiento M es óptimo para el

conjunto A si cumple las dos condiciones siguientes:

• M es estable.

• ∀a ∈ A tenemos que M(a)
a

% M′(a) ∀M′ emparejamiento estable.

Definición 6. Decimos que el emparejamiento M es pésimo para el

conjunto A si cumple las dos condiciones siguientes:

• M es estable.

• ∀a ∈ A tenemos que M(a)
a

- M′(a) ∀M′ emparejamiento estable.

Definición 7. Diremos que (h,w) es una pareja válida si existe M

emparejamiento estable tal que M(h) = w.

Teorema 1.1.4. En el proceso definido por Gale-Shapley I no se re-

chaza ninguna pareja válida.

Demostración. Supongamos por reducción al absurdo que el primer

rechazo de una pareja válida es el de w a h en favor de h′ en la etapa

i-ésima, por lo que h′
w
� h y por la definición de pareja válida existe

M emparejamiento estable tal que M(h) = w.

Sea w′ tal que M(h′) = w′. Dado que el primer rechazo de una pareja

válida es el de w a h en favor de h′, tenemos que w
h′

� w′, ya que si no

existiŕıa j < i tal que en la etapa j-ésima w′ ha rechazado a h′ lo que

no puede ser ya que el primer rechazo de una pareja válida es de w a h

en favor de h′ en la etapa i-ésima . Esto entra en contradicción con que

M sea estable ya que tenemos que h′
w
� M(w) = h y w

h′

� M(h′) = w′,

por lo que el par h′, w es un par bloqueante de M.

Teorema 1.1.5. El algoritmo Gale-Shapley I nos proporciona un em-

parejamiento óptimo para los proponentes y pésimo para los propuestos
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Demostración. Sean H y W los conjuntos de los proponentes y los

propuestos respectivamente y sea µ el emparejamiento resultante de

aplicar el algoritmo Gale-Shapley I. Supongamos por reducción al ab-

surdo que existe M emparejamiento estable y existe h ∈ H tal que

M(h)
h
� µ(h) entonces en la construcción del emparejamiento µ, me-

diante el algoritmo Gale-Shapley I, h rechaza a M(h) en algun momen-

to ya que h propone en orden decreciente según su lista de preferencia,

lo que entra en contradicción con el Teorema 1.1.4 ya que h,M(h) es

una pareja valida.

Veamos ahora que es pésimo para los propuestos. Sea w ∈ W tal

que µ(w) = h y sea M′ cualquier emparejamiento estable tal que

M′(w) = h′ y M′(h) = w′.

Supongamos por reducción al absurdo que µ(w)
w
� M′(w). Entonces

h
w
� h′ y, como µ es óptimo para los proponentes, µ(h)

h
� M′(h) con

lo que w
h
� w′ y tendriamos que el par h,w seŕıa bloqueante de M′ ya

que h
w
� M′(w) = h′ y w

h
� M′(h) = w′, lo que es absurdo ya que

hemos supuesto que M′ es estable.

Por lo que el emparejamiento generado por el algoritmo es óptimo para

los proponentes y pésimo para los propuestos.

Teorema 1.1.6. El emparejamiento generado por el algoritmo Gale-

Shapley I es independiente del orden de las proposiciones.

Demostración. Sean µ y µ′ dos emparejamientos generados por la eje-

cución del algoritmo en distinto orden, y sea el conjunto H el de los

proponentes. Por el Teorema 1.1.5 (µ y µ′ son óptimos para los pro-

ponentes) tenemos que:

• ∀h ∈ H µ(h)
h

% M(h) ∀M emparejamiento estable

en particular µ(h)
h

% µ′(h) ∀h ∈ H.

• ∀h ∈ H µ′(h)
h

% M(h) ∀M emparejamiento estable

en particular µ′(h)
h

% µ(h) ∀h ∈ H.

Por lo que µ(h) = µ′(h) ∀h ∈ H

Teorema 1.1.7. El emparejamiento obtenido mediante el algoritmo

Gale-Shapley I no permite que más de un proponente quede emparejado

con su última opción
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Demostración. Supongamos por reducción al absurdo que existen dos

proponentes mi y mj que están emparejados con su última opción, es

decir, µ(mi) = wi con wk

mi� wi, ∀wk ∈ W − {wi} y µ(mj) = wj con

wk

mj

� wj , ∀wk ∈W − {wj}.

Sin pérdida de generalidad supongamos que el emparejamiento defi-

nitivo de mi ha sido previo al de mj , es decir, µ(mi) = µNi(mi) y

µ(mj) = µNj (mj) donde Ni < Nj .

Dado que en la etapa Ni el proponente mi se ha emparejado con su

última opción, µ(mi) = µNi(mi) = wi, después de proponer en etapas

previas de manera descendente según la relación de orden
mi� a todos los

elementos anteriores a wi del conjunto de propuestos wk ∈W − {wi}.
Esto significa que todos ellos ya están emparejados en dicho instante,

es decir, que µ(wk) 6= wk ∀wk ∈ W − {wi}. Consecuentemente en la

etapa Ni todos los proponentes quedan también emparejados µ(mk) 6=
mk, ∀mk ∈ H y el algoritmo finaliza automáticamente. Se deduce que

mj debiera estar emparejado anteriormente, Nj < Ni, lo cual lleva a

una contradicción

1.2. Inaceptables

En la primera sección se trató el problema con listas de preferencia

completas y estrictas, en esta segunda sección se estudia el caso en

que las listas de preferencia sean estrictas pero no completas, o sea

que cada individuo puede tener inaceptables en el otro grupo a los que

omite en su lista de preferencias.

Definición 8. Sean H, W los conjuntos de los proponentes y de los

propuestos, respectivamente. Se dice que el par h,w, con h ∈ H y

w ∈ W , es bloqueante del emparejamiento M si se verifica alguna de

las dos condiciones siguientes:

• M(h) = w y h inaceptable para w ó w inaceptable para h.

• M(h) 6= w y además h
w
� M(w) y w

h
� M(h).
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Definición 9. Decimos que un emparejamiento M es estable si no

existe en él un par bloqueante.

Observación 2. Dados los conjuntos, de proponentes y de los pro-

puestos H y W respectivamente, y una relación de preferencias, no

siempre existe un emparejamiento perfecto tal y como lo definimos en

el apartado anterior (Definición 4) (como mostramos en el siguiente

ejemplo).

Ejemplo 3. Sea H = {a, b} y W = {x, y} y sus relaciones de prefe-

rencia


a
�: x y
b
�: x y

y

{ x
�: a b
y
�: a

.

Hay dos posibles emparejamientos perfectos que son M1 = {(a, x), (b, y)}
y M2 = {(a, y), (b, x)}.

• M1 no es estable ya que b es inaceptable para y.

• M2 no es estable ya que el par a, x bloquea el emparejamiento M2

(x
a
� M2(a) = y y a

x
� M2(x) = b).

Teorema 1.2.1. Sean H, W los conjuntos de los proponentes y los

propuestos respectivamente, h ∈ H, w ∈W y M1, M2 emparejamientos

estables tales que M1(h) = w y M2(h) 6= w. Entonces no puede darse

el caso que M1

h,w
� M2.

Demostración. Sean h1, w1 tal que M2(h) = w1 , M2(w) = h1. Supon-

gamos por reducción al absurdo que M1

h,w
� M2, entonces ten-

dŕıamos que w
h
� M2(h) = w1 y h

w
� M2(w) = h1 con lo que el par

h,w seŕıa un par bloqueante de M2 lo que es absurdo ya que M2 es

estable.

Teorema 1.2.2. Sean H, W los conjuntos de los proponentes y los

propuestos respectivamente, h ∈ H, w ∈W y M1, M2 emparejamientos

estables tales que M1(h) = w y M2(h) 6= w. Entonces no puede darse

el caso que M2

h,w
� M1.

Demostración. Sean h1, w1 tal que M2(w) = h1 y M2(h) = w1. Su-

pongamos por reducción al absurdo que M2

h,w
� M1, entonces ten-

dŕıamos que:
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• Como M2(h) = w1 y M2(w) = h1 y además hemos supuesto

que M2

h,w
� M1 tenemos que por el Teorema 1.2.1 (con M2 y

M1 como emparejamientos estables y con el par h,w1 primero, y

luego con el par h1, w) que M1

h1,w1

� M2, además M1(h1) 6= h1,

M1(w1) 6= w1 ya que estar solo es la opción menos preferida y

además M1(h1) 6= w1 por el Teorema 1.2.1.

• Sean h2, w2 tal que M1(h1) = w2 y M1(w1) = h2. Entonces

M2

h2,w2

� M1, además M2(h2) 6= h2, M2(w2) 6= w2 y además

M2(h2) 6= w2.

• Sean h3, w3 tal que M2(h2) = w3 y M2(w2) = h3. Entonces

M1

h3,w3

� M2, además M1(h3) 6= h3, M1(w3) 6= w3 y además

M1(h3) 6= w3.
...

y aśı tendŕıamos un proceso infinito, lo que es absurdo ya que el número

de proponentes y propuestos es finito.

Observación 3. En estos dos últimos teoremas hemos visto que sien-

do H los proponentes y W los propuestos, si tenemos h ∈ H, w ∈W y

M1, M2 emparejamientos estables tal que M1(h) = w y M2(h) 6= w, se

tiene que Mi(h)
h
� Mj(h) y Mj(w)

w
� Mi(w) donde o bien i = 1, j = 2

ó i = 2, j = 1.

Veamos ahora que para todos los emparejamientos estables el subcon-

junto de proponentes y propuestos que se quedan sin emparejar es el

mismo.

Teorema 1.2.3. Sean los conjuntos H y W de proponentes y pro-

puestos respectivamente y sus respectivas relaciones de preferencias

con posibles inaceptados. Entonces si existe a ∈ H ∪W y existe M

emparejamiento estable tal que M(a) = a entonces M ′(a) = a ∀M ′

emparejamiento estable.

Demostración. Sean M1 y M2 emparejamientos estables.

Supongamos por reducción al absurdo que M1(a) = b y M2(a) = a,

entonces tendŕıamos que:
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• M1(a)
a
� M2(a) y por la Observación 3 M2(b)

b
� M1(b).

• Sea a1 tal que M2(b) = a1. Entonces M1(a1)
a1� M2(a1).

• Sea b1 tal que M1(a1) = b1. Entonces M2(b1)
b1� M1(b1).

• Sea a2 tal que M2(b1) = a2. Entonces M1(a2)
a2� M2(a2).

...

• Por la manera en que mostramos las parejas y como el número

de proponentes y propuestos es finito habrá un punto en el que

se de alguna de las siguientes dos situaciones:

◦ Sea ai tal que M1(ai) = ai y M2(ai) = bi−1 y tendŕıamos

que M2

ai,bi−1

� M1, lo que es absurdo por el Teorema 1.2.1.

◦ Sea bi tal que M2(bi) = bi y M1(bi) = ai y tendŕıamos que

M1

ai,bi� M2, lo que es absurdo por el Teorema 1.2.1.

Nos queda ver que con estas condiciones en las listas de preferencias

siempre es posible encontrar un emparejamiento estable, para ello va-

mos a dar una modificacón del algoritmo Gale-Shapley I y demostra-

remos que el emparejamiento resultante es estable.

El algoritmo viene dado por:

Inicialmente todos los proponentes estan sin emparejar

MIENTRAS (exista un proponente sin emparejar y

tenga propuestos aceptables que no haya propuesto)

-propone a los que no haya propuesto y sean aceptables segun

su orden de preferencia.

SI (el propuesto esta libre)

SI (el proponente es aceptable para el propuesto)
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-acepta la propuesta.

SI NO

-rechaza la propuesta.

SI NO

SI (el propuesto prefiere a su actual pareja

o el proponente es inaceptable)

-rechaza la propuesta.

SI NO

-acepta la propuesta.

FIN SI

FIN SI

FIN MIENTRAS

Nos referiremos a este algoritmo como Gale-Shapley II

Observación 4. Siendo W el conjunto de los propuestos:

∀w ∈ W y ∀i < j se tiene que µi(w)
w

- µj(w)
w

- µ(w) teniendo en

cuenta que w
w
≺ h ∀h aceptable para w.

Además, si existe i tal que µi(w) = w con w ∈ W , entonces ∀j < i

µj(w) = w.

Ejemplo 4. Sean el conjunto de proponentes H = {a, b, c, d} y el de

propuestos W = {w, x, y, z} y sus respectivas listas de preferencias

a
�: x y
b
�: w x
c
�: z w
d
�: x z

y



w
�: a b
x
�: a d c
y
�: b d
z
�: a c

El algoritmo tendŕıa la siguiente ejecución:

Paso 1 a propone a x,

x acepta la propuesta ya que está libre y a es aceptable para x,

con lo que µ1(a) = x y µ1(x) = a

además de

µ1(b) = b, µ1(c) = c, µ1(d) = d, µ1(w) = w, µ1(y) = y, µ1(z) = z.



Caṕıtulo 1. Algoritmo de Gale-Shapley y sus variantes 13

Paso 2 b propone a w,

w acepta la propuesta ya que está libre y b es aceptable para w,

con lo que µ2(b) = w y µ2(w) = b

además de

µ2(a) = x, µ2(c) = c, µ2(d) = d, µ2(x) = a, µ2(y) = y, µ2(z) = z.

Paso 3 c propone a z,

z acepta la propuesta ya que está libre y c es aceptable para z,

con lo que µ3(c) = z y µ3(z) = c

además de

µ3(a) = x, µ3(b) = w, µ3(d) = d, µ3(w) = b, µ3(x) = a, µ3(y) = y.

Paso 4 d propone a x,

x rechaza la propuesta ya que µ3(x) = a
x
� d,

d propone a z,

z rechaza la propuesta ya que z tiene a d como inaceptable.

Con lo que el emparejamiento que nos da el algoritmo es (a, x), (b, w), (c, z), d, y

Veamos que verifica la Observación 4:

• w = µ1(w)
w
≺ b = µ2(w) = µ3(w) = µ4(w)

• a = µ1(x) = µ2(x) = µ3(x) = µ4(x)

• y = µ1(y) = µ2(y) = µ3(y) = µ4(y)

• z = µ1(z) = µ2(z)
z
≺ c = µ3(z) = µ4(z)

Teorema 1.2.4. El emparejamiento resultante del algoritmo Gale-

Shapley II es estable

Demostración. Si µ es el emparejamiento generado por el algoritmo

Gale-Shapley II, supongamos por reducción al absurdo que µ no es

estable con lo que existe un proponente h ∈ H y un propuesto w ∈W
tal que h,w es un par bloqueante de µ. Entonces se daŕıa alguno de

los tres casos siguientes:

• µ(h) = w con w inaceptable para h. Es absurdo ya que h no lo

habŕıa propuesto.
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• µ(h) = w con h inaceptable para w. Es absurdo ya que w no

habŕıa aceptado la propuesta.

• µ(h) 6= w y w
h
� µ(h), h

w
� µ(w). Dado que los proponentes

realizan sus proposiciones en orden decreciente según su lista de

preferencias y como w
h
� µ(h), tenemos que existe i tal que en la

etapa i-ésima h ha propuesto a w, y dado que µ(h) 6= w existe

j ≥ i tal que en la etapa j-ésima w ha rechazado a h en favor de

h′ con h′ ∈ H − {h} por lo que h′
w
� h y µj(w) = h′. Por la Ob-

servación 4 µ(w)
w

% µj(w) = h′ lo que es absurdo ya que tenemos

que µ(w)
w

% µj(w) = h′
w
� h habiendo supuesto que h

w
� µ(w).

En consecuencia el emparejamiento generado por el algoritmo Gale-Shapley II

es estable.

1.3. Indiferencias

Hasta ahora hemos vistos dos casos:

• Listas de preferencia completas y estrictas.

• Listas de preferencia incompletas y estrictas.

En esta sección vamos a tratar la variante en la cual las listas de

preferencia son completas pero puede haber indiferencia entre ciertos

individuos.

En esta nueva variante podemos definir varios tipos de emparejamien-

tos estables.

Definición 10. Un emparejamiento M es débilmente estable si no

existe h ∈ H y w ∈W tal que:

• M(h) 6= w

• w
h
� M(h) y h

w
� M(w)
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Definición 11. Un emparejamiento M es fuertemente estable si no

existe h ∈ H y w ∈W tal que:

• M(h) 6= w

• y se da una de las dos siguientes condiciones:

◦ w
h

% M(h) y h
w
� M(w)

◦ w
h
� M(h) y h

w

% M(w)

Definición 12. Un emparejamiento M es super-estable si no existe

h ∈ H y w ∈W tal que:

• M(h) 6= w

• w
h

% M(h) y h
w

% M(w)

Observación 5. Podemos ver claramente las siguientes implicaciones

• Si M es super-estable entonces M es fuertemente estable.

• Si M es fuertemente estable entonces M es débilmente estable.

Veamos con un ejemplo que no siempre existe un emparejamiento fuer-

temente estable con lo que tampoco existirá siempre un emparejamien-

to super-estable.

Ejemplo 5. Sean H = {a, b} y W = {x, y} y sus listas de preferencia:{
a : x = y

b : x � y
y

{
x : a � b
y : a � b

.

Los dos posibles emparejamientos fuertemente estables son:

• M1 = {(a, x), (b, y)}, pero M1 no es fuertemente estable ya que:

◦ M1(a) 6= y.

◦ y
a

% x y a
y
� b.

• M2 = {(a, y), (b, x)}, pero M2 no es fuertemente estable ya que:

◦ M2(a) 6= x.

◦ x
a

% y y a
x
� b.
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Veamos, con una pequeña modificación del algoritmo Gale-Shapley I,

que siempre existe un emparejamiento débilmente estable

Inicialmente todos los proponentes estan sin emparejar

MIENTRAS (exista un proponente sin emparejar)

-propone a los que no haya propuesto segun su orden de preferencia.

SI (el propuesto esta libre)

-acepta la propuesta.

SI NO

SI (el propuesto prefiere debilmente a su actual pareja)

-rechaza la propuesta.

SI NO

-acepta la propuesta.

FIN SI

FIN SI

FIN MIENTRAS

Nos referiremos a este algoritmo como Gale-Shapley III

Observación 6. Siendo W el conjunto de los propuestos se ve que:

∀w ∈ W y ∀i < j se tiene que µi(w)
w

- µj(w)
w

- µ(w) teniendo en

cuenta que w
w
≺ h ∀h ∈ H.

Además, si existe i tal que µi(w) = w con w ∈ W , entonces ∀j < i

tenemos que µj(w) = w.

Veamos con un ejemplo que en este caso śı que importa el orden de

las proposiciones.

Ejemplo 6. Sean H = {a, b} y W = {x, y} y sus listas de preferen-

cia:

{
a : x � y
b : x � y

y

{
x : a = b

y : a � b
.

Si el que empieza a proponer es a tenemos la siguiente ejecución:

Paso 1 a propone a x,

x acepta la propuesta ya que está libre,
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con lo que µ1(a) = x y µ1(x) = a

además de

µ1(b) = b, µ1(y) = y.

Paso 2 b propone a x,

x rechaza la propuesta ya que µ1(x) = a
x

% b,

b propone a y,

y acepta la propuesta ya que está libre,

con lo que µ2(b) = y y µ2(y) = b

además de

µ2(a) = x, µ2(x) = a

Por lo que tenemos que el emparejamiento es µ = {(a, x), (b, y)}

Si el que empieza a proponer es b tenemos la siguiente ejecución:

Paso 1 b propone a x,

x acepta la propuesta ya que está libre,

con lo que µ′1(b) = x y µ′1(x) = b

además de

µ′1(a) = a, µ′1(y) = y.

Paso 2 a propone a x,

x rechaza la propuesta ya que µ′1(x) = b
x

% a,

a propone a y,

y acepta la propuesta ya que está libre,

con lo que µ′2(a) = y y µ′2(y) = a

además de

µ′2(b) = x, µ′2(x) = b

Por lo que tenemos que el emparejamiento es µ′ = {(a, y), (b, x)}

Teorema 1.3.1. El algoritmo Gale-Shapley III produce un empareja-

miento débilmente estable.

Demostración. Si µ es el emparejamiento generado por el algoritmo

Gale-Shapley III, supongamos por reducción al absurdo que µ no es

débilmente estable con lo que existe un proponente h ∈ H y un pro-

puesto w ∈W tal que µ(h) 6= w y w
h
� µ(h), h

w
� µ(w).
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Dado que los proponentes realizan sus proposiciones en orden decre-

ciente según su lista de preferencias y como w
h
� µ(h), tenemos que

existe i tal que en la etapa i-ésima h ha propuesto a w, y dado que

µ(h) 6= w existe j ≥ i tal que en la etapa j-ésima w ha rechazado a

h en favor de h′ con h′ ∈ H − {h} por lo que h′
w
� h y µj(w) = h′.

Ahora bien, por la Observación 6 µ(w)
w

% µj(w) = h′ lo que es absur-

do ya que tenemos que µ(w)
w

% µj(w) = h′
w
� h habiendo supuesto que

h
w
� µ(w).

Por lo que el emparejamiento generado por el algoritmo es débilmente

estable.

Podemos observar que no siempre existe un emparejamiento óptimo,

para los proponentes, entre los débilmente estables. Efectivamente en el

Ejemplo 6 tenemos como únicos emparejamientos débilmente estables

µ = ((a, x), (b, y)) y µ′ = ((a, y), (b, x)) y vemos que µ
a
� µ′ y que

µ′
b
� µ con lo que ni µ ni µ′ son óptimos para el conjunto de los

proponentes H = {a, b}.



Caṕıtulo 2

Alternativas

En este segundo cápitulo vamos a proponer dos algoritmos alternativos

al propuesto por Gale y Shapley. Estos dos algoritmos son los propues-

tos por Fuku, Namatame y Kaizouji [3]. El objetivo de buscar nuevos

algoritmos es dar un emparejamiento más equilibrado entre proponen-

tes y propuestos, además de buscar un emparejamiento que satisfaga

a los dos grupos. Para ello se deja a un lado el concepto individualista

de emparejamiento estable.

2.1. Primer Algoritmo Alternativo

En este algoritmo los individuos de los dos grupos a emparejar, a priori,

no se consideran ni proponentes ni propuestos, sino que se ordenan

según el deseo que generen en el otro grupo.

Siendo n la dimensión de cada grupo, a cada individuo le asignaremos

un vector (q1, q2, . . . , qn) donde qi es el número de listas de preferencia

en las que el individuo está posicionado en la i-ésima posición y le atri-

buiremos la puntuación
∑n

1 (qi · (n− i+ 1)). Según esa puntuación se

ordenan todos los individuos, de ambos grupos, de manera decreciente

y en este orden irán haciendo sus proposiciones.

En caso de empate en la puntuación se compararán los qi de manera

creciente hasta deshacer el empate. Por ejemplo, si los individuos m

y m′ con vectores (qm1, qm2, · · · , qmn) y (qm′1, qm′2, · · · , qm′n) tienen

la misma puntuación, si qmi = qm′i ∀i < j y qmj > qm′j , entonces

m hará proposiciones antes que m′. Si qmi = qm′i ∀i ∈ {1, 2, · · · , n} el

orden entre ellos se decidirá aleatoriamente.

19



20 2.1. Primer Algoritmo Alternativo

Partiendo de ese orden, cada individuo, según su lista de preferencia,

hace sucesivas proposiciones hasta que es emparejado. Las proposi-

ciones serán rechazadas si el propuesto está emparejado ya, y serán

aceptadas en caso de que el propuesto esté sin pareja. A continuación

mostramos el algoritmo,

Se ordenan todos los individuos en funcion del deseo

generado en el otro grupo

En base a ese orden se haran las proposiciones

MIENTRAS (exista un individuo sin pareja)

-El individuo propone segun su orden de preferencias

-SI (el propuesto esta libre)

-Acepta

-El siguiente proponente, segun el orden fijado,

hara sus propuestas.

-SI NO

-Rechaza la propuesta

-El proponente propone a su siguiente opcion

FIN SI

FIN MIENTRAS

Nos referiremos a este algoritmo como Alternativo I

Veamos con un ejemplo la ejecución del mismo.

Ejemplo 7. Sean los conjuntos H = {a, b, c, d} y W = {w, x, y, z} y

sus respectivas listas de preferencia

a
�: y z x w
b
�: w y x z
c
�: x w y z
d
�: x w y z

y



w
�: d a b c
x
�: d a c b
y
�: a b c d
z
�: a b d c

Calculamos la puntuación de cada individuo:

• a tiene como vector asignado (2, 2, 0, 0) lo que le da una puntua-

ción de 2 · 4 + 2 · 3 + 0 · 2 + 0 · 1 = 14.
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• b tiene como vector asignado (0, 2, 1, 1) lo que le da una puntua-

ción de 0 · 4 + 2 · 3 + 1 · 2 + 1 · 1 = 9.

• c tiene como vector asignado (0, 0, 2, 2) lo que le da una puntua-

ción de 0 · 4 + 0 · 3 + 2 · 2 + 2 · 1 = 6.

• d tiene como vector asignado (2, 0, 1, 1) lo que le da una puntua-

ción de 2 · 4 + 0 · 3 + 1 · 2 + 1 · 1 = 11.

• w tiene como vector asignado (1, 2, 0, 1) lo que le da una pun-

tuación de 1 · 4 + 2 · 3 + 0 · 2 + 1 · 1 = 11.

• x tiene como vector asignado (2, 0, 2, 0) lo que le da una puntua-

ción de 2 · 4 + 0 · 3 + 2 · 2 + 0 · 1 = 12.

• y tiene como vector asignado (1, 1, 2, 0) lo que le da una puntua-

ción de 1 · 4 + 1 · 3 + 2 · 2 + 0 · 1 = 11.

• z tiene como vector asignado (0, 1, 0, 3) lo que le da una puntua-

ción de 0 · 4 + 1 · 3 + 0 · 2 + 3 · 1 = 6.

Aśı pues el orden es a, x, d, w, y, b, z, c. En este ejemplo w e y tie-

nen ambos una puntuación de 11 y unos vectores asociados (1, 2, 0, 1)

y (1, 1, 2, 0) respectivamente, y pw1 = py1 = 1, pero pw2 = 2 > py2 = 1

por lo que w propone antes que y.

Las proposiciones serán las siguientes:

• a propone a y,

y acepta ya que está libre.

• x propone a d,

d acepta ya que está libre.

• d no propone ya que está emparejado con x

• w propone a d,

d rechaza ya que está emparejado con x.

w propone a a,

a rechaza ya que está emparejado con y.

w propone a b,

b acepta ya que está libre.

• y no propone ya que está emparejado con a
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• b no propone ya que está emparejado con w

• z propone a a,

a rechaza ya que está emparejado con y.

z propone a b,

b rechaza ya que está emparejado con w.

z propone a d,

d rechaza ya que está emparejado con x.

z propone a c,

c acepta ya que está libre.

• c no propone ya que está emparejado con z

Por lo que el emparejamiento resultante es ((a, y), (b, w), (c, z), (d, x)).

2.2. Segundo Algoritmo Alternativo

En el segundo algoritmo propuesto en este tema śı hay un grupo de

proponentes y otro de propuestos.

El orden en el que los proponentes proponen viene dado por el deseo

generado por cada proponente en el grupo de los propuestos. Como en

el algoritmo Alternativo I, a cada proponente le asociamos un vector

(q1, q2, . . . , qn) donde qi es el número de listas de preferencia de los pro-

puestos en las que el proponente está posicionado en la i-ésima posición

y a cada proponente le asignaremos la puntuación
∑n

1 (qi · (n− i+ 1)),

desempatando en caso de empate como en el algoritmo Aternativo I.

Según esa puntuación se ordenan todos los proponentes de manera

decreciente. Inicialmente, los propuestos fijan un nivel de aceptación

α0 en sus listas de preferencia, por debajo del cual rechazarán la pro-

puesta, por ejemplo si teniendo un nivel de aceptación de α = 3, x es

propuesto por a y 1 ≤ pax ≤ 3 entonces x aceptará la propuesta, y si

pax > 3 la rechazará, siendo pax la posición que ocupa el individuo a en

la lista de preferencia de x.

Una vez fijado el orden de los proponentes y el nivel inicial de acep-

tación, cada proponente, en el orden establecido, propone según su

preferencia. Si el propuesto está emparejado rechazará la propuesta,

y si el propuesto no está emparejado, y el proponente está situado

dentro del nivel de aceptación en la lista del propuesto, el propuesto



Caṕıtulo 2. Alternativas 23

aceptará la proposicion, si no la rechazará dando paso a la proposicion

del siguiente proponente.

Cuando hayan propuesto todos los proponentes se hace otra ronda

de proposiciones entre los proponentes que están libres, en el mismo

orden, y los propuestos aumentan en una unidad el nivel de aceptación,

y aśı rondas sucesivas hasta que todos estén emparejados.

Nótese que cuando el nivel de aceptación sea el cardinal de cada grupo

(n) el propuesto que está libre no rechazará ninguna propuesta, por

lo que el algoritmo termina en un número finito de pasos y con un

emparejamiento perfecto, entendiendo por emparejamiento perfecto

como en la Definicin 4.

Se ordenan los proponentes en funcion del deseo

generado en el otro grupo

Se fija un nivel inicial de aceptacion

MIENTRAS (exista un proponente sin pareja)

-El proponente propone segun su orden de preferencias

SI (el propuesto esta emparejado)

-Rechaza la propuesta

-El proponente propone a su siguiente opcion

SI NO

SI (el proponente esta en la region de aceptacion)

-Acepta

SI NO

-Rechaza

-El siguiente proponente, segun el orden fijado,

hara sus propuestas

FIN SI

FIN SI

-El nivel de aceptacion se incrementa en una unidad

FIN MIENTRAS
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Nos referiremos a este algoritmo como Alternativo II

En el ejemplo que sigue veremos la ejecución del algoritmo y lo haremos

con dos niveles iniciales de aceptación diferentes.

Ejemplo 8. Sean el conjunto de proponentes H = {a, b, c, d} y el de

propuestos W = {w, x, y, z} y sus respectivas listas de preferencia

a
�: y w x z
b
�: z w y x
c
�: y x z w
d
�: z w y x

y



w
�: b c d a
x
�: b c a d
y
�: b c d a
z
�: b a c d

Calculamos la puntuación de cada proponente:

• a tiene como vector asignado (0, 1, 1, 2) lo que le da una puntua-

ción de 0 · 4 + 1 · 3 + 1 · 2 + 2 · 1 = 7.

• b tiene como vector asignado (4, 0, 0, 0) lo que le da una puntua-

ción de 4 · 4 + 0 · 3 + 0 · 2 + 0 · 1 = 16.

• c tiene como vector asignado (0, 3, 1, 0) lo que le da una puntua-

ción de 0 · 4 + 3 · 3 + 1 · 2 + 0 · 1 = 11.

• d tiene como vector asignado (0, 0, 2, 2) lo que le da una puntua-

ción de 0 · 4 + 0 · 3 + 2 · 2 + 2 · 1 = 6.

Aśı pues el orden es b, c, a, d. Veamos ahora cómo se construye el

emparejamiento, siguiendo el algoritmo descrito y fijado un nivel inicial

de aceptación de 1.

Las proposiciones serán las siguientes:

• Empezamos con un nivel de aceptación de 1.

◦ b propone a z,

z acepta ya que está libre y pbz = 1 (b ocupa la 1a posición

en la lista de z).

◦ c propone a y,

y rechaza ya que pcy = 2.
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◦ a propone a y,

y rechaza ya que pay = 4.

◦ d propone a z,

z rechaza ya que está emparejado con b.

◦ d propone a w,

w rechaza ya que pdw = 3.

• El nivel de aceptación se incrementa en una unidad quedando en 2.

Teniendo la pareja (b, z) hecha, continuamos con las propuestas:

◦ c propone a y,

y acepta ya que está libre y pcy = 2.

◦ a propone a y,

y rechaza ya que está emparejado con c.

◦ a propone a w,

w rechaza ya que paw = 4.

◦ d propone a z,

z rechaza ya que está emparejado con b.

◦ d propone a w,

w rechaza ya que pdw = 3.

• El nivel de aceptación se incrementa en una unidad quedando en 3.

Teniendo las parejas (b, z), (c, y) hechas, continuamos con las pro-

puestas:

◦ a propone a y,

y rechaza ya que está emparejado con c.

◦ a propone a w,

w rechaza ya que paw = 4.

◦ d propone a z,

z rechaza ya que está emparejado con b.

◦ d propone a w,

w acepta ya que está libre y pdw = 3.

• El nivel de aceptación se incrementa en una unidad quedando en 4.
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Teniendo las parejas (b, z), (c, y), (d,w) hechas, continuamos con

las propuestas:

◦ a propone a y,

y rechaza ya que está emparejado con c.

◦ a propone a w,

w rechaza ya que está emparejado con d.

◦ a propone a x,

x acepta ya que está libre y pax = 3.

Aśı que el emparejamiento final queda {(a, x), (b, z), (c, y), (d,w)}.

Si hacemos el mismo ejemplo pero con un nivel de aceptación inicial

de 4, como las listas de preferencia son las mismas, el orden en el que

los propuestos hacen sus propuestas no cambia y el emparejamiento

tendŕıa la siguiente ejecución:

• Empezamos con un nivel de aceptación de 4.

◦ b propone a z,

z acepta ya que está libre y pbz = 1.

◦ c propone a y,

y acepta ya que está libre y pcy = 2.

◦ a propone a y,

y rechaza ya que está emparejado con c.

◦ a propone a w,

w acepta ya que está libre y paw = 4.

◦ d propone a z,

z rechaza ya que está emparejado con b.

◦ d propone a w,

w rechaza ya que está emparejado con a.

◦ d propone a y,

y rechaza ya que está emparejado con c.

◦ d propone a x,

x acepta ya que está libre y pdx = 4.

Por lo que el emparejamiento final queda {(a,w), (b, z), (c, y), (d, x)},
distinto de cuando el nivel inicial de aceptación era α0 = 1.
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Comparación de los 3

algoritmos

En los cápitulos anteriores hemos visto tres algoritmos para generar

emparejamientos cuando se tienen listas de preferencias completas y

estrictas, que son:

• Gale-Shapley I

• Alternativo I

• Alternativo II.

Recordamos que los tres algoritmos generan un emparejamiento perfec-

to, o sea que a cada individuo de cada grupo se le asigna un individuo

del otro grupo.

En este cápitulo cuantificaremos la satisfación conseguida por el em-

parejamiento resultante de cada algoritmo, con el objetivo de compa-

rarlos.

3.1. Introducción

Introducimos los conceptos que van a cuantificar la satisfacción de los

emparejamientos.

27
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• La satisfacción de un individuo a en el emparejamiento M viene

dada por

PM(a) = n− pM(a)
a + 1.

Recordamos que n es el tamaño de cada grupo y que pxa denota

la posición que ocupa x en la lista de preferencia de a (siendo

pxa = 1 cuando x es el más deseado por a).

Se observa que 1 ≤ PM(a) ≤ n. Será máxima cuando a esté em-

parejado con su primera opción, o sea p
M(a)
a = 1, y será mı́nima

cuando p
M(a)
a = n.

• Si H y W son los dos grupos a emparejar y M un empareja-

miento cualquiera, cuantificamos la satisfacción de sendos grupos

mediante

SH =
∑
h∈H

PM(h) y SW =
∑
w∈W

PM(w).

• Con estos conceptos previos cuantificamos la satisfación del con-

junto de los dos grupos, en el emparejamiento M, de dos formas

diferentes:

◦ Ssuma =
∑

h∈H(PM(h) + PM(M(h))).

◦ Sproducto =
∑

h∈H(PM(h) · PM(M(h))).

Observación 7. Si M es un emparejamiento perfecto, que es lo que

consideramos, podemos observar que:

•
∑

h∈H(PM(h) + PM(M(h))) =
∑

w∈W (PM(w) + PM(M(w))).

•
∑

h∈H(PM(h) · PM(M(h))) =
∑

w∈W (PM(w) · PM(M(w))).

Veamos con un ejemplo la aplicación de estos conceptos.

Ejemplo 9. Sean los conjuntos H = {a, b} y W = {x, y}, sus respecti-

vas listas de preferencia


a
�: y x
b
�: x y

y

{ x
�: a b
y
�: a b

y el emparejamiento

M = {(a, y), (b, x)}.
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Tenemos que:

• la satisfacción de cada individuo es PM(a) = 2 − 1 + 1 = 2,

PM(b) = 2, PM(x) = 1, PM(y) = 2.

• La satisfacción de cada grupo es SH = PM(a)+PM(b) = 2+2 = 4

y SW = PM(x) + PM(y) = 1 + 2 = 3

• Ssuma = ( PM(a)+PM(y) )+( PM(b)+PM(x) ) = 2+2+2+1 = 7

• Sproducto = ( PM(a) ·PM(y) )+( PM(b) ·PM(x) ) = 2 ·2+2 ·1 = 6

En resumen, los parámetros que tenemos para la comparación son los

siguientes:

• Dos puntuaciones para cada emparejamiento

◦ Ssuma

◦ Sproducto

• la satisfacción del conjunto de los proponentes SH .

• la satisfacción del conjunto de los propuestos SW .

Observación 8. Como los cuatro parámetros que hemos definido para

medir la satisfacción de los emparejamientos crecen cuando el tamaño

de cada grupo crece y con el objetivo de que las gráficas sean legi-

bles, hacemos una asignación ponderarando los parametros (Ssuma,

Sproducto, SH , SW ) con respecto al tamaño de cada grupo, como sigue:

• Ssuma := Ssuma · (10002·n2 )

• SH := SH · (10002·n2 )

• SW := SW · (10002·n2 )

• Sproducto := Sproducto · (1000n3 )
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Diremos que una lista de preferencias ha sido generada de manera

aleatoria y uniforme si para cada i, el i-ésimo elemento de la lista ha

sido generado mediante una variable aleatoria discreta con función de

densidad uniforme entre los posibles elementos.

Como a la hora de generar aleatoriamente una lista de preferencia, de

un individuo, se genera en orden, o sea el elemento que ocupa la i-ésima

posición de la lista es el i-ésimo generado, tenemos que cada individuo,

que todavia no está posicionado en la lista, tiene una probabilidad
1

n−i+1 .

Diremos que una lista de preferencias ha sido generada de manera

aleatoria y no uniforme si para cada i, el i-ésimo elemento de la lista

ha sido generado mediante una variable aleatoria discreta con función

de densidad no uniforme, en la que un elemento fijo tiene el doble

de probabilidad que los demás, mientras no este posicionado en la lis-

ta de preferencia, o sea 2
n−i+2 frente a 1

n−i+2 del resto de los individuos.

Para hacer la comparación realizamos series, de 1000 ejemplos de re-

laciones de preferencia en las que cada lista de preferencia es generada

de manera aleatoria y uniformemente y 1000 ejemplos de relaciones de

preferencia en las que cada lista de preferncia es generada de manera

aleatoria y no uniformemente, en cada una de las siguientes condicio-

nes:

• Tres tamaños distintos de los grupos, n = 30, n = 100, n = 200.

• Para cada tamaño n, tres niveles de aceptación diferentes, 1, n
2 ,

n.

En cada ejemplo hallamos el emparejamiento generado por los distintos

algoritmos, Gale-Shapley I, Alternativo I y Alternativo II.

De cada emparejamiento calculamos los cuatro parámetros que cuan-

tifican la satisfacción, Ssuma, Sproducto, SH y SW .

De cada serie, de 1000 ejemplos, en cada una de las condiciones, cal-

culamos el promedio y la desviación t́ıpica de Ssuma, Sproducto, SH y

SW , como mostramos en el Apéndice 1. Y a partir de esos promedios

se lleva a cabo la comparación.
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Todas las series se han hecho con el software diseñado en este trabajo.

3.2. Comparación

Lo primero que hacemos es ver si la satisfación generada por cada

emparejamiento (medida por Ssuma, Sproducto, SH , SW ), varia depen-

diendo de si la generación de la relación de preferencia es de manera

aleatoria y uniforme o no uniforme, para ello realizamos, con el SPSS,

contrastes Mann−Whitney

{
H0 : µ1 = µ2
H1 : µ1 6= µ2

donde µ1 es el prome-

dio del parametro que se este contrastando, con relación de preferen-

cias generadas de manera aleatoria y distribución uniforme, y µ2 es

el promedio del parametro que se este contrastando, con relación de

preferencias generadas de manera aleatoria y distribución no uniforme.

Todos los contrastes realizados los mostramos en el Apendice 1.

Los contrastes los realizamos en cada una de las condiciones contem-

pladas en este capitulo (tamaño de cada grupo, tipo de emparejamiento

y de nivel inicial de aceptación). Por ejemplo vease en el Apendice 1

la Figura A.1 en el que se hacen los contrastes de los cuatro parame-

tros Ssuma, Sproducto, SH , SW en el emparejamiento generado por el

algoritmo Gale-Shapley con un tamaño de cada grupo n = 30.

Nótese que los diferentes niveles de aceptación solo influyen en la eje-

cución del algoritmo Alternativo II.

Aunque vemos, en la Figura A.8, que se rechaza la hipotesis nula en

el parámetro SH , consideraremos que el generar de manera uniforme

o no uniforme no influye en la satisfación de cada emparejamiento.

En lo que mostramos a continuación no se hace diferencia entre las lis-

tas de preferencia generadas aleatoriamente con distribución uniforme

y no uniforme.

En la Figura 3.1 vemos que en el emparejamiento generado por el al-

goritmo Alternativo II y para los tres tamaños de grupos considerados

n = 30, 100, 200, el nivel incial de aceptación α0 = 1 es el que mayor

satisfacción genera según los parametros Ssuma, Sproducto, SW , y sin



32 3.3. Conclusión

embargo para el parámetro SH se obtiene una puntuación ligeramente

mayor con α0 = n.

Efectivamente en el algoritmo Alternativo II, si α0 = n, los propues-

tos no rechazan ninguna proposición mientras estén libres. En conse-

cuencia la satisfacción de los proponentes y por tanto SH son mayores

que si α0 = 1 ó α0 = n
2 .

Como la motivación de buscar nuevos algoritmos que generasen un

emparejamiento era la de buscar un emparejamiento que, entre otras

cosas, fuese mas equilibrado en cuanto a la satisfacción de los propues-

tos y proponentes seguiremos analizando los resultados con α0 = 1.

En la Figura 3.2, habiendo fijado α0 = 1, mostramos los promedios

de Ssuma, Sproducto, SH y SW para cada emparejamiento en cada uno

de los tamaños contemplados (n = 30, 100, 200). Se ve claramente

que el emparejamiento más equilibrado es el generado por el algoritmo

Alternativo I, pero queda muy por debajo con respecto a los otros dos

emparejamientos en la satisfacción total de los grupos Ssuma, Sproducto.

Si nos centramos en los parametros Ssuma y Sproducto vemos que el em-

parejamiento que más satisfacción genera, según los parámetros que

hemos definido, es el que viene dado por el algoritmo de Gale-Shapley I.

3.3. Conclusión

Como se dijo en el Caṕıtulo 2, la motivación de buscar algoritmos

alternativos al propuesto por Gale y Shapley, es la de generar un em-

parejamiento que satisfaga a los dos grupos por igual o sea que no sea

óptimo para uno de los grupos y pésimo para el otro, además de tener

una satisfacción global elevada.

Habiendo hecho la comparacón de los tres algoritmos, no vemos que

se cumpla el objetivo que nos llevo a plantear las alternativas, aun

aśı el problema está abierto ya que además de poder generar otros

algoritmos, se podŕıa cuantificar la satisfacción del emparejamiento de

manera diferente según qué se quiera primar en cada caso.
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Figura 3.1: Promedio de Ssuma, Sproducto, SH , SW en el emparejamiento

Alternativo II para cada n y para cada α0 contemplados.
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Figura 3.2: Promedio de Ssuma, Sproducto, SH , SW para cada n y para cada

emparejamiento con α0 = 1.



Apéndice A

Tabla resumen y

contrastes de hipótesis

En este apéndice mostramos, en primer lugar, una tabla-resumen de las

series simuladas aleatoriamente, en la que se dan los promedios de los

diferentes parámetros, que miden la satisfacción del emparejamiento,

y sus desviaciones t́ıpicas en cada una de las condiciones contempladas

en el Caṕıtulo 3.

Y en segundo lugar se muestran los resultados, obtenidos usando SPSS,

de hacer los contrastes de hipotesis Mann-Whitney para saber si hay

diferencia, o no, entre generar las relaciones de preferencia de manera

aleatoria y uniforme y de manera aleatoria y no uniforme. Cada figura

muestra cuatro contrastes (uno por cada parámetro) en unas condi-

ciones determinadas, por ejemplo la Figura A.1 muestra los contrastes

de los cuatro parámetros obtenidos de evaluar la satisfacción del em-

parejamiento generado por el algoritmo de Gale-Shapley I, cuando la

serie generada corresponde a un n = 30.
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Iteraciones Aleatorio Tamaño grupo
Nivel inicial de 

aceptación a0 
Emparejamiento Parametro Media Desviacion

% en 

Media ± Desv.

1000 uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 1Ssuma 839,0 20,4 68,8

1000 uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 2Sproducto 698,6 41,1 69,4

1000 uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 3SH 456,5 42,4 86,4

1000 uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 4SW 382,5 60,4 71,4

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 1Ssuma 730,5 28,9 69,1

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 2Sproducto 504,8 50,8 69,5

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 3SH 364,3 46,1 66,7

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 4SW 366,1 45,5 66,0

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 1Ssuma 802,8 24,2 68,3

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 2Sproducto 635,3 44,6 68,7

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 3SH 462,2 19,7 66,2

1000 uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 4SW 340,6 51,2 68,5

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 1Ssuma 837,8 20,7 69,8

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 2Sproducto 696,9 41,6 72,6

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 3SH 456,9 40,2 85,7

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Gale-Shapley 4SW 381,0 59,0 72,4

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 1Ssuma 733,3 27,4 68,2

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 2Sproducto 511,2 48,1 68,6

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 3SH 366,0 44,3 68,0

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo1 4SW 367,3 44,8 67,8

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 1Ssuma 802,6 23,3 69,2

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 2Sproducto 635,3 43,7 69,5

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 3SH 462,2 19,6 68,3

1000 NO uniforme 30,0 1,0 Alternativo2 4SW 340,4 50,0 68,7

1000 uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 1Ssuma 839,6 20,9 69,8

1000 uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 2Sproducto 699,7 42,0 71,2

1000 uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 3SH 456,5 40,9 84,8

1000 uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 4SW 383,1 61,2 70,7

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 1Ssuma 732,8 28,5 67,6

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 2Sproducto 509,4 50,3 67,0

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 3SH 366,3 46,9 67,3

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 4SW 366,5 47,3 69,4

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 1Ssuma 793,5 23,0 68,9

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 2Sproducto 616,9 42,6 67,9

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 3SH 463,0 19,7 68,5

1000 uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 4SW 330,5 49,5 69,0

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 1Ssuma 839,0 19,9 69,2

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 2Sproducto 699,4 40,3 70,0

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 3SH 455,5 41,5 84,1

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Gale-Shapley 4SW 383,5 59,4 70,5

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 1Ssuma 732,0 27,7 67,9

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 2Sproducto 509,5 48,1 67,3

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 3SH 365,7 44,9 67,1

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo1 4SW 366,3 44,2 70,0

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 1Ssuma 792,7 23,0 67,4

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 2Sproducto 616,8 42,1 66,8

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 3SH 461,9 19,4 65,4

1000 NO uniforme 30,0 15,0 Alternativo2 4SW 330,8 48,8 66,7

1000 uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 1Ssuma 840,4 20,4 68,2

1000 uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 2Sproducto 700,9 41,1 69,9

1000 uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 3SH 457,1 39,7 87,1

1000 uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 4SW 383,3 58,9 69,2

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 1Ssuma 730,2 28,2 69,6

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 2Sproducto 504,8 49,6 68,8

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 3SH 364,7 43,7 69,8

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 4SW 365,5 43,8 69,7



Iteraciones Aleatorio Tamaño grupo
Nivel inicial de 

aceptación a0 
Emparejamiento Parametro Media Desviacion

% en 

Media ± Desv.

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 1Ssuma 721,5 26,9 67,8

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 2Sproducto 481,7 48,4 67,7

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 3SH 464,5 17,2 67,1

1000 uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 4SW 256,9 50,4 68,1

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 1Ssuma 839,0 20,1 69,6

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 2Sproducto 698,9 40,6 70,4

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 3SH 455,5 41,5 85,8

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Gale-Shapley 4SW 383,5 60,4 71,1

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 1Ssuma 731,2 27,5 65,8

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 2Sproducto 507,4 48,0 67,7

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 3SH 365,2 46,4 68,8

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo1 4SW 366,0 46,5 67,5

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 1Ssuma 721,5 27,2 68,3

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 2Sproducto 482,7 48,3 68,5

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 3SH 464,0 17,8 66,8

1000 NO uniforme 30,0 30,0 Alternativo2 4SW 257,6 50,6 69,2

1000 uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 1Ssuma 883,0 15,9 67,1

1000 uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 2Sproducto 773,5 32,9 68,4

1000 uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 3SH 480,2 32,5 97,8

1000 uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 4SW 402,8 41,9 76,4

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 1Ssuma 742,2 14,6 69,1

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 2Sproducto 503,6 30,9 76,9

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 3SH 371,1 24,4 68,1

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 4SW 371,1 25,0 70,0

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 1Ssuma 826,9 13,4 67,0

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 2Sproducto 667,3 26,2 66,9

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 3SH 483,1 6,5 68,0

1000 uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 4SW 343,8 28,3 66,3

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 1Ssuma 883,3 15,6 66,8

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 2Sproducto 774,1 32,2 68,6

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 3SH 480,1 32,3 98,3

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Gale-Shapley 4SW 403,2 40,8 75,7

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 1Ssuma 743,8 15,2 68,0

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 2Sproducto 506,9 31,5 67,8

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 3SH 372,0 25,5 68,2

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo1 4SW 371,7 25,0 69,1

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 1Ssuma 826,9 13,4 68,5

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 2Sproducto 667,5 26,3 67,9

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 3SH 482,9 6,2 67,1

1000 NO uniforme 100,0 1,0 Alternativo2 4SW 344,0 28,4 68,1

1000 uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 1Ssuma 883,5 15,4 67,0

1000 uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 2Sproducto 774,4 31,8 68,5

1000 uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 3SH 480,4 29,4 98,6

1000 uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 4SW 403,1 40,2 76,1

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 1Ssuma 742,2 14,7 67,3

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 2Sproducto 503,7 30,1 68,1

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 3SH 370,2 25,5 66,8

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 4SW 372,0 25,4 67,1

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 1Ssuma 817,9 12,9 68,5

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 2Sproducto 649,6 25,0 68,1

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 3SH 483,1 6,3 69,0

1000 uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 4SW 334,8 26,9 67,6

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 1Ssuma 883,7 15,0 68,5

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 2Sproducto 774,9 31,0 69,8

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 3SH 480,0 29,4 97,8

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Gale-Shapley 4SW 403,7 39,5 75,8



Iteraciones Aleatorio Tamaño grupo
Nivel inicial de 

aceptación a0 
Emparejamiento Parametro Media Desviacion

% en 

Media ± Desv.

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 1Ssuma 742,6 14,4 70,6

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 2Sproducto 504,7 30,8 69,4

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 3SH 371,5 25,2 67,3

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo1 4SW 371,1 25,7 68,7

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 1Ssuma 816,9 12,2 68,6

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 2Sproducto 647,7 23,6 67,9

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 3SH 482,9 6,6 65,7

1000 NO uniforme 100,0 50,0 Alternativo2 4SW 334,1 25,6 68,2

1000 uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 1Ssuma 883,5 15,2 67,2

1000 uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 2Sproducto 774,4 31,5 69,0

1000 uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 3SH 480,4 26,7 98,1

1000 uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 4SW 403,1 40,1 74,2

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 1Ssuma 742,9 14,4 69,2

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 2Sproducto 504,8 29,9 69,1

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 3SH 371,2 25,2 69,2

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 4SW 371,6 24,9 71,0

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 1Ssuma 736,7 14,4 66,3

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 2Sproducto 490,8 27,5 66,3

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 3SH 483,8 5,6 68,1

1000 uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 4SW 252,9 28,2 66,2

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 1Ssuma 884,1 15,4 67,0

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 2Sproducto 775,7 31,7 68,0

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 3SH 479,9 26,5 97,9

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Gale-Shapley 4SW 404,1 40,2 73,8

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 1Ssuma 742,9 14,9 68,5

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 2Sproducto 505,1 32,1 68,4

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 3SH 371,3 24,2 68,0

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo1 4SW 371,6 25,2 68,1

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 1Ssuma 736,5 14,9 66,5

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 2Sproducto 490,4 28,6 66,2

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 3SH 483,9 5,7 68,0

1000 NO uniforme 100,0 100,0 Alternativo2 4SW 252,6 29,4 66,2

1000 uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 1Ssuma 901,8 13,3 66,5

1000 uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 2Sproducto 807,5 26,6 67,0

1000 uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 3SH 488,3 5,6 71,5

1000 uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 4SW 413,5 31,5 65,0

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 1Ssuma 746,8 11,2 69,0

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 2Sproducto 505,2 22,0 68,0

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 3SH 372,9 18,5 69,0

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 4SW 373,9 17,1 67,5

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 1Ssuma 835,8 10,9 69,5

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 2Sproducto 679,8 21,5 70,0

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 3SH 489,8 3,4 65,5

1000 uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 4SW 346,0 22,5 69,0

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 1Ssuma 901,3 12,6 68,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 2Sproducto 806,6 25,3 68,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 3SH 488,2 5,3 72,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Gale-Shapley 4SW 413,1 30,0 69,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 1Ssuma 746,7 9,7 65,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 2Sproducto 504,7 18,9 68,0

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 3SH 372,7 17,1 68,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo1 4SW 374,0 17,1 65,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 1Ssuma 835,3 10,1 73,0

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 2Sproducto 678,7 19,7 70,5

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 3SH 489,8 3,3 68,0

1000 NO uniforme 200,0 1,0 Alternativo2 4SW 345,4 20,7 72,5
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Figura A.1:

Emparejamiento: Gale-Shapley

n = 30

Figura A.2:

Emparejamiento: Gale-Shapley

n = 100

Figura A.3:

Emparejamiento: Gale-Shapley

n = 200

Figura A.4:

Emparejamiento: Alternativo I

n = 30



40

Figura A.5:

Emparejamiento: Alternativo I

n = 100

Figura A.6:

Emparejamiento: Alternativo I

n = 200

Figura A.7:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 30

α0 = 1

Figura A.8:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 30

α0 = 15
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Figura A.9:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 30

α0 = 30

Figura A.10:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 100

α0 = 1

Figura A.11:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 100

α0 = 50

Figura A.12:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 100

α0 = 100
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Figura A.13:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 200

α0 = 1

Figura A.14:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 200

α0 = 100

Figura A.15:

Emparejamiento: Alternativo II

n = 200

α0 = 200



Apéndice B

Software

En este apéndice daremos unas directrices a la hora de usar el sofware

diseñado en este trabajo.

Como el software se ha diseado en un libro excel mediante programa-

ción en Visual Basic, tenemos que para el correcto funcionamiento del

software el usuario deberá tener las macros activadas en el excel, en

caso que no estén activadas, el siguiente enlace da unas instrucciones

de cómo hacerlo

https : //www.youtube.com/watch?v = zoXM1jY 7ozg

El libro excel consta de una serie de pestañas (Figura B.1) que se

explican a continuación.

Figura B.1: Las pestañas de las que se compone el libro excel

(i) En la pestaña Simulación (Figura B.2), dada una dimensión

(tamaño de cada grupo), un nivel de aceptación α0 (para el al-

goritmo Alternativo II) y una relación de preferencia, hallamos

mediante los botones ejecutables:

El emparejamiento generado por cada algoritmo, su correspon-

diente puntuación y todos los emparejamientos estables bajo esa

relación de preferencia (Figura B.2).

43
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La utilidad de los botones ejecutables es la siguiente:

• Aleatorio: genera de manera aleatoria y uniforme (Capitulo 3)

una relación preferencia según la dimensión dada.

• Aleatorio2: genera de manera aleatoria y no uniforme (Ca-

pitulo 3) unas relación preferencia según la dimensión dada.

Observación 9. Siendo (h1, h2, · · · , hn) y (w1, w2, · · · , wn)

los proponentes y propuestos respectivamente. Las listas de

preferencia se muestran numéricamente, en la Figura B.2 se

puede ver que, por ejemplo, la lista de preferencias de h1

se muestra como h1 4 3 6 5 8 2 7 1 lo que significa que

h1 prefiere a w4 antes que a w3, a w3 antes que a w6 y

aśı sucesivamente.

Observación 10. Las listas de preferencia pueden ser de-

terminadas por el usuario completando la tabla como se

muestra en el ejemplo de la Figura B.2.

• Borrar: limpia de datos la pantalla.

• Estables: Muestra los emparejamientos estables (máxima

dimensión n=9).

Observación 11. En los emparejamientos estables sólo se

muestran los propuestos, ya que los proponentes están en or-

den, por ejemplo en la figura B.2 uno de los emparejamien-

tos estables se muestra como 4 5 7 8 1 6 3 2 (puesto en co-

lumna) y el emparejamiento estable seŕıa {(h1, w4), (h2, w5),

(h3, w7), (h4, w8), (h5, w1), (h6, w6), (h7, w3), (h8, w2)}.

• Gale-Shapley: Muestra el emparejamiento resultante de eje-

cutar el algortmo de Gale-Shapley I y las correspondientes

puntuaciones en este orden Ssuma, Sproducto, SH , SW .

• Alternativo I: Muestra el emparejamiento resultante de eje-

cutar el algortmo de Alternativo I y las correspondientes

puntuaciones en este orden Ssuma, Sproducto, SH , SW .

• Alternativo II: Muestra el emparejamiento resultante de eje-

cutar el algortmo de Alternativo II y las correspondientes

puntuaciones en este orden Ssuma, Sproducto, SH , SW .
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Figura B.2: Pestaña simulación

(ii) En la pestaña Series (Figura B.3), dados el número de iteracio-

nes (el número de simulaciones que contiene la serie), el tamaño

de cada grupo y el nivel inicial de aceptación, calculamos me-

diante los botones ejecutables:

Los cuatro parámetros que tenemos para cuantificar la satisfac-

ción de cada uno de los tres emparejamientos generados por los

distintos algoritmos con unas preferencias aleatorias, y se reali-

zará el número de iteraciones dadas (una por cada fila).

Los botones ejecutables tienen la siguiente función:

• El botón Simular realiza la serie simulada generando las

listas de preferencia con distribución uniforme (cápitulo 3).

• El botón Simular 2 realiza la serie simulada generando las
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listas de preferencia con distribución no uniforme (cápitulo

3).

Figura B.3: Pestaña Series

(iii) En la pestaña comprobación tendencia se hace una comproba-

ción de la diferencia entre generar listas de preferencia aleatorias

y uniformes y no uniformes.

(iv) En la pestaña Series variadas se tiene los datos de las series

de 1000 simulaciones con las que se han hecho los cálculos en el

cápitulo 3.

(v) En las pestañas Resultados, Tabla dinámica y Gráficos son

parte del tratamiento de los datos con los que se ha hecho la

comparación del caṕıtulo 3.
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