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El lenguaje de los grafos

Existen medios de comunicaciéon universales como
la musica o el arte. La notacién de las matematicas
también goza, afortunadamente, de cierta universa-
lidad. Una parte de las matematicas, la teoria de
grafos, se ha mostrado, en los altimos tiempos, como
una notacion muy ttily unificadora en diversas disci-
plinas.

Maria Candelaria Espinel Febles

El grupo O, conocido como donante universal,
puede donar a todos; Ay B sdlo pueden hacerlo a los
de su propio grupoy a los AB; los AB, s6lo entre ellos.
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Anteun problema, a menudo uno tiende a trazar un
grafo. Con s6lo puntos y lineas podemos describir una
situacion, un sistema o una estructura. Los grafos son
una teoria de relaciones y necesita de un ntimero mini-
mo de definiciones para trabajar.

Aportamos algunas familias de grafos que conside-
ramos factibles de incorporar a la ensefanza no uni-
versitaria. Proponemos una reflexion sobre una meto-
dologia que incorpore los grafos o redes al curriculo de
estos alumnos.

Mi exposicion reducird al minimo las palabras.
Dejaré que los graficos hablen.
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Posibles relaciones de amistad en grupos de 4
personas:

En G, G, ¥ G, hay tres pares de amigos, pero son
patrones distintos, ya que:

En G, hay 3 personas que tienen dos amigos cada
unay 1 persona no tiene amigos.

En G, , 2 personas tienen un amigo cada una y 2
personas tienen dos amigos cada una.

En G, , 3 personas tienen un amigo cada unay 1
persona tiene tres amigos.

Tabla de recuento: Puntos (Personas) / Lineas
(Amigos)

2 3 4 5 6 7
] 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1
2 1 2 2 2 2
3 1 3 4 5 5
4 2 6 9 10
5 1 6 15 21
6 1 6 21 41
7 4 24 65
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En la tabla se puede observar cierta relaciéon entre
el numero de puntos y el de lineas, al menos en las
primeras columnas. Para 4 puntos, en la tercera co-
lumna de la tabla, se tiene

1+1+2+3+2+1+1=11,
que son las posibilidades ya dibujadas. De G, a G, son

grafos no conexos, mientras que de Gy a G|, los grafos
se mantienen unidos.

Obsérvese que, si M(G) < O , se pueden eliminar
ciertas aristas sin afectar a la movilidad del sistema.

Torneos
D
AganaaByD
A BganaaC
CganaaA
c B8

DganaaCyB

[ /A0

3Yg

Los cinco grafos conexos modelizan sistemas
cinematicos de movilidad. Su aplicacion es evidente;
por ejemplo, en el diseno de robots. En este caso, los
vértices del grafo corresponden a las articulaciones del
sistema, y las aristas a los enlaces.

Lamovilidad del sistema es M(G) =2n -k - 3, siendo
G un grafo planar con n vértices y k aristas.

0101 0120
0010 1 000
1 000 0101
0110 1 610

Matriz de dominancia: M Dominancia de segundo

orden: M?

K, C4 X4
X
0 1 -1

2,3

El tema de la movilidad se ensena tradicionalmente
en geometria con tiras de mécano. Los grafos consti-
tuyen una forma mas de trabajar el tema.
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02 21 5
1 01 0 2
1 1 01 3
1120 4

Matriz § = M + M2

El «poder» de cada jugador, en la situacién de
dominancia descrita en el grafo, se entiende como el
namero total de dominancia en primero y segundo
orden. Asi, el «poder»de Aes 5, el de B es 2, el de C es
3yeldeD es 4.

Un torneo o tournament es un grafo completo
orientado. En un torneo siempre hay un camino dirigi-
do que contiene a todos los vértices. A continuacién se
muestran todos los torneos posibles con 2, 3 y 4
vértices:

VANWAN
A AN
A N

Aestos grafos seles ha encontrado varias aplicacio-
nes, pero mas que en los torneos, de donde les viene el
nombre, en situaciones de dominancia dela naturaleza.
Asi, hay especies de aves y mamiferos en las que uno
de los individuos de cada pareja domina al otro. Otra
aplicacion surge en los métodos de scaling, por ejem-
plo, para conocer las preferencias de las personas en

técnicas de mariketing. También estan presentes en la
teoria de comités y elecciones.

El siguiente juego puede resultar divertido:

Tijeras

Papel 5> Piedra

«Tijeras corta Papel»
. «Piedra rompe Tijeras»
«Papel oculta Piedra»

Dos jugadores dicen simultaneamente: «uno, dos,
tres». Alllegar a tres eligen: «tijeras», mostrando la V de
victoria con los dedos; «papel», y muestran dos dedos
Jjuntos; o «piedra», enseniando el pufio cerrado. Si los
dos jugadores eligen el mismo objeto, se considera
empate. Para cualquier otro caso, hay ganador: el
Jjugador que coge tijeras vence al que coge papel, pero
pierde ante un jugador que coge piedra; un jugador que
coge papel vence a un jugador que coge piedra.

Arquitectura

V: Vestibulo S: Salén
D: Dormitorio M: Comedor
C: Cocina E: Exterior

El grafo anterior recoge la relacién de adyacencia
entre habitaciones y de todas ellas con el exterior.

A continuacion, el plano de una casa y su grafo de
acceso asociado:
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e

P orm.B

Dormitorio

Dorm. C

Garage

Cocina

D 4

Comedor

[~

- ]

Pasi

Baﬁp

Bafic |{|B-

}lo

sala Entrada

» =

=

Exterior

Las ilustraciones que siguen corresponden a tres
casas, (a), (b) y (c), con planta cuadrada, circular y
triangular, respectivamente. En ella es:

B: Dormitorio F: Sala

B’: Dormitorio J: Banio

C: Garage K: Cocina
D: Comedor L: Recibidor
E: Entrada O: Despacho

El grafo de acceso, (d), es el mismo,
la habitacion B’ de la casa (c).
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P: Piscina
T: Terraza
Y: Patio

a excepcion de
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Poliminos

La cuestion es si con un dominé podemos teselar
determinadas figuras, como por ejemplo la que se
muestra en el dibujo. La teoria de grafos se ha mostra-
do muy util para resolver esta cuestiéon. Con cualquier
figura reticular se puede asociar un grafo, represen-

tando cada poligono de la figura por un vértice y
uniendo dos vértices por una arista silos poligonos son
adyacentes. En la figura anterior se muestra un reti-
culo y su grafo asociado.

La existencia de teselacion con un dominé es equiva-
lente a que existe un 1-factor en el grafo asociado.

El problema es analogo con triminés y tetraminés.
El siguiente tablero se muestra teselado con triminés.
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Un tetraminé y un dominé se utilizan para teselar
el siguiente grafo:

Circuitos impresos

Quizas les hayan dicho alguna vez que los poliminés
son poco utiles, pues nadie embaldosa su casa con
estas figuras. Casi a modo de curiosidad, pues sé poco
sobre el tema, les puedo decir que se estan utilizando
en el disefio de computadores en paralelo. De ello son
una muestra los siguientes graficos.
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De hecho, la teoria de grafos ya se venia utilizando
para disenar circuitos. A continuacion se muestra
parte de un circuito impreso:
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El grafo siguiente es un mapa de los pasos utiliza-
dos por un algoritmo para resolver cierto problema
mediante ordenador.

Pienso que hay muchos conocimientos que han
estado dormidos y que la llegada de los ordenadores
esta despertando.
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Poligonos estrellados - grafos circulantes -
redes de doble bucle

Se suele considerar que los poligonos estrellados
datan del 540 a. C., con el pentagrama, simbolo de los
pitagoricos. Se han venido utilizando con fines decora-
tivos y fueron estudiados por varios matemaéticos,
entre ellos KEPLER. La idea de unir n puntos dando
saltos de longitud s suscit6 varias cuestiones como: si
se cerrara siempre el poligono, el niimero de vueltas
necesarias para que se cierre o el niimero de lados que
tendra. Las respuestas estan relacionadas con la
divisibilidad de los ntimeros n y s.

9 8

c|n<| + 3,67

En 1846, CATALAN introduce las matrices circu-
lantes, que son las matrices de adyacencia de unos
grafos que recuerdan a poligonos estrellados super-
puestos y que llamaron grafos circulantes. Por su
simetria, regularidad y, en particular, su conectividad,
estos grafos se utilizan para la implantacién de redes
locales de ordenadores. La conectividad es maxima si
elnumero de puntos nylalongitud h de todos los saltos
son primos entre si, lo cual en un factor muy importante
porque garantiza la no vulnerabilidad de la red.

0
¢ n-1

7z
A\

=
A

G(n.h)

Enlos tultimos anos, la programacion en paralelo ha
recurrido también al mismo modelo, llamandolos «re-
des de doble bucle», G{n,h). La cuestion estd en buscar
ny s para que la red tenga didmetro minimo.

Poliexos - Quimica - Geografia
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En la figura anterior tenemos un panal y su grafo
asociado. Sin embargo, la teoria de grafos no ha
resuelto totalmente la cuestion de teselar con poliexos;
para algunos casos se conocen condiciones necesarias,

0 R GOSN
A o seleVe
jecloeclest

Alas figuras formadas por hexagonos se les conoce
como «animales hexagonales». De ellos, los mas senci-
1los son los hidrocarburos aromaéticos, también llama-
dos arenos, algunos de los cuales son derivados del
benceno.

La Quimica es uno de los campos de la ciencia
donde la teoria de grafos ha resultado mas productiva,
tanto para fijar nomenclatura como para clasificacion
y definicién de estructuras moleculares.

yo B

Cata-condensado Peri-condensado

Para los polimeros se utilizan los términos cata-
condensados y peri-condensados, segiin como sea la
adyacencia. Los cata-condensados dan lugar a arboles
en grafos y los peri-condensados han de tener al menos
un circuito en el grafo asociado.

B X

En general, el sistema hexagonal es peri-condensa-
do si tiene vértices internos y cata-condensado sinolos
tiene; pero siempre se considera un sistema sin aguje-
ros.

B = 22223322232233333222322232323222333

Grupo n, Ak,
22223333 4 +3
222333 3 +2
2233 2 +1
23 1 0]
333 3 -1
33 2 -1
3 1 -1
222 0] +3
22 0 +2
2 0 +1

Otra forma de trabajar conlos animales hexagonales
es codificando su perimetro.

Para los que como yo no sabemos tanta quimica, es
un placer reconocer en los siguientes arboles el aguay
el butano.

TO—5—OF
x5 OF
xo—e 5—41
T4
X
S

Cull o
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La teoria de arboles fue descubierta por CALEY
(1857), apartir del trabajo de KIRCHHOFF,y completada incipios al . L
luego por SYLVESTER (1878). La siguiente figura Principios alternativos de organizacion en

; X . ‘ el modelo de Christaller
muestra los 6 primeros miembros de la serie alcalinos,
CH donde se han quitado los hidrégenos y sélo se

n" 2042 ’
muestran los atomos del carbono. El primero es el

A
metano, CH,. s /,\\
AN A
B / \ \
El método mas poderoso para resolver los proble- < o - -

mas de enumeracion se debe a G. POLYIA (1937). Es L,. Alcance exteror de
valido para enumerar isémeros, alcoholes y una amplia las mercancias centrales
variedad de estructuras inorganicas.

b — -

g E !
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2 o1 b—t—a
] g / \
I Y { i P10 P14,
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=1 { — .
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n=3 [S——— < .
=4 - . N h
" nes p——0 o
’—I“‘“’ j a) Principio de mercado K=1+ (6x 1/3)=3
i \ I
) nm=6
Uno de los modelos de asentamiento de las pobla-
ciones, disenado por el gedgrafo aleman CHRISTALLER,
considera la formacién hexagonal. Ademads, este mo-
delo de asentamiento se ha mostrado como el méas
eficiente para solucionar los problemas de transporte.
Formacién hexagonal
1/ — \
\ . )
() YA, o/
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el — -

b) Principio de trafico K=1+ (6x1/2) =4

® Lugar central © Lugar dependiente
Limite de regién complementaria
————— Trafico entre lugares centrales

Areas de mercado
de orden superiof

AN
/ A\
/

17 |

dK=9

c) Principio administrativo K=1+(6x 1) =7

Espero haber despertado su interés por el lenguaje
de los grafos. El qué, el como y el cuando se debe
ensenar a los alumnos, espero se empiece a responder
en el debate que seguira.
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