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Resumen. VilCretas es un paquete elaborado por el autor que afiade al software comercial Mathematica, doscientos
treinta comandos para desarrollar distintos procedimientos vinculados con un curso introductorio de matematica dis-
creta. En general, las instrucciones integradas en VilCretas abordan areas de contenido vinculadas con: recursividad,
relaciones de recurrencia, andlisis de algoritmos, relaciones binarias, teorfa de grafos, teoria de arboles, mdquinas y
autématas de estado finito y, gramaticas y lenguajes. El trabajo es producto de un proyecto de investigaciéon adscrito
a la Escuela de Informatica de la Universidad Nacional de Costa Rica.
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Abstract. VilCretas is a package developed by the author which adds to Mathematica software, two hundred thirty
commands to develop different procedures associated with an introductory course in discrete mathematic. In gene-
ral, integrated instructions VilCretas address content areas related with: recursion, recurrence relations, analysis of
algorithms, binary relations, graph theory, theory of trees, machines and finite state automata and grammars and
languages. The work is the product of a investigation project attached to the School of Informatics at the National
University of Costa Rica.
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1 R 1 Introduccion

El uso de software y tecnologia para la ensefianza y el aprendizaje en la educaciéon superior, se ha convertido en
los dltimos afios en un pilar fundamental dentro del curriculum de las carreras a nivel universitario. Mesa (2012)
justifica este hecho al admitir: “las tecnologfas de informacién y comunicacién (TIC) son sinénimo de modernizacién,
calidad, productividad, mejores servicios y apoyo a los procesos educativos” (p. 1). La insercién de la informatica en
la universidad, debe ser entendida como un reto de formacién profesional ante la demanda de un mercado cada vez
mds competitivo. Bournissen (2012) asi lo expone: “existe hoy la necesidad de formar a nuestros alumnos para que
cuando se inserten en el mercado laboral lo hagan conociendo las nuevas tecnologias existentes” (p. 1). Gutiérrez
y Tyner (2012) con una orientacién de pensamiento mds integradora, atribuyen al fenémeno de las TIC formas de
codificacién y estructuracién de la informacién tan imprescindibles, como lo fue en su momento la incorporacién de
la lectoescritura en el curriculo escolar.

Las universidades mds importantes tanto a nivel nacional como internacional, actualmente reconocen en sus modelos
pedagdgicos el insumo tecnolégico como un elemento medular en la docencia. A este respecto en el documento
“Modelo Pedagoégico” (s.a.), la Universidad Nacional de Costa Rica (UNA) circunscribe dentro de los procesos de
ensefianza y aprendizaje el uso de las tecnologias de informacion y comunicacién, como un aspecto consistente con
las demandas de un nuevo tipo de estudiante y mds atin, un nuevo tipo de modelo universitario. La UNA en este
sentido manifiesta refiriéndose a las TIC: “constituyen un agente de cambio que incide en el trabajo pedagégico y en
las relaciones educando-educador y educando-educando” (p. 7).

Pese a estos enfoques de reforma y el andlisis mediador que conduciria en el mejor de los casos a transformar las
précticas de ensefianza en la educacién superior, la realidad histérica sobre la marcha de alternativas multiples es



testigo de la confusién pedagégica que provee la aceleracién continua de los avances tecnoldgicos y el error de centrar
la didéctica en la tecnologia con un fin en si misma. La verdad del engafio puede trastornar las mejores intenciones
formativas en fracasos rotundos. En esta direccién, es preciso reconocer que no todo software puede ser empleado
con fines educativos. A este respecto Pefa (2010), bien lo apunta: “en cuanto a software: no sélo lo constituye lo que
hace que los ordenadores corran, se extiende a aquello donde la clase va mucho maés alld de sus paredes y sus cursos”
(p. 3), exaltando con ello, la necesidad de valorar en el &mbito pedagdgico, aquellas aplicaciones informadticas que
brinden un valor agregado hacia el desarrollo de habilidades y competencias digitales.

Bajo esta perspectiva, en el contexto del presente trabajo y los resultados obtenidos por Vilchez y Gonzalez (2014), se
reconoce en el programa comercial Mathematica una poderosa herramienta de investigacion cientifica que puede con-
tribuir con la generacién de aprendizajes més profundos, aproximaciones mas adecuadas a los intereses disciplinarios
del alumno y al alcance de un mayor nivel de motivacién en correlacién directa con la solucién de problemas mas sig-
nificativos. Mathematica es un software que, dentro de un planeamiento didactico consistente, puede contribuir con
el mejoramiento de los procesos educativos. La mayor dificultad en esta acepcién, no reside en las potencialidades
técnicas de Mathematica, sino en sus caracteristicas semdnticas. Vilchez y Gonzélez (2014) lo recalcan al recomendar:
“no enfatizar tanto en el lenguaje de programacién de la herramienta” (p. 11), al referirse al empleo de Mathematica
como un apoyo en la docencia.

La creacién del paquete VilCretas facilita comandos de uso rdpido y directo con fines pedagégicos y se vislumbra
como un medio que solventa el obstaculo del avance efectivo en clase, en un area de conocimiento con poco desarrollo
de software, como lo es la matematica finita. Este paquete entendido como un software didactico, se clasifica en la
tipologfa expuesta por Lourdes (2003), como interactivo, al pretender constituirse en un puente entre conocimientos
de naturaliza abstracta y el empleo de manipulaciones concretas para el andlisis conceptual y procedimental.

Otro factor determinante como un juicio de valor sobre el paquete VilCretas, se basa en la creacién de la herramienta
dentro del contexto de un ambiente didactico especifico, dirigido a una poblacién concreta con caracteristicas muy
particulares, como lo es la cdtedra de profesores y alumnos de un curso introductorio de matematica discreta. El desa-
rrollo de un paquete de software en escenarios claramente preconcebidos, constituye para algunos investigadores un
indicador muy positivo sobre sus posibles alcances. Cafnizares, Febles y Estrada (2012) advierten en este rumbo que:
“una tecnologia puede tener éxito en un contexto y no asf en otros ... Una solucién viable es ... realizar desarrollos
propios que si satisfagan las necesidades presentes” (p. 103).

VilCretas ademds, intenta sistematizar una metodologia asistida por computadora como un recurso didéctico a través
del uso del software Mathematica, que busca sublevar el privilegio de la abstraccién en el campo discreto, por una
“matemadtica viva puesta en escena con el desarrollo del pensamiento critico” (Rodriguez, 2013, p. 2).

El software diddactico y las TIC tienen en este sentido mucho que aportar en el inhdspito camino de la originalidad
pedagoégica. Serrano y Narvdez (2010) asi lo confirman: “el vertiginoso avance de las Tecnologias de la Informacién y
la Comunicacién ... ha servido como referente para impulsar novedosas formas de apoyar los procesos de transfor-
macioén de contenidos” (p. 2). Este es el principio base del cual parte esta propuesta didactica: buscar nuevas formas
de hacer educacién y esencialmente educacién matematica, facilitando mediante el uso de software y en este caso el
paquete VilCretas, nuevas formas de interpretacién, andlisis y representacién del conocimiento.

1.2 Instalacién del paquete VilCretas

VilCretas se ha creado para versiones de Mathematica superiores o iguales a la 9. Para instalar dicho paquete se accede
al mend en el software Mathematica: Archivo/Instalar. Lo anterior, despliega la siguiente ventana:



m Instalar elemento de Mathematica X

Tipo de elemento que | Paquete v

se desea instalar:

Fuente: v

Instalar nombre:

® Instalar para este usuario solamente (evq15)

(O Instalar para todos los usuarios que comparten esta computadora

Ayuda Cancelar

Figura 1: Instalacién de VilCretas

La opcién Fuente en la figura 1 permite direccionar el archivo de la libreria que debe estar descargado localmen-
te en la computadora del usuario (en el sitio Web: http://www.escinf.una.ac.cr/discretas/index.php/archivos/
category/7-packages se encuentra disponible la tltima versién de VilCretas). Se recomienda en Instalar nombre dejar
por defecto el nombre VilCretas.

Si se desea levantar el paquete en un cuaderno de Mathematica se utiliza la instruccién: <<VilCre-
tas . Esto le permite al profesor o al estudiante tener acceso a todas las funciones incluidas en la biblioteca.

Los ejemplos de este documento se encuentran resueltos con detalle en el archivo: “Ejemplos de uso del paquete VilCretas
por comando” publicado en la URL donde se aloja VilCretas.

Explicacién en video
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1.3 Comandos generales

En esta seccién se introducen dos comandos de descripciéon general, sobre los objetivos de creaciéon del paquete
VilCretas y el autor de esta libreria.

1. VilCretasPackage: presenta una descripcién general del contenido del paquete VilCretas y los objetivos de su
creacion. Sintaxis: VilCretasPackage[].


http://www.escinf.una.ac.cr/discretas/index.php/archivos/category/7-packages
http://www.escinf.una.ac.cr/discretas/index.php/archivos/category/7-packages

Ejemplo 1

p
Ejecute la instrucciéon VilCretasPackage[].

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

VilCretasPackage][]

Out[] =

El paquete “VilCretas” se ha desarrollado con la principal intencién de trabajar desde un punto de vista
educativo en el campo de la matematica discreta, utilizando como apoyo el conocido software comercial
“Mathematica”. “VilCretas” esté constituido por una serie de funciones que por defecto no estén integra-
das en “Mathematica”, abarcando las principales areas de contenido de un curso clasico de estructuras
discretas, particularmente: recursividad, relaciones de recurrencia, andlisis de algoritmos, relaciones
binarias, teoria de grafos, teoria de arboles, maquinas y autématas de estado finito y, gramaticas y len-
guajes. Desde un punto de vista didactico, el paquete puede ser empleado como una herramienta de
verificacion de resultados, o bien, como un medio para profundizar el ambiente de programacion del soft-
ware. “VilCretas” incorpora métodos de solucion automatizados en un campo de conocimiento muchas
veces catalogado como abstracto.

El comando brinda una breve descripcién sobre los objetivos y funciones que caracterizan a VilCretas.

Explicacién en video

2. AutorVilCretas: muestra los datos del autor del paquete VilCretas. Sintaxis: AutorVilCretas|[].

Ejemplo 2

p
Ejecute el comando AutorVilCretas|[].

Solucién:

En el software:

In[]:=

AutorVilCretas]|]

Out[] =

Autor: Enrique Vilchez Quesada

Afiliacién: Escuela de Informatica de la Universidad Nacional de Costa Rica

Puesto: Profesor catedratico

Correo electronico: enrique.vilchez.quesada@una.cr

Para mayor informacién se sugiere consultar el libro:

Vilchez, E. (2015). Estructuras discretas con Mathematica. México: Editorial Alfaomega.
Sitios Web de apoyo:



http://www.escinf.una.ac.cr/discretas
http://www.alfaomega.com.mx/default/estructuras-discretas-con-mathematica-6344.html

Como se observa la instruccién despliega la informacién personal del autor del paquete.

Explicacién en video

1.4 Recursividad con VilCretas

En la presente seccién se compartirdn trece instrucciones incluidas en VilCretas para trabajar en el drea de contenido
de recursividad.

1. Factoriales: calcula de forma recursiva el factorial de un nimero natural o cero. Presenta dos opciones: “code”
y “steps”, code con un valor 16gico “True” muestra el cédigo de la funcién recursiva que realiza el calcu-
lo y steps arroja paso a paso las iteraciones que recorre la recursividad. Sintaxis: Factoriales[n], o bien,
Factoriales[n, code->Valor, steps->Valor].

Ejemplo 3

/
Calcule 20! y muestre el procedimiento recursivo paso a paso.
Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

Factoriales[20, steps—>True]

Out[] =

Factoriales[20] = 20 * Factoriales[19] = 2432902008176640000
Factoriales[19] = 19 * Factoriales[18] = 121645100408832000
Factoriales[18] = 18 * Factoriales[17] = 6402373705728000
Factoriales[17] = 17 * Factoriales[16] = 355687428096000
Factoriales[16] = 16 * Factoriales[15] = 20922789888000
Factoriales[15] = 15 * Factoriales[14] = 1307674368000
Factoriales[14] = 14 * Factoriales[13] = 87178291200
Factoriales[13] = 13 * Factoriales[12] = 6227020800
Factoriales[12] = 12 * Factoriales[11] = 479001600
Factoriales[11] = 11 * Factoriales[10] = 39916800
Factoriales[10] = 10 * Factoriales[9] = 3628800

Factoriales[9] = 9 * Factoriales[8] = 362880

Factoriales[8] = 8 * Factoriales[7] = 40320

Factoriales[7] = 7 * Factoriales[6] = 5040



Factoriales[6] = 6 * Factoriales[5] = 720
Factoriales[5] = 5 * Factoriales[4] = 120
Factoriales[4] = 4 * Factoriales[3] = 24
Factoriales[3] = 3 * Factoriales[2] = 6
Factoriales[2] = 2 * Factoriales[1] = 2
Factoriales[1] = 1
2432902008176640000

Ejemplo 4

;
Calcule 20!, muestre el procedimiento paso a paso y el cédigo de la funcién que permite obtener el
resultado.

Solucién:

In[] =

Factoriales[20, code->True, steps->True]

Out[] =

{2432902008176640000,Factoriales[n_]:=If[Or[n==0, n==1], Return[1], n*Factoriales[n-1]]}
Factoriales[20] = 20 * Factoriales[19] = 2432902008176640000

Factoriales[19] = 19 * Factoriales[18] = 121645100408832000

Factoriales[17] = 17 * Factoriales[16] = 355687428096000

Factoriales[3] = 3 * Factoriales[2] = 6
Factoriales[2] = 2 * Factoriales[1] = 2
Factoriales[1] = 1
2432902008176640000

Explicacién en video

2. NFibonacci: encuentra de forma recursiva un ntimero de la sucesién de Fibonacci, ademas a través de la opcién
“code->True” muestra el c6digo de Mathematica que realiza el calculo y al emplear “steps->True”, ejecuta paso
a paso las iteraciones de la recursividad. Sintaxis: NFibonacci [n], o bien, NFibonaceci [n, code->Valor,
steps—>Valor].

Ejemplo 5

y
Halle el niimero de Fibonacci 20 donde se muestre el co6digo de la funcién recursiva que realiza el cdlculo.
Solucién:

Al emplear el comando NFibonacci se obtiene:

In]:=



NFibonacci[20, code->True]
Out[] =
{6765, NFibonacci[n_]:=If[Or[n==1, n==2], Return[1], NFibonacci[n-1]+NFibonacci[n-2]]}

Ejemplo 6

g
Encuentre el niimero de Fibonacci 20 donde se muestre el procedimiento paso a paso y el cédigo del
programa recursivo.

Solucién:

En el software:

In[] =

NFibonacci[20, code->True, steps->True]

Out[] =

{6765, NFibonacci[n_]:=If[Or[n==1, n==2], Return[1], NFibonacci[n-1]+NFibonacci[n-2]]}

NFibonacci[20] = NFibonacci[19] + NFibonacci[18] = 4181 + 2584 = 6765

NFibonacci[19] = NFibonacci[18] + NFibonacci[17] = 2584 + 1597 = 4181

NFibonacci[3] = NFibonacci[2] + NFibonacci[1]=1+1 =2
NFibonacci[2] = 1

NFibonacci[1] = 1

6765

Explicacién en video

3. PotenciaPos: determina de manera recursiva la potencia de un ntiimero real, siendo el exponente un nimero
natural o cero. La funcién permite visualizar los resultados devueltos paso a paso y el c6digo de programacion.
Sintaxis: PotenciaPos[a, n], o bien, PotenciaPos[a, n, code->Valor, steps—>Valor], “code-
>True” genera el contenido de la funcién y “steps->True” las iteraciones invocacién a invocacién.

Ejemplo 7

y
Calcule mediante un procedimiento recursivo 6'°. Muestre el c6digo de la funcion.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

PotenciaPos[6, 10, code->True]

Out[] =

{60466176, Potenciala_,n_]:=If[And[a==0, n==0], Return[“Indefinido”], Ifa==0, Return[0], If[n==0, Re-
turn[1], a*Potencia[a,n-1]]]]}



Ejemplo 8

D |
Determine de forma recursiva paso a paso 6.
Solucién:
Al emplear la opcién “steps”:
In[] =
PotenciaPos[6, 10, steps—>True]
Out[] =
PotenciaPos|[6, 10] = 6*PotenciaPos|[6, 9] = 60466176
PotenciaPos[6, 9] = 6*PotenciaPos[6, 8] = 10077696
PotenciaPos|6, 8] = 6*PotenciaPos[6, 7] = 1679616

PotenciaPos|6, 2] = 6*PotenciaPos[6, 1] = 36
PotenciaPos|[6, 1] = 6*PotenciaPos[6, 0] = 6
PotenciaPos|6, 0] = 1

60466176

Explicacién en video
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4. PotenciaNeg: encuentra de manera recursiva la potencia de un ntimero real, siendo el exponente un ntime-
ro entero negativo o cero. El comando permite visualizar los resultados devueltos paso a paso y el cédigo
de programacion. Sintaxis: PotenciaNeg[a, n],obien, PotenciaNeg[a, n, code->Valor, steps->
Valor], “code->True” retorna el contenido de la funcién y “steps->True” muestra las iteraciones una a una.

Ejemplo 9
"— y
Determine 6% mediante el uso de un programa recursivo. Utilice la opcién “code” para mostrar el
cédigo interno.
Solucién:
In[] =
PotenciaNeg[6, -10, code->True]
Out[] =
{1/60466176, Potencia[a_,n_]:=If[And[a==0, n==0], Return[“Indefinido”], Ifla==0, Return[“Indefinido],
Iffln==0, Return[1], 1/a*Potencia[a,n+1]]]]}



Ejemplo 10

Resuelva el ejemplo anterior mostrando paso a paso la solucién recursiva.

Solucién:

In[]:=

PotenciaNeg[6, -10, code->True, steps->True]

Out[] =

{1/60466176, Potenciala_,n_]:=If[And[a==0, n==0], Return[“Indefinido”], Iffa==0, Return[“Indefinido”],
Iff[n==0, Return[1], 1/a*Potencia[a,n+1]]]]}

PotenciaNeg[6, -10] = 1/6*PotenciaNeg[6, -9] = 1/60466176

PotenciaNeg[6, -9] = 1/6*PotenciaNeg[6, -8] = 1/10077696

PotenciaNeg[6, -8] = 1/6*PotenciaNeg[6, -7] = 1/1679616

PotenciaNeg[6, -2] = 1/6*PotenciaNeg|[6, -1] = 1/36
PotenciaNeg[6, -1] = 1/6*PotenciaNeg[6, 0] = 1/6
PotenciaNeg[6, 0] = 1

1/60466176

Explicacién en video

“u_

. Dato: realiza la basqueda de forma recursiva de un dato “a” sobre una lista “L”. El comando retorna los re-
sultados paso a paso y permite, ademads, visualizar el c6digo que lo conforma mediante el uso de las opciones
“steps->True” y “code->True”, respectivamente. Sintaxis: Dato[a, L],obien,Dato[a, L, code->Valor,
steps—->Valor].

Ejemplo 11

g
Utilice el comando Dato para buscar el elemento 6 en la lista {8, 6, -9, a, -11, 9}.
Solucién:

In[] =

Dato[6, {8, 6, -9, a, -11, 9}]

Out[] =

Dato encontrado

Ejemplo 12

Emplee el comando Dato para buscar el elemento 6 en la lista {8, 6, -9, a, -11, 9}. Genere el procedimiento
paso a paso y muestre el cédigo de la funcién Dato.
Solucién:
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En Mathematica:

In[] =

Dato[6, {8, 6, -9, a, -11, 9}, code->True, steps->True]

Out[] =

{Dato encontrado, Dato[a_,L_List]:=Module[{Lista=L}, If[Lista=={}, “Dato no encontrado”, Vl=Last[Lista];
If[ToString[a]==ToString[VI], “Dato encontrado”, Lista=Delete[Lista,Length[Lista]]; Dato[a,Lista]]]]}
Datol6, {8, 6, -9, a, -11, 9}]

Datol6, {8, 6, -9, a, -11}]

Dato[6, {8, 6, -9, a}]

Datol[6, {8, 6, -9}]

Datol[6, {8, 6}]

Dato encontrado

Explicacién en video
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6. MCD: calcula el mdximo comin divisor entre dos nlimeros enteros positivos o cero usando una légica recur-
siva. A través de esta instruccion el resultado se visualiza iteracién por iteracién y permite retornar el cédigo
de Mathematica por medio del cual se programo. Las opciones “code->True” y “steps->True” respectivamente,
muestran el cdédigo y las ejecuciones paso a paso. Sintaxis: MCD[n, m], o bien, MCD[n, m, code->Valor,
steps—->Valor].

Ejemplo 13

Encuentre de forma recursiva paso a paso el méximo comun divisor entre 680 y 240.
Solucién:

En el software:

In[]:=

MCD[680, 240, steps->True]

Out[] =

MCD[680, 240] = MCD[Mod[240, 680], 680] = MCD[240, 680]
MCD[240, 680] = MCD[Mod[680, 240], 240] = MCD[200, 240]
MCD[200, 240] = MCD[Mod[240, 200], 200] = MCD[40, 200]
MCD[40, 200] = MCD[Mod[200, 40], 40] = MCDJ[0, 40]
MCDI0, 40] = 40

40

@ Mod en Mathematica resuelve la operacién médulo.



Ejemplo 14

Resuelva el ejemplo anterior mostrando ademas, el cédigo de la funcién MCD.

Solucién:

Para ello se recurre al uso de la opcién “code”:

In[]:=

MCD[680, 240, code->True, steps—>True]

Out[] =

{40, MCD[n_,m_]:=Ilf[n==0, Return[m], MCD[Mod[m,n],n]]}
MCD[680, 240] = MCD[Mod[240, 680], 680] = MCD[240, 680]
MCD[240, 680] = MCD[Mod[680, 240], 240] = MCD[200, 240]

MCD[200, 240] = MCD[Mod][240, 200], 200] = MCD[40, 200]

MCD[40, 200] = MCD[Mod[200, 40], 40]
MCDI0, 40] = 40
40

Explicacién en video

= MCDI0, 40]
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7. MCM: calcula el minimo comtin multiplo de manera recursiva entre dos niimeros enteros positivos. Por me-
dio de esta instruccion el resultado se visualiza paso a paso y permite retornar el c6digo de Mathematica a través
del cual se programé. Sintaxis: MCM[n, m, d],obien, MCM[n, m, d, code->Valor, steps->Valor],
con “d=1" por defecto, “code->True” exhibe el cédigo fuente y “steps->True” el procedimiento de ejecucion

iteracion por iteracion.

Ejemplo 15

Halle con una légica recursiva el minimo comtdn multiplo entre 58855 y 25012. Muestre ademads, el c6digo

de programacién.

Solucién:

Al utilizar el comando MCM se obtiene:
In[] =

MCM[58855, 25012, 1, code->True]

Out[] =
{1472081260, MCMI[n_,m_,d_]:=Ilf[n==
IffMod[on,od]==0 || Mod[om,od]==0,

IffMod[on,od]==0, on=on/od]; [f{Mod[om,od]==0, om=om/od]]; Return[od*MCM[on,om,d]], Re-

turnMCM[on,om,d+1]]]]}

&& m==1, Return[1], on=n; om=m; od=Prime[d];
If[Mod[on,od]==0 && Mod[om,od]==0, on=on/od; om=om/od,
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Ejemplo 16

D | EE—
Resuelva paso a paso el calculo del ejemplo anterior.
Solucién:
Para ello se emplea la opcién “steps” del comando MCM:
In[]:=
MCM[58855, 25012, 1, steps—>True]
Out[] =
MCM[58855, 25012, 1] = 2*MCM[58855, 12506, 1] = 1472081260
MCM[58855, 12506, 1] = 2*MCM[58855, 6253, 1] = 736040630
MCM[58855, 6253, 1] = MCM[58855, 6253, 2] = 368020315

MCM[149, 1, 34] = MCM[149, 1, 35] = 149
MCM[149, 1, 35] = 149*MCM[1, 1, 35] = 149
MCM[1, 1, 35] = 1

1472081260

Explicacion en video

o

8. Multipli: realiza de forma recursiva la multiplicacién entre dos nimeros enteros positivos. Mediante su uso
el usuario puede observar los resultados paso a paso y el c6digo de programacién en el software Mathematica,
a través de las opciones “code->True” y “steps->True”, respectivamente. Sintaxis: Multipli[n, m, d], o
bien,Multipli[n, m, d, code->Valor, steps—>Valor], con “d=1" por defecto.

Ejemplo 17

Emplee el comando Multipli para encontrar el resultado de: 2416 - 36058. Genere la solucién iteracién
a iteracion.

Solucién:

En el software:

In[]:=

Multipli[2416, 36058, 1, steps—>True]

Out[] =

Multipli[2416, 36058, 1] = 2*Multipli[1208, 36058, 1] = 87116128
Multipli[1208, 36058, 1] = 2*Multipli{604, 36058, 1] = 43558064
Multipli[604, 36058, 1] = 2*Multipli[302, 36058, 1] = 21779032
Multipli[302, 36058, 1] = 2*Multipli[151, 36058, 1] = 10889516
Multipli[151, 36058, 1] = 2*Multipli[151, 18029, 1] = 5444758
Multipli[151, 18029, 1] = Multipli[151, 18029, 2] = 2722379
Multipli[151, 18029, 2] = Multipli[151, 18029, 3] = 2722379



13

Multipli[151, 18029, 3] = Multipli{151, 18029, 4] = 2722379
Multipli[151, 18029, 4] = Multipli{151, 18029, 5] = 2722379
Multipli[151, 18029, 5] = 11*Multipli{151, 1639, 5] = 2722379
Multipli[151, 1639, 5] = 11*Multipli[151, 149, 5] = 247489

Multipli[151, 149, 5] = Multipli[151, 149, 6] = 22499
Multipli[151, 149, 6] = Multipli[151, 149, 7] = 22499

Multipli[151, 1, 36] = 151*Multipli[1, 1, 36] = 151
Multipli[1, 1, 36] = 1
87116128

Ejemplo 18

Resuelva el ejemplo anterior mostrando el c6digo del comando Multipli.

Solucién:

In[]:=

Multipli[2416, 36058, 1, code->True, steps->True]

Out[] =

{87116128, Multipli[n_, m_, d_J:=lf[n==1 && m==1, Return[1], on=n; om=m; od=Prime[d]; [f{Mod[on,
od]==0 || Mod[om, od]==0, If{Mod[on, od]==0, on=on/od, om=om/od]; Return[od*Multiplifon, om, d]],
Return[Multiplifon, om, d + 11111}

Multipli[2416, 36058, 1] = 2*Multipli[1208, 36058, 1] = 87116128

Multipli[1208, 36058, 1] = 2*Multipli{604, 36058, 1] = 43558064

Multipli[151, 1, 36] = 151*Multipli[1, 1, 36] = 151
Multipli[1, 1, 36] = 1
87116128

Explicacién en video

9. SumaDigi: suma de manera recursiva los digitos de un ntimero natural. El comando facilita el c6digo con el
que fue programado y permite observar los valores retornados en cada iteracién mediante el uso de las opcio-
nes “code->True” y “steps->True”, respectivamente. Sintaxis: SumaDigi[n], o bien, SumaDigi[n,
code->Valor, steps->Valor].



Ejemplo 19

Sume mediante un programa recursivo los digitos de: 1980025487. Emplee la opcién “code” para mostrar
el c6digo de programacion.

Solucién:

In[]:=

SumaDigi[1980025487, code->True]

Out[] =

{44, SumaDigi[n_]:=Module[{suma=Mod[n,10]}, I[f[n==0, Return[suma], suma+SumabDigi[(n-Mod[n,10])/
1011}

Ejemplo 20

Resuelva el célculo del ejemplo anterior paso a paso.

Solucién:

En el software:

In[]:=

SumaDigi[1980025487, steps—->True]

Out[] =

SumaDigi[1980025487] = 7+SumaDigi[(1980025487-Mod[1980025487,10])/10]
= 7+SumabDigi[(1980025487-7)/10] = 44

SumaDigi[198002548] = 8+SumaDigi[(198002548-Mod[198002548,10])/10]
= 8+SumabDigi[(198002548-8)/10] = 37

SumaDigi[19800254] = 4+SumaDigi[(19800254-Mod[19800254,10])/10]
= 4+SumabDigi[(19800254-4)/10] = 29

SumaDigi[1980025] = 5+SumaDigi[(1980025-Mod[1980025,10])/10]

= 5+SumabDigi[(1980025-5)/10] = 25

SumaDigi[198002] = 2+SumaDigi[(198002-Mod[198002,10])/10]

= 2+SumaDigi[(198002-2)/10] = 20

SumaDigi[19800] = 0+SumaDigi[(19800-Mod[19800,10])/10]

= 0+SumaDigi[(19800-0)/10] = 18

SumaDigi[1980] = 0+SumaDigi[(1980-Mod[1980,10])/10]

= 0+SumaDigi[(1980-0)/10] = 18

SumaDigi[198] = 8+SumaDigi[(198-Mod[198,10])/10]

= 8+SumabDigi[(198-8)/10] = 18

SumaDigi[19] = 9+SumaDigi[(19-Mod[19,10])/10]

= 9+SumabDigi[(19-9)/10] = 10

SumabDigi[1] = 1+SumaDigi[(1-Mod[1,10])/10]

= 1+SumabDigi[(1-1)/10] = 1

SumaDigi[0] = 0

44
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Explicacién en video

“u_ 1

10. Multiplos: muestra mediante un recorrido recursivo todos los multiplos de un ntiimero natural “n” menor que
otro ntiimero natural “m”, visualizando si el usuario lo desea, los resultados paso a paso (“steps->True”). El co-
mando retorna el cé6digo con el cual fue programado mediante la opcién “code->True”. Sintaxis: Multiplos[n,
m, d],obien, Multiplos[n, m, d, code->Valor, steps—>Valor],con “d=1" por defecto.

Ejemplo 21

p
Ejecute la funcién Multiplos con los argumentos 6 y 100.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

Multiplos[6, 100, 1]

Out[] =

{6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84, 90, 96}

Ejemplo 22

Ejecute el comando Multiplos con los argumentos 6 y 100, mostrando el c6digo de programacién in-
terno y las iteraciones recursivas paso a paso.

Solucién:

In[]:=

Multiplos[6, 100, 1, code->True, steps->True]

Out[] =

{{6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84, 90, 96}, Multiplos[n_,m_,d_]:=Module[{i=d},
Ifi==1,L={}; lf[n*i<m, L=Append[L,n*]]; i++; Multiplos[n,m,i], If[n*i<m, L=Append[L,n*i]; i++; Multi-
plos[n,m,i], Return[L]]11}

Multiplos[6, 100, 1] = {6}

Multiplos[6, 100, 2] = {6, 12}

Multiplos[6, 100, 3] = {6, 12, 18}

Multiplos[6, 100, 4] = {6, 12, 18, 24}

Multiplosl[6, 100, 5] = {6, 12, 18, 24, 30}

Multiplos[6, 100, 14] = {6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84}
Multiplos[6, 100, 15] = {6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84, 90}
Multiplos[6, 100, 16] = {6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84, 90, 96}
{6, 12, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60, 66, 72, 78, 84, 90, 96}
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Explicacién en video

=]z

11. Divisores: determina mediante un recorrido recursivo todos los divisores de un nimero natural “n”. El co-
mando retorna el c6digo con el cual fue programado mediante la opcién “code->True” y permite visualizar los
resultados paso a paso a través de “steps->True”. Sintaxis: Divisores[n, d], o bien, Divisores[n, d,
code->Valor, steps->Valor],con “d=1" por defecto.

Ejemplo 23

Utilice el comando Divisores para obtener todos los divisores de 246. Muestre el c6digo interno de
esta funcion.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

Divisores[246, 1, code->True]

Out[] =

{1, 2, 3, 6, 41, 82, 123, 246}, Divisores[n_,d_]:=Module[{i=d}, lfli==1, L={}; L=Append|L,i]; i++; Di-
visores[n,i], lflix=Floor[n/2]+1, If{Mod[n,i]==0, L=Append[L,i]; i++; Divisores[n,i], i++; Divisores[n,i]],
L=Append[L,n]; Return[L]]]]}

Ejemplo 24

Encuentre de forma recursiva los divisores de 246 y ejecute el procedimiento paso a paso.
Solucién:

In[] =

Divisores[246, 1, steps—>True]
Out[] =

Divisores[246, 1] = {1}

Divisores[246, 2] = {1, 2}

Divisores[246, 3] = {1, 2, 3}

Divisores[246, 6] = {1, 2, 3, 6}

Divisores[246, 41] = {1, 2, 3, 6, 41}
Divisores[246, 82] = {1, 2, 3, 6, 41, 82}
Divisores[246, 123] = {1, 2, 3, 6, 41, 82, 123}
{1,2,3, 6, 41, 82, 123, 246}
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Explicacién en video

12. Sumatoria: construye de manera automatica un programa recursivo para calcular una sumatoria ingresada por
el usuario, la instruccién ademads, facilita el cdlculo paso a paso para un valor de “n” (indice superior de la suma)
especificado como pardmetro. Sintaxis: Sumatoria[suma, n],suma es un vector con tres componentes en el

a"__rr

siguiente orden: el indice inferior, el indice superior (en funcién de “n”) y la expresién interna de la sumatoria
(en funcién de “i”).

Ejemplo 25
D | E—

n—6 .
Genere un programa recursivo para calcular Z % Evalué ademads, el programa en n = 26.
Solucién: =
Como el indice superior de la sumatoria es n — 6, al evaluar en n = 26, dicho indice queda igual a 20. En
Mathematica:
In[] =
Sumatoria[{3, n - 6, i*2/(i”*3 + 1)}, 20]
Out[] =
Sumatoria[n_]:=If[n==9, 9/28, Sumatoria[n-1]+(-6+n)"2/(1+(-6+n)"3)]
Sumatoria[20] = Sumatoria[19] + 2179f5
175282134242834789
~101180684916356760
Sumatoria[19] = Sumatoria[18] + %
2755042218358121
~ 1658699752727160
Sumatoria[18] = Sumatoria[17] + %
117150037278191
~ 73954766045160
Sumatoria[17] = Sumatoria[16] + %
110990704536431
" 73954766045160 100
Sumatoria[16] = Sumatoria[15] + 1001
2818178146073
~ 1998777460680 1
Sumatoria[15] = Sumatoria[14] + 230
238045461643
~ 181707041880
64

Sumatoria[14] = Sumatoria[13] + —



2984704759

~ 2489137560

Sumatoria[13] = Sumatoria[12] + 34794
46915247

~ 43669080

Sumatoria[12] = Sumatoria[11] + %
473197

~ 507780

Sumatoria[11] = Sumatoria[10] + %56
12547

~ 16380

Sumatoria[10] = Sumatoria[9] + g
1033

- 1820

Sumatoria[9] = 2%

175282134242834789
101180684916356760

Ejemplo 26
v v i
n .2

Construya un programa recursivo para calcular Z S
“— Sen (i) + 1

,conn = 5.

Solucién:

En este ejemplo:

In[] =

Sumatoria[{2, n + 2, (i - i%2)/(Sin[i] + 1)}, 5]

Out[] =

Sumatoria[n_]:=If[n==0, -(2/(1+Sin[2])), Sumatoria[n-1] + (2+n-(2+n)"2) / (1+Sin[2+n])]
Sumatoria[5] = Sumatoria[4] + -(42/(1+Sin[7]))

= -(2/(1+Sin[2]))-6/(1+Sin[3])-12/(1+Sin[4])-20/(1+Sin[5])-30/(1+Sin[6])-42/(1+Sin[7])
Sumatoria[4] = Sumatoria[3] + -(30/(1+Sin[6]))

= -(2/(1+Sin[2]))-6/(1+Sin[3])-12/(1+Sin[4])-20/(1+Sin[5])-30/(1+Sin[6])

Sumatoria[3] = Sumatoria[2] + -(20/(1+Sin[5]))

= -(2/(1+Sin[2]))-6/(1+Sin[3])-12/(1+Sin[4])-20/(1+Sin[5])

Sumatoria[2] = Sumatoria[1] + -(12/(1+Sin[4]))

= -(2/(1+Sin[2]))-6/(1+Sin[3])-12/(1+Sin[4])

Sumatoria[1] = Sumatoria[0] + -(6/(1+Sin[3]))

= -(2/(1+Sin[2]))-6/(1+Sin[3])

Sumatoria[0] = -(2/(1+Sin[2]))

-(2/(1 + Sin[2])) - 6/(1 + Sin[3]) - 12/(1 + Sin[4]) - 20/(1 + Sin[5]) - 30/(1 + Sin[6]) - 42/(1 + Sin[7])

18
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Explicacién en video

13. Quicksort: implementacion del algoritmo “quicksort” desarrollado por el cientifico britdnico C.A.R Hoare en
1960 (ganador del premio Turing en 1980), para ordenar de forma recursiva una lista “L” con “n” datos. La
instruccién permite visualizar el c6digo de programacién del comando y las ejecuciones paso a paso, mediante
el uso de “code->True” y “steps->True”, respectivamente. En adicién, la opcién “ascendente->True” orde-
na la lista de forma ascendente y “ascendente->False” de manera descendente. Sintaxis: Quicksort [begin,
end, L], o bien, Quicksort[begin, end, L, code->Valor, steps—>Valor, ascendente->
Valor], con “begin=1" y “end=longitud de la lista” por defecto.

Ejemplo 27

Emplee el algoritmo “quicksort” para ordenar paso a paso la lista: {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}.
Solucién:

In[] =

Quicksort[l, 8, {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, steps—->True]

Out[] =

Quicksort[1, 8] ={9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}

:Quicksort[1, 31={1, -7, -8}
:Quicksort[3, 8]=1{1,4,10, 5,10, 9}
:Quicksort[s, 6]=1{1, 4,9, 5}
:Quicksort[5, 6] = {9, 5}
:Quicksort[6, 8] ={9, 10, 10}
:Quicksort[G, 71=1{9, 10}
:Quicksort[7, 8] ={10, 10}

L={8,-7,1,4,5,9,10, 10}
{-8,-7,1,4,5,9,10, 10}
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Ejemplo 28

Resuelva el ejemplo anterior mostrando ademas, el c6digo de implementacién de la funcién Quicksort
y un orden descendente.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

Quicksort[1l, 8, {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, code->True, steps->True,
ascendente->False]

Out[] =

{10,10,9,5,4,1,-7,-8}

{{10, 10, 9, 5, 4, 1, -7, -8}, Quicksort[begin_,end_]:=Module[{}, [f[oegin<end, i=begin; j=end;
piv=L[[Floor[(begin+end)/2]]];  While[i<=j,  While[L[[il]>piv, i++];  While[L[[[ll<piv,j-]; [lfli<=],
aux=L[[i]}; L[[i=LIL]l; Lill=aux; i++; j=II; Print{ReplacePart[L,Style[L[[Floor[(begin+end)/2]]], Blue],
Floor[(begin+end)/2]]]; If[begin<j, Quicksort[begin,j]]; If[i<end, Quicksort[i, end]]]; L]}

Quicksort[1, 8] ={9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}

Quicksort[1, 4] = {9, 10, 5, 10}

{10,10,9,5,4,1,-7,-8}

Explicacién en video

Aporte pedagégico

Los comandos expuestos en esta seccién tienen un enfoque didactico al permitirle al estudiante y al profesor
observar el c6digo de programacion de las distintas funciones y las ejecuciones paso a paso. Los procedimien-
tos iteracién a iteracion son esenciales en este tema, pues brindan la posibilidad a los alumnos de interiorizar
la forma en cémo se realiza un proceso recursivo en cualquier ambiente de programacion.

Aporte de investigacién

Se sugiere emplear estas funciones para comparar tiempos de ejecucién esto con la finalidad de comprender
que ciertos problemas resueltos con un enfoque recursivo, no siempre ofrecen buenos tiempos de salida. Para
ello, el estudiante puede recurrir al empleo de la funcién Timing en Mathematica.



21

1.5 Relaciones de recurrencia con VilCretas

En esta seccién se introducen distintos comandos que permiten estudiar el tema de relaciones de recurrencia. Se han
implementado en VilCretas nueve instrucciones orientadas a evaluar, resolver y graficar relaciones de recurrencia de
cualquier tipo, ademads, de mostrar paso a paso procedimientos de resolucién cldsicos.

1. CDFResolRecurrencias: aplicacion CDF empleada para resolver una relacién de recurrencia lineal, homogé-
nea o no homogénea, con o sin coeficientes constantes, utilizando como base lo expuesto en el articulo: Vilchez,
E. (2015). Resolucién de relaciones de recurrencia con apoyo de Wolfram Mathematica. Revista UNICIENCIA,
No. 1, Vol. 29. Publicado en: http://dx.doi.org/10.15359/ru.29-1.2. Sintaxis: CDFResolRecurrencias [m,
n] con “m” la cantidad de términos a evaluar en la relacién de recurrencia correspondiente. El segundo ar-
gumento de esta funcién especifica el pardmetro mediante el cual se visualizard la solucién de la relacién de
recurrencia. Solo procesa relaciones de orden mayor o igual a dos.

Ejemplo 29

;
Mediante la aplicacién CDF mostrada por el comando CDFResolRecurrencias resuelva la relacion
de recurrencia que genera los nameros de Fibonacci. Las siglas CDF significan en el software Mathematica
Computable Document Format y representan un tipo especial de documento que es posible construir
mediante este programa.

Solucién:

Recordando la relacién de recurrencia de interés en este ejemplo, corresponde a:

Ap = 0Qp_1+ Ap_o,cONa; =as =1

Por consiguiente, en el software:
In[]:=
CDFResolRecurrencias[10, n]
Out[] =


http://dx.doi.org/10.15359/ru.29-1.2

Tipo de relacién de recurrencia ' Homogénea

Coeficientes constantes ({1, 1}
Condiciones iniciales {1, 1}

Coeficientes del polinomio (orden decreciente) {1, 1}

Cantidad de elementos a evaluar en la sucesion |10

‘ Evaluar ‘

(1, 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55}

‘ No evaluar ‘

Mostrar grafica

d métod

Velocidad de c gencia: {r matricial, i

Namero de pruebas {7}

‘ Ejecutar ‘ 2 4 6 8

‘ Detener ‘

Solucién de la relacién de recurrencia

‘ Encontrar ‘

‘ Detener ‘

Solucién manual de la relacién de recurrencia

Valor de la solucién manual |5

‘ Encontrar ‘

Detener

Al presionar el botén “Encontrar” halla la solucién buscada. El parametro 10 del argumento indica diez
términos a evaluar en la relacién de recurrencia y n constituye la variable con la que se muestra el resul-
tado.

Ejemplo 30

v
Utilice el comando CDFResolRecurrencias para evaluar los veinte primeros elementos de la suce-
sién representada por la relacién de recurrencia:

ap =0p_1+an—o+n-+1,cona; =1,a, =2

Ademas, grafique la relaciéon y muestre su solucion.

Solucién:

Al emplear la instruccién CDFResolRecurrencias es necesario seleccionar en el primer combo “No
homogénea”:

In[]:=

CDFResolRecurrencias[20, n]

Out[] =
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Tipo de relacién de recurrencia No homogénea

Coeficientes constantes {1, 1}
Condiciones iniciales {1, 2}

Coeficientes del polinomio {1, 1}

(orden decreciente)

Cantidad de elementos 20
a evaluar en la sucesion
{1, 2, 4, 8, 15, 27, 47, 80, 134, 222, 365, 597,
‘ Evaltiar ‘ 973, 1582, 2568, 4164, 6747, 10927, 17691, 28636}
‘ No evaluar ‘ 15000

Mostrar grafica & 10000

Velocidad de ia: {r ividad, método icial, iguales} 5000
Namero de pruebas <}

‘ Ejecutar

‘ Detener ‘

Solucién de la relacién de recurrencia

Encontrar ‘

‘ Detener ‘

Solucién manual de la relacién de recurrencia

Valor de la solucién manual |5

‘ Encontrar ‘

‘ Detener ‘

Explicacién en video

. RT: instruccién que permite encontrar una lista con “m” términos de una sucesién representada por una rela-
cion de recurrencia lineal. Sintaxis: RT [Coeficientes, Condiciones, m] con “Coeficientes” un vector
de coeficientes en orden descendente y/o que contiene la parte no homogénea (en funcién de “n”) de la re-
lacién de recurrencia como su tltima componente y “Condiciones” la lista de condiciones iniciales en orden
ascendente. Por otra parte, “m” corresponde a la cantidad de términos a evaluar. Por defecto, se asume el do-
minio como el conjunto de los ntimeros naturales (no incluye el cero). La opcién “inicio->Valor” comienza las
condiciones iniciales en “Valor”.

Ejemplo 31

;
Determine los primeros diez elementos de la sucesién representada por:

n—1
n:5n— 6n_ 3n— 9n— n— _—
a Ap—1 + 0ap_o +5ayp_3 +Ya,_4 +a 5+n2—|—9
dondea; =9,a0 =8, a3=1,as =1yas =1.

Solucién:
En el software al emplear el comando RT:

In[] =
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RT[{5, 6, 3, 9, 1, (n - 1)/(n*2 + 9)}, {9, 8, 1, 1, 1}, 10]
Out[] =
{9,8,1,1,1,856/9, 130933/261, 58912973/19053, 1787710993/95265, 238295053588/2076777}

En formato decimal:

In[]:=

RT[{5, 6, 3, 9, 1, (n - 1)/(n*2 + 9)}, {9, 8, 1, 1, 1}, 101 // N
Out[] =

{9.,8.,1.,1.,1.,95.1111, 501.659, 3092.06, 18765.7, 114743.}

Ejemplo 32
y
Halle los primeros diez términos de la sucesién dada por:
an = 5an—1 + 6an—2 + 3an—3 + 9(171_4 +an—5+ 2n+6

dondea; =9,a2 =8 a3=1,as =1yas =1

Solucién:

In[]:=

RT[{5, 6, 3, 9, 1, 2*(n + 6)}, {9, 8, 1, 1, 1}, 10]
Out[] =

{9,8,1,1,1,4191, 29173, 187408, 1157429, 7102368}

Explicacién en video

. RR: resuelve una relacion de recurrencia lineal recibiendo como pardmetros los coeficientes, la parte no
homogénea si existiera y las condiciones iniciales. Sintaxis: RR[Coeficientes, Condiciones, n] con
“Coeficientes” un vector de coeficientes en orden descendente y/o que contiene la parte no homogénea (en
funcién de “n”) de la relacién de recurrencia como su tltima componente y “Condiciones” la lista de condi-
ciones iniciales en orden ascendente. El tercer argumento indica la variable mediante la cual se visualizara la
solucién. La opcién “inicio->Valor” comienza las condiciones iniciales en “Valor”. En principio “Valor=1" pues
se asume el dominio como el conjunto de los nimeros naturales (no incluye el cero).

Ejemplo 33
p
Resuelva mediante el uso del software Mathematica la relacion de recurrencia:

An = 5an_1+9ay_o+n—4n*,cona; = lyay = —1

Solucién:
In[] =
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RR[{SI 91 n-4 nA2}, {11 _1}1 n]

No se mostraré la salida por sus dimensiones, pues el resultado por defecto se retorna de manera exacta.
Si se desea obtener la respuesta con un formato decimal se procede asi:

In[]:=

RR[{5, 9, n - 4 n*2}, {1, -1}, n] // N

Out[] =

-1.38529*107-9 (-2.81025)*(-1. n) (-1.)*(-2. n) 2.(7. - 1. n) 3.%(-2. - 4. n) (6.77254*10"6 (-36.)"n (-1.)"(2.
n) 3.A(4.n) - 792152. (-6.40512)"n (-2.81025)*(2. n) 3.(3. + 2. n) - 2.24663*10"6 (-2.)"(2. n) (-1.40512)"n
3.M2. + 4. n) - 380799. (-5.6205)"n (-1.40512)"n (-1.)*(2. n) 3.*(3. + 4. n) - 2.20159*10"6 (-6.40512)"n
(-2.81025)*(2. n) 3.*(2. + 2. n) n - 3.50475*10"6 (-2.)"(2. n) (-1.40512)"n 3.*(2. + 4. n) n - 534365. (-
6.40512)"n (-2.81025)*(2. n) 3.2(2. + 2. n) n"2 - 300225. (-1.40512)"n (-1.)*(2. n) 2.7(2. + 2. n) 3.M2. +

4. n)n"2)
Ejemplo 34
g
Encuentre la solucion mediante el uso de VilCretas de la relacion de recurrencia:
n—1
Ap = 5(171—1 + 6(17L_2 + m, cona; = ag = 1
Solucién:
In[] =
RR[{5, 6, (n - 1)/(n*2 + 9)}, {1, 1}, n]
Out[] =

(1/3276 + /3276) ((-1188 + 1188 i) (-1)*n + (25 - 25 4) 2*n 3*(1 + n) + (13 + 13 ) 2"n 31 +
n)Hypergeometric2F1[1, 1 - 3 ¢, 2 - 3 4, 1/6] - (13 + 13 ¢) 2"n 31 + n) Hypergeometric2F1[1, 1 + 3
1,2+ 31, 1/6] - (156 - 78 7) (-1)(2 n)LerchPhi[-1, 1, (2 - 3 7) + n] - (78 - 156 7) (-1)*(2 n)LerchPhi[-1, 1, (2
+314) +n]-(26 - 13 ) LerchPhi[1/6, 1, (2 - 34) + n] - (13 - 26 i) LerchPhi[1/6, 1, (2 + 3 ¢) + n] + (78 - 39
1) (-1)*n PolyGammal0, 1/2 - (3 4)/2] + (39 - 78 4) (-1)"n PolyGamma[0, 1/2 + (3 7)/2] - (78 - 39 7) (-1)*n
PolyGammal0, 1 - (3 4)/2] - (39 - 78 i) (-1)"n PolyGammal[0, 1 + (3 ¢)/2])

Las expresiones Hypergeometric2F1, LerchPhi y PolyGamma son funciones intergradas por defecto
en Mathematica, ademads, i = (0, 1).

Explicacién en video

4. FindRRHL: comando que encuentra si existe, una relacién de recurrencia homogénea lineal con coeficientes
constantes y su solucién, dada una sucesién de niimeros reales a través de una lista “L”. Sintaxis: FindRRHL [L,

" “"_ 1

a, n] siendo “L” el conjunto de datos, “a” el nombre de la relacién de recurrencia y “n” el pardmetro con el
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que se mostrara su solucién. Por defecto, retorna “NaD” si no hay resultado en el proceso por datos insuficien-
tes o0 no existencia.

Ejemplo 35

Encuentre una relacién de recurrencia para la sucesion: {-1,2,0,-1, 9,7, 20,79, 154, 412, ...}.

Solucién:

In[]:=

FindRRHL[{-1, 2, O, -1, 9, 7, 20, 79, 154, 412}, a, n]

Out[] =

{a[n]==5a[-3+n]+2a[-2+n]+al-1+n],a[l] ==-1, a[2] == 2, a[3] == 0, Root[-5 - 2 #1 - #1"2 + #1"3
&, 1]1"n Root[-7 + 193 #1 + 839 #1/3 &, 1] + Root[-5 - 2 #1 - #1/2 + #1"3 &, 2]"n Root[-7 + 193 #1 + 839
#1713 &, 2] + Root[-5 - 2 #1 - #172 + #173 &, 3]"n Root[-7 + 193 #1 + 839 #1/3 &, 3]}

En general, Root [£, k] representa una raiz exacta de la ecuacién f (z) = 0. Un resultado mds claro
puede obtenerse ast:

In[]:=

FindRRHL[{-1, 2, O, -1, 9, 7, 20, 79, 154, 412}, a, n] // N

Out[] =

{a[n] == 5. a[-3. + n] + 2. a[-2. + n] + a[-1. + n], a[1.] == -1., a[2.] == 2., a[3.] == 0., (-0.0180328 - 0.480636
1) (-0.775851 - 1.16513 ¢)"n - (0.0180328 - 0.480636 ) (-0.775851 + 1.16513 7)*n + 0.0360655 2.5517"n}

Ejemplo 36

Determine una relacién de recurrencia y su solucién, que represente: {1, 1, -1, 1, 10, 35, 144, 628, 2695,
11527, ...).

Solucién:

In[]:=

FindRRHL[{1, 1, -1, 1, 10, 35, 144, 628, 2695, 11527}, a, n]

Out[] =

{a[n]==6a-4+n]+5a-3+n+4al-2+n]+3al-1+n)],al]==1,al2] ==1, a[3] == -1, a[4] == 1,
Root[-6 - 5 #1 - 4 #172 - 3 #1"3 + #1"4 &, 1]"n Root[13 - 5843 #1 + 621902 #172 + 1579075 #1"3 +
1894890 #1724 &, 1] + Root[-6 - 5 #1 - 4 #172 - 3 #1/3 + #174 &, 2]"n Root[13 - 5843 #1 + 621902 #1/2 +
1579075 #1°3 + 1894890 #174 &, 2] + Root[-6 - 5 #1 - 4 #1"2 - 3 #1"3 + #1"4 &, 4]"n Root[13 - 5843 #1
+ 621902 #1°2 + 1579075 #173 + 1894890 #14 &, 3] + Root[-6 - 5 #1 - 4 #172 - 3 #1"3 + #1"4 &, 3]"n
Root[13 - 5843 #1 + 621902 #172 + 1579075 #1/3 + 1894890 #14 &, 4]}

® El lector percibird que la respuesta no es nada trivial, por lo que, sin el uso de software la tarea
se tornaria realmente compleja.
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Explicacién en video

5. GraficaRRL: instruccién que grafica una relacién de recurrencia lineal permitiendo al usuario las opciones de
especificar la cantidad de puntos a representar y un valor maximo de observacién sobre el eje de las orde-
nadas. Sintaxis: GraficaRRL[Coeficientes, Condiciones], siendo “Coeficientes” un vector de coefi-
cientes en orden descendente y/o que contiene la parte no homogénea (en funcién de “n”) de la relacién
de recurrencia como su tltima componente y “Condiciones” la lista de condiciones iniciales en orden as-
cendente. Ademds, GraficaRRL[Coeficientes, Condiciones, npuntos->Valor, ymax->Valor,
inicio->Valor] da las opciones al usuario de escoger la cantidad de puntos a graficar, el valor maxi-
mo de visualizacién sobre el eje “y” y el inicio del dominio de la relacién de recurrencia, respectivamente.
“ymax” acepta el atributo “All” que muestra todos los puntos involucrados en la graficacién. Por defecto,

“npuntos->10”7, “ymax->All" e “inicio->1".

Ejemplo 37

Grafique sobre sus primeros veinte términos, la relacién de recurrencia dada por:

n
Ap = Qp—1 + Qp—2 + 3an—3 + m - 50, con ajg = 9, ail] = 8 y a2 = 1
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=

GraficaRRL[{1l, 1, 3, n/(n Sqrt[n] + 2 n) - 50}, {9, 8, 1}, npuntos->20,
inicio->10]

Out[] =
L L
15 20 **
( J
~1x108 | [
—2x108 | °

~3x108 |

~4x108 |
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Ejemplo 38
‘ /
Represente en el plano cartesiano sobre sus primeros veinte elementos, la relacién de recurrencia:

2
Un = Gp1 + An_2 + 3an_3 4+ 2" ,conas =9, ag = 8 yar =1

Solucién:
In[]:=
GraficaRRL[{1l, 1, 3, 2*(5 n + n*2)}, {9, 8, 1}, npuntos—->20, inicio->5]
Out[] =
[ [ J
3.0x 10209
2.5x 10209 |
2.0x10209
1.5x 10209 |
1.0x 10209 |
5.0x 10208 |

10 15 20

Explicacién en video

6. RTL: sentencia que permite encontrar una lista con “m” términos de una sucesién representada por una rela-
cién de recurrencia homogénea lineal con coeficientes constantes. Sintaxis: RTL[Coeficientes,
Condiciones, m] con “Coeficientes” un vector de coeficientes en orden descendente y “Condiciones” las
condiciones iniciales en orden ascendente. Por otra parte, “m” corresponde a la cantidad de términos a evaluar.
Por defecto, se asume el dominio como el conjunto de los niimeros naturales (no incluye el cero).

Ejemplo 39
v
Encuentre los primeros diez términos de la relacién de recurrencia:

anp = 5ap_1 + \/gan—Z +3an-3 +9an_4 + an_s
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dondea; =9,a0=5%,a3=1as=1yas =1

Solucién:

In[] =

RTL[{5, Sqrt[3], 3, 9, 1}, {9, 8/2, 1, 1, 1}, 10]

Out[] =

{9,4,1,1,1,53 +V/3, 281 + 6+/3, 1421 + 83+/3, 7292 + 699+/3, 38030 + 4943\ﬁ}

En formato decimal:

In[]:=

RTL[{5, Sqrt[3], 3, 9, 1}, {9, 8/2, 1, 1, 1}, 10] // N
Out[] =

{9.,4.,1.,1.,1.,54.7321, 291.392, 1564.76, 8502.7, 46591.5}

Ejemplo 40
;
Determine los primeros diez términos de la relacién de recurrencia dada a continuacién:
Ay = 90p_1 +6ay_9 + 3a,_3 + 92a,_4

dondea; =9,a2 =8, a3 =1y as =m.

Solucién:

In[] =

RTL[{5, 6, 3, 9x}, {9, 8, 1, m}, 10]

Out[] =

{9,8,1,m, 30 +5m+81x,153 + 31 m +477 x,945 + 188 m + 2880 x, 5733 + 1141 m + 17505 x + 9 m
X, m (6926 + 90 x) + 9 (3866 + 11834 x + 81 x"2), m (42040 + 783 x) + 9 (23467 + 71953 x + 882 x"2)}

Explicacién en video

[=] 5, =]
[=]

7. MetodoRRHL: muestra paso a paso la aplicacién de uno de los métodos clasicos para resolver una relacién
de recurrencia homogénea lineal con coeficientes constantes, a través del uso de una ecuacién denomina-
da “ecuacion caracteristica”. Sintaxis: MetodoRRHL [Coeficientes, Condiciones, n, b] siendo “Coe-
ficientes” un vector de coeficientes numéricos en orden descendente, “Condiciones” las condiciones iniciales
en orden ascendente, “n” el pardmetro con el que se visualizara la solucién de la relacién de recurrencia y
“b” el nombre de la variable del sistema de ecuaciones que emplea el procedimiento. Por defecto, el dominio
corresponde al conjunto de los ntimeros naturales (no incluye el cero). La instruccién integra las alternativas
“decimal->True” que exhibe el resultado con un formato decimal e “inicio->Valor” que define el primer ele-
mento (“Valor”) del dominio si se deseara cambiar. Originalmente, “decimal” tiene el valor l6gico “False” e
“inicio->1".
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Ejemplo 41

;
Resuelva paso a paso la relacién de recurrencia:

a, = 1lan_1 —49a,_o + 113a,_3 — 142a,,_4 + 92a,,_5 — 24a,_¢

dondeap=9,a1 =8 as=1,a3=1,as=1yas =1.

Solucién:

In[] =

MetodoRRHL[ {11, -49, 113, -142, 92, -24}, {9, 8, 1, 1, 1, 1}, n, b,
inicio->0]

Out[] =

La ecuacion caracteristica corresponde a: n® — 11n° + 49n* — 113n3 + 142n% — 92n +24 =0

Raiz o raices de la ecuacion caracteristica: {1,1,2,2,2,3}

La forma que toma la solucién de la relacion de recurrencia es: bon+b; +2"b3+ (2"n) by + (2"n2) bs+3"bg
El sistema de ecuaciones a resolver corresponde a: {b; + b3 +bg = 9, by + bo + 2bs + 2b4 + 2bs + 3bg = 8,
b1 + 2bg + 4bs + 8by + 16bs + 9bg = 1, by + 3bo + 8bs + 24by + 72bs + 27bs = 1,

by + 4by + 16b3 + 64by + 256b5 + 81bg = 1, by + 5ba + 32b3 + 160by + 800bs + 243bg = 1}

La solucion del sistema de ecuaciones es: {b; — 440, by — 142,bs — —464,by — 301 by — —23,bg — 33}
La solucién de la relacion de recurrencia corresponde a:

3 (— (23 27T1) n? + (301 2") n + 284n + 22 37T — 29 215 4 880)

Ejemplo 42
/
Encuentre la solucién de la relacién de recurrencia siguiente:
an = 2lan—1 —192a,_2 +1002a,_3 — 3285a,,—4 + 7005a,,—5 — 9698a,,—¢ + 8388a,,_7 — 4104a,,_g + 864a,,—g

con as = 1,0,6 = —2,(17 :3,ag = —4,&9 = 5,a10 = —6,&11 = 7,@12 = 1ya13 = 2.
Solucién:

In[]:
MetodoRRHL[ {21, -192, 1002, -3285, 7005, -9698, 8388, —-4104, 864}, {1, -2,
3, -4, 5, -6, 7, 1, 2}, n , b, inicio->5]

Out[] =

La ecuacion caracteristica corresponde a:

nd — 21n8 +192n" — 1002n° + 3285n° — 70050 + 9698n> — 8388n2 + 4104n — 864 = 0

Raiz o raices de la ecuacion caracteristica: {1,1,2,2,2,3,3,3,4}

La forma que toma la solucion de la relacién de recurrencia es:

ban + by + 27b3 + (2™n) by + (2"n?) bs + 3"bg + (3"n) by + (3"n?) bg + 4"bg

El sistema de ecuaciones a resolver corresponde a:

{bl + 5by + 32b3 4 160b4 + 80005 + 243bg + 1215b7 4+ 6075bg + 1024bg = 1,

by + 6bg + 64bs + 384by + 2304bs + T29bg + 4374b7 + 26244bg + 4096by = —2,

b1 + Tby + 128b3 4 896b4 + 6272b5 + 2187bg + 1530967 + 107163bg + 16384bg = 3,

b1 + 8bo + 256b3 + 2048by + 163845 + 6561bg + 52488b; + 419904bg + 65536bg = —4,

b1 + 9bo + 512b3 + 4608by + 41472b5 + 19683bg + 177147b7 + 1594323bs + 262144bg = 5,

b1 + 10b2 + 1024bs + 10240b4 + 10240065 + 59049b6 + 59049007 + 5904900bg + 1048576bg = —6,

b1 + 11bo + 2048bs + 22528by + 247808bs + 177147bg + 1948617b7 + 21434787Tbg + 4194304bg = 7,
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b1 + 12by + 409663 + 49152b4 + 589824b5 + 531441bg + 6377292b7 + 76527504bs + 16777216bg = 1,
b1 + 13bo + 8192b3 + 106496b, + 1384448bs + 1594323bg + 2072619967 + 269440587bg + 67108864by = 2}
La solucién del sistema de ecuaciones es:
{bl N 2;1124;55’1)2 N g02924429’173 N 341328895’b4 - — 122859613’b5 N 28;§3,b6 N _5?5{2(153371)7 N 916764892697
bs = — 1796+ 09 = 2301
La solucién de la relacion de recurrencia corresponde a:
(45364941 2") n? — (1017568 3") n? — (281932731 2") n + (30938528 3™) n
559872 +
—1386359712n + 195615 22" + 752098365 21 — 88914928 3"+ 1 825434064
559872

Explicacién en video

OF0

Ell-r':r L

8. RRCP: resuelve distintos casos de una relacién de recurrencia lineal no homogénea, donde la parte no ho-
mogénea depende de un pardmetro “j”. Sintaxis: RRCP [Coeficientes, Condiciones, n, m] con “Coe-
ficientes” un vector de coeficientes en orden descendente, que contiene la parte no homogénea (en funcién de
“n”) de la relacién de recurrencia como su ultima componente, “Condiciones” la lista de condiciones iniciales
en orden ascendente y “m” la cantidad de casos a evaluar. El tercer argumento indica la variable mediante la
cual se visualizardn las soluciones. Por defecto, se admite el dominio como el conjunto de los ntimeros na-
turales (no incluye el cero) y el pardmetro involucrado con el identificador “j”. El comando posee la opcién
“decimal->True” que muestra el resultado con un formato decimal, en principio “decimal” tiene el valor 16-
gico “False”. Ademas, “inicio->Valor” comienza las condiciones iniciales con indice en “Valor”. En arranque

“Valor=1".

Ejemplo 43

Retorne las soluciones en formato decimal, de la relaciéon de recurrencia dada, haciendo variar j de uno
a cinco:

Qp = 5Ap_1 + 6a,_2 + 6an_3 +9a,_4 + 6.7

donde ajg = 9, ail = 8, a1o = 6 yaiz = 1.

Solucién:

In[]:=

RRCP[{5, 6, 6, 9, 63}, {9, 8, 6, 1}, n, 5, decimal->True, inicio->10]

Out[] =

Caso 1: 0.04 (-6.+22.3624 (-1.1862)"n-(22.7988 +51.902 :) (0.00876387 -1.109 :)"n-(22.7988 -51.902 1)
(0.00876387 +1.109 i)"n+3.47763*10"-8 6.16867"n)

Caso 2: 0.04 (-12.+22.9987 (-1.1862)"n-(23.3423 +53.3888 i) (0.00876387 -1.109 i)"n-(23.3423 -
53.3888 7) (0.00876387 +1.109 7)"n+3.60388*10"-8 6.16867"n)

Caso 3: 0.04 (-18.+23.6351 (-1.1862)"n-(23.8858 +54.8755 i) (0.00876387 -1.109 7)"n-(23.8858 -
54.8755 4) (0.00876387 +1.109 7)*n+3.73012*10"-8 6.16867"n)

Caso 4: 0.04 (-24.+24.2715 (-1.1862)"n-(24.4293 +56.3622 i) (0.00876387 -1.109 i)"n-(24.4293 -
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56.3622 i) (0.00876387 +1.109 7)"n+3.85637*10/-8 6.16867"n)
Caso 5: 0.2 (-6.+4.98157 (-1.1862)"n-(4.99455 +11.5698 i) (0.00876387 -1.109 i)*n-(4.99455 -11.5698
i) (0.00876387 +1.109 7)"n+7.96522*107-9 6.16867n)

® Se esperaria inferir de los resultados obtenidos, una conjetura sobre la solucién de la recursivi-
dad en cualquier caso.

Ejemplo 44

Encuentre mediante el uso de la instruccién RRCP las soluciones en formato decimal, de la relaciéon de
recurrencia dada, haciendo variar j de uno a cinco:

Gy = Day_1+ 60,2+ 6a,_3+9a,_4+2"j

con ajg = 9, aj] = 8, a9 = 6ya13 =1.

Solucién:

In[] =

RRCP[{5, 6, 6, 9, 2*n j}, {9, 8, 6, 1}, n, 3, decimal->True, inicio->10]
Out[] =

Caso 1: (267.847 +0. i) (-1.1862)"(-10.+n)- ...

No se muestra por su tamafio, la salida completa arrojada por Mathematica.

Explicacién en video

OFH0
[=]

9. Metodol: muestra sobre una relacion de recurrencia lineal de orden uno, sus evaluaciones en “k” iteraciones
de forma ascendente o descendente, segtin lo escoja el usuario. El comando es una aplicacién directa del méto-
do de resolucién de relaciones de recurrencia denominado: “iterativo”. Sintaxis: MetodoI [Coeficientes,
k1, o bien, MetodoI[Coeficientes, k, ascendente->True, inicio->Valor] siendo “Coeficien-
tes” un vector de dimensién uno o dos que contiene un coeficiente y/o la parte no homogénea (en funciéon
de “n”) como su tltima componente, “ascendente->True” opcién que exhibe los resultados de forma ascenden-
te (por defecto es descendente) e “inicio->Valor”, el valor del indice con el que empieza la condicién inicial.
“MetodoI” solo acepta niimeros enteros.



Ejemplo 45
/
Emplee el método iterativo para evaluar cinco veces de forma descendente, la relacién de recurrencia:
an =201 +2+3""", cona; =4

Solucién:

In[]:=

MetodoI[{2, 2 + 3*(n - 1)}, 5]

Out[] =

Por el método iterativo:

non—1 (2+3"2)2' + 3" 4 g(n — 2)2% + 2

n—on—2 (2+3%72%)2' +3"1 4+ (24+3"7%) 2> + a(n — 3)2° + 2

non—3 (2+3"2)21 +37 1+ (2+3"73) 2% + (24 3"7%) 28 + a(n — 4)2* + 2

non—4: (2+372)21 4+ 371+ (2+3"73)22 + (243" %) 28+ (2+3"5) 2 + a(n — 5)2° + 2
n—n—>5: (2+3"72) 2143714 (24 3773) 224 (2 4 3774) 254+ (2 + 3"°) 24+ (2 + 377 %) 2°+a(n—6)25+2

El comando pretende ser un apoyo, donde el estudiante sea capaz de deducir alguna generali-
zacién de los resultados expuestos, con respecto a la forma que toma la solucién de la relacién
de recurrencia.

Ejemplo 46
)

Utilice el comando MetodoTI para evaluar cinco veces de forma descendente y ascendente, la relaciéon de
recurrencia:
an = 2n%a,_1 +2n+ 3", conas =6

Solucién:
De manera descendente tenemos:

In[]:=

MetodoI[{2 n*2, 2 n + 3*(n - 1)}, 5]
Out[] =

Por el método iterativo:
Nn—n—1:2n+3""14
n—-n—2:2n+3""1+

g 2(n — 1) +3"72) n?) 2! + (((n — 1)?n?) a(n — 2)) 2
+

((((n—2)2(n — 1)%) n?) cz
[

(((2(n —2) +3773) (n — 1)%) n?) 22+

n—-n—3:2n+3"1 4+
(((2(n=3)+3"*) (n
n—>n—4:2n+3""1 4+ (2(
((((2(n=3)+3"*) (n—2
24 + ((((((n—4)2(n—3)2) (n

Nn—n—>5:2n+3""1+ ((2(n — 1) +3"72) n?) 2
((((2(n = 3) +3"7%) (n — 2)?
24+ ((((((2(n —5) +377%) (

(((2(n —2) +3"73) (n — 1)%) n?) 224

((n=3)%(n—2)%) (n—1)?)n?) a(n — 4)) 2*
(((2(n—2) +3"73) (n — 1)?) n?) 22+

(((2(n—4)+3"75) (n—3)%) (n
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(((((((n —5)2%(n — 4)2) (n— 3)2) (n— 2)2) (n— 1)2) n2) a(n — 6)) 28

De forma ascendente:

In[] =

MetodoI[{2 n*2, 2 n + 32(n - 1)}, 5, ascendente->True, inicio->3]

Out[] =

Por el método iterativo:

n— 4:5 .7 +a(3)2°

n—5:a(3)20-52 47113t 4 21.53. 71
n—6:a(3)2°-32-524+3%.51 .17 +23.32.71 . 131 4 24.32.53 . 71

n—7:24.32.73.131 +25.32.53.73 4 ¢(3)210.32.52.72 421 . 31 . 51 . 72 17! 4 743!

n— 8:27.743" +211.32.73.131 4+ 212.32.53.73 + ¢(3)217.32.52.72 4+ 28.31 .51 . 72. 17! 4+ 2203!

Explicacién en video

o
o

Aporte pedagégico

Los comandos abordados en esta seccién pueden contribuir con un autoaprendizaje por parte de la poblacién
estudiantil, especificamente en los métodos de resolucién de relaciones de recurrencia: iferativo y por ecuacion
caracteristica. Las instrucciones MetodoI y MetodoRRHL a este respecto, proporcionan recursos de consulta
directo donde el alumno podria de manera auténoma profundizar el aprendizaje de estos procedimientos.

Aporte de investigacién

Un comando interesante que ofrece posibilidades de investigacién lo constituye RRCP. La instruccién abre
una ventana de posibilidades con el objetivo de resolver ejercicios donde se logren construir conjeturas. La
construccién de conjeturas va mas alld de un enfoque de ensefianza y aprendizaje basado netamente en la
transmisién de contenido, de alli su importancia y énfasis cuando se emplea tecnologia en el salén de clase.

1.6  Analisis de algoritmos con VilCretas

El anélisis de algoritmos es un tema crucial cuando se estudia el nivel de eficiencia de un programa y puede abarcar
dos enfoques: uno experimental midiendo tiempos de ejecucién localmente y comparando distintos algoritmos que
resuelven el mismo problema y otro, tedrico mediante el uso de ciertas notaciones denominadas notaciones asin-
toticas. En esta seccién, se explica el funcionamiento de doce instrucciones que forman parte del paquete VilCretas,
favoreciendo el estudio de la materia con ambas orientaciones.

1. Burbuja: ordena una lista de datos de forma ascendente o descendente utilizando el “algoritmo de la burbuja”.
Las opciones “code->True” y “steps->True” le facilitan al usuario visualizar el c6digo de programacién interno
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de la funcién y las ejecuciones paso a paso, respectivamente. Por otra parte, “ascendente->True” ordena de
forma ascendente y “ascendente->False” de manera descendente. Sintaxis: Burbuja[L], o bien, BurbujalL,
code->Valor, steps—>Valor, ascendente->Valor].

Ejemplo 47

Ordene la lista de datos {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1} mediante el algoritmo de la burbuja. Muestre el c6digo de
la funcién y el procedimiento iteraciéon por iteracién.

Solucién:

En Mathematica al emplear el comando Burbuja se obtiene:

In[]:=

Burbuja[{9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, code->True, steps->True]

Out[] =

{{-8, -7, 1, 4, 5, 9, 10, 10}, Burbuja[L_List]:=Module[{Datos=L}, For[i=Length[Datos], i>=1, For[j=1, j<i,
If[Datos][[j]]>Datos[[j+1]], aux=Datos][j]]; Datos[[j]]=Datos[[j+1]]; Datos[[j+1]]=aux]; j++]; i— =1]; Datos]}

Iteracion 1:

{9,-7,5, 4,10, -8, 10, 1}
{-7,9,5, 4,10, -8, 10, 1}
{-7,5,9, 4,10, -8, 10, 1}

{-7,5,4,9,-8,10, 1, 10}
Iteracion 2:

{-7,4,5,-8,9,1,10}
lteracién 3:

{-7,4,-8,5,1,9}

Iteracién 7:

{'8’ '7}

{_81 _7}

Iteracion 8:

{-8}
{-8,-7,1,4,5,9,10, 10}
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Ejemplo 48

Ordene de forma descendente la lista {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1} mostrando el cédigo de la funcién Burbuja
y el procedimiento paso a paso.

Solucién:

En el software:

In[] =

Burbuja[{9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, code->True, steps->True,
ascendente->False]

Out[] =

{{10, 10, 9, 5, 4, 1, -7, -8}, Burbuja[L_List]:=Module[{Datos=L}, For[i=Length[Datos], i>=1, For[j=1, j<i,
If[Datos][[j]]<Datos[[j+1]], aux=Datos[[j]]; Datos[[j]]=Datos[[j+1]]; Datos[[j+1]]l=aux]; j++]; i— =1]; Datos]}
Iteracion 1:

{9,-7,5,4,10,-8,10, 1}
{9,-7,5,4,10,-8,10, 1}
{9,5,-7,4,10,-8, 10, 1}

{9, 5, 4,10, -7,10, 1, -8}
Iteracion 2:

{10,10,9,5,4,1,-7, -8}

Explicacién en video

2. Seleccion: ordena una lista de datos de forma ascendente o descendente utilizando el “algoritmo de selec-
cién”. Las opciones “code->True” y “steps->True” le permiten al usuario obtener el cédigo de programacion
interno y las ejecuciones paso a paso, respectivamente. Ademads, “ascendente->True” ordena la lista de manera
ascendente y “ascendente->False” de forma descendente. Sintaxis: Seleccion[L], o bien, Seleccion|[L,
code->Valor, steps—>Valor, ascendente->Valor].

Ejemplo 49

Ordene la lista de datos {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1} mediante el algoritmo de seleccién. Muestre el cédigo de la
funcién y el procedimiento paso a paso.

Solucién:

In[]:=

Seleccion[{9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, code->True, steps—>True]

Out[] =

{{-8, -7, 1, 4, 5, 9, 10, 10}, Seleccion[L_List]:=Module[{Datos=L}, For[i=Length[Datos], i>=1,
max=Datos[[1]]; pos=1; For[j=1, j<=i, lffmax<Datos[[j]], max=Datos[[j]]; pos=j]; j++]; aux=Datos][i]]; Da-



tos|[i]]=Datos][[pos]]; Datos|[pos]]=aux; i— =1]; Datos]}
Iteracion 1:

{9,-7,5,4,10, -8, 10, 1}

{9,-7,5,4,1,-8,10, 10}

Iteracion 2:
{9,-7,5,4,1, -8,
{9,-7,5,4,1,-8,
Iteracion 3:
{9,-7,5, 4,1, -8}

}

10
10}

lteracion 7:

{_87 _7}

{-8, -7}

Iteracién 8:

{-8}

{-8}
{-8,-7,1,4,5,9,10, 10}

Ejemplo 50

Ordene de forma descendente {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1} mostrando el cédigo de la funcién Selecciony
el procedimiento iteracién por iteracion.

Solucién:

En Seleccion se emplea la opcién “ascendente->False”:

In[] =

Seleccion[{9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, code->True, steps—->True,
ascendente—->False]

Out[] =

{{10, 10, 9, 5, 4, 1, -7, -8}, Seleccion[L_List]:=Module[{Datos=L}, For[i=Length[Datos], i>=1,
max=Datos[[1]]; pos=1; For[j=1, j<=i, [f[max<Datos][[j]], max=Datos[[j]]; pos=j]; j++]; aux=Datos][[i]]; Da-
tos|[i]]=Datos][[pos]]; Datos|[pos]]=aux; i— =1]; Datos]}

Iteracion 1:

{9,-7,5, 4,10, -8, 10, 1}

{9,-7,5,4,10,1,10, -8}

Iteracion 2:

{10,10,9,5,4,1,-7,-8}

Explicacién en video

37
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3. Insercion: ordena una lista de datos de forma ascendente o descendente utilizando el “algoritmo de insercién”.
Las opciones “code->True” y “steps->True” le facilitan al usuario visualizar el c6digo de programacién interno
de la instruccién y observar las ejecuciones paso a paso, respectivamente. En adicién, “ascendente->True”
ordena de forma ascendente y “ascendente->False” de manera descendente. Sintaxis: Insercion[L], o bien,
Insercion[L, code->Valor, steps—->Valor, ascendente->Valor].

Ejemplo 51

;
Ordene la lista de datos {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1} mediante el algoritmo de insercién. Muestre el c6digo de la
funcién y el procedimiento completo.

Solucién:

In[]:=

Insercion[{9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, code->True, steps->True]

Out[] =

{{-8,-7,1,4,5,9, 10, 10}, Insercion[L_List]:=Module[{Datos=L}, For[i=1, i<=Length[Datos], eo=Datos]][i]];
v=i; For[j=i-1, j>=1, Ifleo<Datos[[j]], Datos=Delete[Datos, v]; Datos=Insert[Datos, eo, j]; v——,Break]]];
j——1; i++]; Datos]}

Iteracién 1:

{9,-7,5,4,10, -8, 10, 1}

{9,-7,5,4,10, -8, 10, 1}

Iteracion 2:

{9,-7,5, 4,10, -8, 10, 1}

{-7,9,5,4,10, -8, 10, 1}

Iteracién 3:

{-7,9,5,4,10, -8, 10, 1}

lteracion 7:

{-8,-7,4,5,9,10,10, 1}
{-8,-7,4,5,9,10,10, 1}
Iteracion 8:
{-8,-7,4,5,9,10, 10, 1}
{-8,-7,1,4,5,9,10, 10}
{-8,-7,1,4,5,9,10, 10}
Ejemplo 52
;

Ordene de forma descendente la lista {9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1} mostrando el cédigo de la funcién
Insercion y el procedimiento paso a paso.

Solucién:

En el software:

In[]:=

Insercion[{9, -7, 5, 4, 10, -8, 10, 1}, code->True, steps->True,
ascendente->False]

Out[] =

{{10,10, 9,5, 4,1, -7, -8}, Insercion[L_List]:=Module[{Datos=L}, For[i=1, i<=Length[Datos], eo=Datos[[i]];
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v=i; For[j=i-1, j>=1, Iffeo<Datos[[j]], Datos=Delete[Datos, v]; Datos=Insert[Datos, eo, j]; v——,Break[]];
j——1; i++]; Datos]}

Iteracion 1:

{9,-7,5, 4,10, -8, 10, 1}

{9,-7,5, 4,10, -8, 10, 1}

Iteracion 2:

{10,10,9,5,4,1, -7, -8}

Explicacién en video

4. PruebaADAZ2: analiza la eficiencia de dos algoritmos que resuelven el mismo problema, ejecutando un expe-
rimento con “k” invocaciones y retornando el nimero de veces en el que cada método se comporté mas efi-
ciente, en términos de los tiempos de salida registrados por el software Mathematica. Sintaxis: PruebaADA2 [ {
Metodol, Metodo2}, k, inicio], o Dbien, PruebaADA2[{Metodol, Metodo2}, k, inicio,
lista->True]. “lista->True” indica que los métodos reciben como pardmetros una lista (internamente las
listas son generadas de forma seudoaleatoria). “inicio” define el valor inicial de evaluacién. Se asume el domi-
nio como el conjunto de los niimeros naturales o un subconjunto de éL

Ejemplo 53

Dados los métodos Sumatorial y Sumatoria2 determine de forma experimental cudl es mds eficiente.

Sumatorial[n_] Module[{}, s = Sum[(j - 3) 7*3, {3, 2, n - 2}]]
Sumatoria2[n_] := Module[{suma -49}, For[j = 3, j <= n - 2, suma =
suma + (j - 3) 7*j; j++]; suma]

Solucién:

En Mathematica se deben ejecutar primero, las funciones Sumatorial y Sumatoria2 expuestas en el
enunciado, luego al utilizar el comando PruebaADA2:

In[]:=

PruebaADA2 [ {Sumatorial, Sumatoria2}, 2000, 4]

Out[] =

El primer algoritmo fue mejor: 458

El segundo algoritmo fue mejor: 333

Se comportaron igual: 1209
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@ En el experimento realizado, se gestionan pruebas de ejecucién iniciando en cuatro y hasta
n = 2000. Los resultados dependen de las caracteristicas locales del ordenador que se utilice,
por lo que se aclara al lector, que al correr la misma instrucciéon se pueden obtener otros valores
de rendimiento. Los resultados parecen estar a favor de considerar al método Sumatorial
mas rapido.

Ejemplo 54
"—‘ v
Compare en tiempo de ejecucién los métodos Seleccion e Insercion creados en VilCretas para orde-
nar una lista de datos.
Solucién:
En Mathematica se debe recurrir a la opcién “lista->True” del comando PruebaADA2:
In[] =
PruebaADA2 [ {Seleccion, Insercion}, 100, 10, lista->True]
Out[] =
El primer algoritmo fue mejor: 22
El segundo algoritmo fue mejor: 18
Se comportaron igual: 60

@ De acuerdo con distintas listas seudoaleatorias de longitud diez y hasta cien, generadas de ma-
nera automatica y ordenadas por los métodos, los resultados son relativamente similares. Te6-
ricamente lo anterior tiene sentido, pues ambos algoritmos poseen un orden asintético O (n?).

Explicacién en video

5. PruebaADAS3: analiza la eficiencia de tres algoritmos que resuelven el mismo problema, ejecutando un expe-
rimento con “k” invocaciones y retornando el nimero de veces en el que cada método se comporté mas efi-
ciente, en términos de los tiempos de salida registrados por el software Mathematica. Sintaxis: PruebaADA3 [ {
Metodol, Metodo2, Metodo3}, k, inicio], o bien, PruebaADA3 [ {Metodol, Metodo2,
Metodo3}, k, inicio, lista->True]. “lista->True” indica que los métodos reciben como parametros
una lista (internamente las listas son generadas de forma seudoaleatoria). “inicio” define el valor inicial de
evaluacién. Se asume el dominio como el conjunto de los niimeros naturales o un subconjunto de él.
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Ejemplo 55

Considerando los métodos Sumatorial, Sumatoria2 y Sumatoria3 expuestos a continuacion, deter-
mine de forma experimental cudl es més eficiente.

Sumatorial[n_] Module[{}, s
Sumatoria2[n_] Module [ { suma
suma + (j - 3) 7%j; j++]; suma]

Sum[(j - 3) 7Ajl {JI 21 n - 2]’]]
-49}, For[j = 3, j <= n - 2, suma =

Sumatoria3[n_ ] := If[n == 4, -49, Sumatoria3[n - 1] + 7*(-2 + n) (-5 + n)]
Solucién:
Al declarar primero las tres funciones en el software Mathematica, se procede asf:
In[] =
PruebaADA3 [ {Sumatorial, Sumatoria2, Sumatoria3}, 1000, 4]
Out[] =

El primer algoritmo fue mejor: 0

El segundo algoritmo fue mejor: 0

El tercer algoritmo fue mejor: 0

El primer y segundo algoritmo fueron mejores: 130
El primer y tercer algoritmo fueron mejores: 112

El segundo y tercer algoritmo fueron mejores: 67
Se comportaron igual: 691

Los resultados apoyan la idea de considerar a Sumatorial y Sumatoria2 como los procedimientos
mas veloces en tiempo de ejecucion. Lo anterior resulta consistente dado que Sumatoria3 constituye
un programa basado en una relacién de recurrencia, lo cual lo caracteriza como un proceso més lento.

Ejemplo 56

Compare los métodos de VilCretas Seleccion, Insercion y Burbuja para ordenar una lista de datos.
Solucién:

En el programa se corre:

In[]:=

PruebaADA3 [ {Insercion, Burbuja, Seleccion}, 100, 10, lista->True]
Out[] =

El primer algoritmo fue mejor: 7

El segundo algoritmo fue mejor: 6

El tercer algoritmo fue mejor: 10

El primer y segundo algoritmo fueron mejores: 8

El primer y tercer algoritmo fueron mejores: 26

El segundo y tercer algoritmo fueron mejores: 8

Se comportaron igual: 35

En general, los tres se comportan de manera similar dado que tienen el mismo orden notacional O (n?).
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Explicacién en video

6. CDFGraficaNA: recibe dos funciones donde una se encuentra en el orden notacional asintético de la otra
(O grande u omega), representando visualmente la notacién. Sintaxis: COFGraficaNA[L, cmin, cmax,
graph] donde “L” es un vector que contiene a las funciones (en términos de “n”), “cmin” (real mayor que
cero) y “cmax” (entero mayor o igual a 10) corresponden a los valores minimo y mdximo que es posible dar
respectivamente, a la constante “c” de la definicién de notacién asintética y “graph” (entero mayor o igual
a 10) es un ntimero que representa la variacién probable sobre el eje x y el eje y. La instruccién genera una
animacién.

Ejemplo 57
"— -
Represente graficamente: In (n!) = 0 (nln (n)).
Solucién:
Al recurrir a la instruccion CDFGraficaNA, se obtiene:
In[]:=
CDFGraficaNA[{Log[n!], n Log[n]}, 0.001, 10, 1000]
Out[] =

0918 =1» [+]

Intervalo de graficacion en x {7}

Intervalo de graficacion eny {7}




@ Se aclara al lector que el comando Log[n] corresponde a In (n) en Mathematica. En la instruc-
cién CDFGraficaNA el valor 0.001 constituye el incremento desde 0.001 hasta 10 de la cons-
tante positiva “c” en la definicién de notacién asintética O u 2. Por otra parte, 1000 es el valor
maéaximo de graficacién sobre el eje x y el eje y. Al variar el controlador “c” en la animacién,
se puede comprobar cémo la gréfica de c|nln (n)| en algunas ocasiones estd por encima y en
otras por debajo, de la grafica de |In (n!)|. Lo anterior es una verificacién visual de la notacién
asintotica 6.

Ejemplo 58
v

Compruebe graficamente: 6" = O (n!)

Solucién:

En el software:

In[]:=

CDFGraficaNA[{6”n, n!}, 0.001, 50, 1000]
Out[] =

O:,
46453

Intervalo de graficacion en x {7}

Intervalo de graficacion en 'y 0
200
100
cxig]
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0
-100}
-200}

En ¢ =46.453 se satisface la notacién asintética “O grande” dado que la grafica de la funcién c |n!| estd
por encima de la grafica de |6".

43
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@ En este ejemplo, un valor maximo para la constante “c” de diez (como el asumido en el ejercicio
anterior) no resulta ser conveniente con el objetivo de realizar la verificacién correspondiente,
por lo que se tomé el extremo 50.

Explicacién en video

7. CDFGraficaNOG: representa graficamente la relacién asintética “O grande” de las funciones: In(In(n)), In(n),
n (funcién identidad), nln(n), n*2, n*3 y 2”n. La instruccién muestra una animacién donde el usuario puede
cambiar los intervalos de graficacién sobre cada eje coordenado. Sintaxis: CDFGraficaNOG [graph], “graph”
es un niimero entero mayor o igual a cuarenta que representa la variaciéon probable sobre el eje x y el eje y.

Ejemplo 59
D | E—
Represente graficamente la relacion asintética O de las funciones: In (In (n)), In (n), n, n1n (n), n?, n? y 2™
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=
CDFGraficaNOG[40]
Out[] =



Ny —
Intervalo de graficacion en x O

Intervalo de graficacion en 'y F

40

20

—40t

El valor 40 define el intervalo de graficacién méximo sobre el eje z y el eje y. La figura hace notar
que los mejores 6rdenes “O grande” se dan en las funciones In (n) y In (In (n)) al encontrarse
por debajo de la funcién identidad.

En la gréfica mostrada en el ejemplo anterior, la funcién 2" aparece por debajo de n?, sin embargo,
n® = O (2"). Muestre esta notacion asintética con el comando CDFGraficaNOG.

Solucién:

Al cambiar el extremo maximo del intervalo de graficacién a 1500, se representa la relacién notacional
requerida:

In[]:=

CDFGraficaNOG[1500]

Out[] =

45
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Intervalo de graficacién en x {7}

21

Intervalo de graficacion eny

O
1500

1500

1000

500

-500

-1000

-1500

Explicacién en video
[=] 8- ]
[=]:

8. CDFGraficaNAP: recibe dos funciones donde una se encuentra en el orden notacional asintético de la otra (O
grande u omega), dependiendo de un parametro “j”. El comando genera una animacién con distintos valores
enteros del pardmetro, representando visualmente la notacion. Sintaxis: CDFGraficaNAP [L, cmin, cmax,
graph, jmax], “L” es un vector que contiene las funciones (en términos de “n” y “j”), “cmin” (real mayor
que cero) y “cmax” (entero mayor o igual a 10) constituyen los valores minimo y maximo que es posible dar
respectivamente, a la constante “c” de la definiciéon de notacién asintética, “graph” (entero mayor o igual a 10)
es un numero que representa la variacion probable sobre el eje x y el eje y y finalmente, “jmax” es un entero

usy

mayor o igual a diez que define la variacién del pardmetro “j” en la animacién. No corre funciones racionales.

Ejemplo 61
v v
J
Verifique: z:nz =0 (n/) conj=1,2,...,20.

i=0
Solucién:

Al emplear la instrucciéon CDFGraficaNAP:
In[] =



CDFGraficaNAP[{Sum[n*i, {i, O, j}], n*j}, 0.001, 100, 1000, 20]
Out[] =

4672 =D [+][r[¥][>]

M)
-
11 D HREI=]

Intervalo de graficacién en x (]

Intervalo de graficaciéon eny F

1000
500 091
1.5 20 25 30
-500
-1000

f(n)=1+n+n2+n®+n*+n>+n®+n”+nd+n+n
11
g(n)=n

10 11

+Nn

El comando Sum forma parte del programa Mathematica y se utiliza para construir una suma-
‘" _rm 1"3rr

toria. En este caso, al jugar con los controladores de “c” y “j” se verifica visualmente la notacién
asintotica 6.

Ejemplo 62
L I
Compruebe gréficamente: Zij =0 (mni) conj=1,2,...,20.
=1
Solucién:
In[] =

CDFGraficaNAP[{Sum[i*j, {i, 1, n}], Pi*j n*(j + 1)}, 0.00001, 100, 1000, 20]
Out[] =
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< 0
000005

™
J
6

Intervalo de graficacion en x {7}

Intervalo de graficacion eny {7}

2
1

c#lg|
;. 05 10 15 20 25 30
-2
-3

f(n)=2t (n-7n*+21n°+21n°+6n7)

g(n)=n’n®

En este ejemplo fue necesario disminuir los incrementos en el controlador “c” a 0.00001, con la intencién
de visualizar la notacién asintética 6.

Explicacion en video
EyEE
OF 2

9. CompLimit: compara en el limite dos funciones para determinar si la primera es “theta”, “O grande” u “Ome-
p )

a” de la segunda. Sintaxis: CompLimit [L] con “L” un vector que contiene las funciones (en términos de “n”

y “j”). Si alguna incluye el pardmetro “j” el comando genera una animacién haciendo variar “j” de uno amil y

mostrando el comportamiento asintético en cada caso. La opcién “jvalor->Valor” permite cambiar la variacién

por defecto mil, a cualquier otra, mayor o igual a diez.

Ejemplo 63

Demuestre mediante el uso de software y recurriendo al teorema del limite: logs (n) + ¢ = O (In (n)), con
c una constante real positiva.

Solucién:

En Mathematica el comando CompLimit de VilCretas resuelve lo solicitado:

In[] =

CompLimit[{Log[3, n] + ¢, Log[n]}]



Out[] =
1 clog(3) + log(n)

log(3)  log(3)

= O (log (n)), Notacién theta

La salida mostrada indica:

lim logs (n) + ¢ _ 1
n—oo In(n) In(3)

Por lo que se satisface la notacién asintética 6.

Ejemplo 64
d “"irr

Analice por comparacién en el limite para cudles valores de “j” se satisface: f(n) = 6(g(n)), f(n) =

O(g(n)y f(n) = Q(g(n)), con f(n) = Z (i"+¢) y g(n) = 2n? + ¢, siendo ¢ una constante real
=1
positiva.

Solucién:

Al utilizar el comando CompLimit se obtiene:

In[] =

CompLimit [ {Sum[i*7 + ¢, {i, 1, n}], 2 n*j + c}]
Out[] =

;b4

8 =D [+][rl¥][=]

%e in (24c+2n-7n’+14n°+12n°+3n”)=0(c+2n?), Notacién theta

Se infiere de este andlisis de sensibilidad que para j < 7 la notacién es (), para j = 8 la notacién es 0 y
para j > 9 la notacién asintética presente es O.

"

Por defecto el controlador “j” varfa hasta mil. En este ejercicio dicho valor es desmesurado, por
lo que se podria modificar haciéndolo variar hasta diez, de la siguiente manera:

In[] =
CompLimit[{Sum[i”*7 + ¢, {i, 1, n}], 2 n*j + c}, jvalor->10]
Out[] =
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B
10 =D I+HRE]=]

0- 21—4n (24c+2n-7n%+14n>+12n°+3n7)=0(c+2n'), Notacién O grande

Explicacién en video

10. CalculaSuma: ejercicio para analizar un algoritmo brindando la posibilidad de observar el c6digo de progra-
macién con esta finalidad. Sintaxis: CalculaSumal[n], o bien, CalculaSuma[n, code->True],
“code->True” muestra el cédigo de la funcién “CalculaSuma”.

Ejemplo 65

Devuelva el resultado de CalculaSuma[800].
Solucién:

En el software:

In[]:=

CalculaSuma[800]

Out[] =

1280000

Ejemplo 66

Retorne el resultado de la funcién CalculaSuma en n = 800, mostrando ademds, el c6digo de progra-
macioén que la caracteriza.

Solucién:

Al emplear la opcién “code->True”:

In[]:=

CalculaSuma[800, code->True]

Out[] =

{1280000, CalculaSuma[n_J:=Module[{p=0}, For[i=1, i<=n, For[j=1, j<=n, p=p+2; j++]; i++]; Return[p]]}
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Explicacién en video

11. CalculaProducto: ejercicio para analizar un algoritmo brindando la posibilidad de observar el cédigo de pro-
gramacién con esta finalidad. Sintaxis: CalculaProducto[n], o bien, CalculaProductoln,
code->True], “code->True” despliega el c6digo interno de la funcién.

Ejemplo 67

Halle la salida de CalculaProducto[800].
Solucién:

In[]:=

CalculaProducto[800]

Out[] =

2187

Ejemplo 68

Determine el resultado de CalculaProducto[800], mostrando ademas, el cédigo de programacién
de la instruccion.

Solucién:

En CalculaProducto se aflade la opcién “code->True”:
In[]:=

CalculaProducto[800, code->True]

Out[] =

{2187, CalculaProducto[n_]:=Module[{p=1}, While[p<=n, p=p*3]; Return[p]]}

Explicacién en video

12. CalculaOtroProducto: ejercicio para analizar un algoritmo pudiendo visualizar su cédigo de programacién
con este objetivo. Sintaxis: CalculaOtroProducto[n],obien, CalculaOtroProducto[n, code->True],
“code->True” muestra el cédigo interno de la funcién.



Ejemplo 69

Encuentre el Out [] de CalculaOtroProducto[800].
Solucién:

In[]:=

CalculaOtroProducto[800]

Out[] =

2187

Ejemplo 70

Retorne el resultado de la funcién CalculaOtroProducto en n = 800, mostrando ademds, su cédigo
de programacion.

Solucién:

In[] =

CalculaOtroProducto[800, code->True]

Out[] =

{2187, CalculaOtroProducto[n_]:=Module[{p=1}, For[i=1, i<=n, While[p<=i, p=p*3]; i++]; Return[p]]}

Explicacién en video
(=] o (=]
A1
Aporte pedagégico

El andlisis de algoritmos mediante el uso de notaciones asintéticas es una tarea docente muy complicada al
emplear recursos netamente tradicionales. Los comandos de VilCretas: CDFGraficaNA, CDFGraficaNOG y
CDFGraficaNAP proporcionan herramientas de representacién automatica, colaborando desde un punto de
vista didactico, en la explicacién de la definicién de las notaciones “theta”, “O grande” u “Omega” o eventual-
mente, en la resolucién de ejercicios particulares.

Aporte de investigacion

Una instruccién muy interesante que permite realizar andlisis de sensibilidad la constituye CompLimit. Este
comando podria ser empleado para presentar a la poblacién estudiantil, ejemplos donde se tenga la necesidad
de realizar inferencias ante problemas que no necesariamente tienen una respuesta tnica.
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1.7 Relaciones binarias con VilCretas

El tema de relaciones binarias usualmente es abordado con un enfoque tradicional en cursos de matematica discreta.
VilCretas pretende incorporar el uso de treinta y seis comandos con la intencién de complementar la clase tradicional
con una metodologia asistida por computadora. Las instrucciones compartidas en esta seccién, permiten empren-
der la definicién, representaciones y operaciones en relaciones binarias mediante el uso del software Mathematica,
ademds, de la clasificacion tipica en relaciones de equivalencia y de orden parcial.

1. PC: calcula el producto cartesiano entre dos conjuntos dados distintos de vacio. Sintaxis: PC[A, B], con “A”
y “B” los conjuntos correspondientes.

Ejemplo 71

;
Halle el producto cartesiano entre {a, b, ¢} y {1, 2,9, -7}.

Solucién:

Al utilizar el comando PC:

In[]:=

PC[{a, b, ¢}, {1, 2, 9, -7}]

Out[] =

{{a, 1}, {a, 2}, {a, 9}, {a, -7}, {b, 1}, {b, 2}, {b, 9}, {b, -7}, {c, 1}, {c, 2}, {c, 9}, {c, -7}}

El lector debe observar como en Mathematica se representa un par ordenado mediante el uso
de llaves y no de paréntesis redondos.

Ejemplo 72

Encuentre A x Bcon A = {2,4,...,60} y B ={1,3,...,59}.

Solucién:

En el software:

In[] =

PC[Table[2i, {i, 1, 30}], Table[2i - 1, {i, 1, 30}1]

Out[] =

{{2, 1}, {2, 3}, {2, B}, {2, 7}, {2, 9}, {2, 11}, {2, 13}, {2, 15}, {2, 17}, {2, 19}, {2, 21}, {2, 23}, {2, 25}, {2, 27},
..., {60, 47}, {60, 49}, {60, 51}, {60, 53}, {60, 55}, {60, 57}, {60, 59}}

No se muestra el Out [] completo pues posee 900 pares ordenados. Table es un comando de

Mathematica que automatiza la creacién de un conjunto de datos. Por ejemplo en: Table[2i,
{i, 1, 30}], 2i es la forma de los elementos (ndmeros pares) y {i, 1, 30} define la va-
riacién del parametro i de uno a treinta.



Explicacién en video

[m] 342
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2. GraficaPC: grafica en el plano cartesiano el producto cruz entre dos intervalos del conjunto de los nimeros
reales recibidos como pardmetros. Si alguno de los extremos es infinito, la instruccién grafica desde 100 (+ infi-
nito) o -100 (- infinito) segtin corresponda. Sintaxis: GraficaPC[{a, b}, {c, d}] siendo {a, b} el intervalo
sobre el eje de las abscisas y {c, d} el intervalo sobre el eje de las ordenadas.

Ejemplo 73

Grafique: [—9, 30] x [0, 6].

Solucién:
En Mathematica:
In[]:=

GraficaPC[{-9, 30}, {0, 6}]

Out[] =

Ejemplo 74
D

Represente en el plano cartesiano: [7, +oo[ x [—8, 60].

Solucién:
In[] =

GraficaPC[{7,

Out[] =

oo}, {-8, 60}]
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Explicacién en video

3. RelBin: retorna de forma explicita los elementos de una relacién binaria finita, dada la condicién que la
define y los conjuntos sobre los cudles se construye. Sintaxis: RelBin[Condicion, A, B] con “Condicion”
un “string” que contiene la condicién de creacién de la relacién binaria (en funcién de “a” y “b” haciendo
referencia al par ordenado “(a,b)”) y, “A” y “B” los conjuntos que la determinan.

Ejemplo 75

D | —
Halle de forma explicita los pares ordenados de la relacién binaria: aRb < a?> > bcona, b € A =
{1,3,5,...,19}.
Solucién:
Al emplear el comando RelBin:
In[]:=
A = Table[2i - 1, {i, 1, 10}]1;
RelBin[“a”“2>=b"”, A, A]
Out[] =
{{1,1}, {8, 1}, {3, 3}, {3, 5}, {3, 7}, {3, 9}, {5, 1}, {5, 8}, {5, 5}, {5, 7}, {5, 9}, {5, 11}, {5, 18}, {5, 15}, {5, 17},
{6, 19}, {7, 1}, {7, 3}, {7, 5}, {7, 7}, {7, 9}, {7, 11}, {7, 13}, {7, 15}, {7, 17}, {7, 19}, {9, 1}, {9, 3}, {9, 5}, {9,
71,09, 9}, {9, 11}, {9, 13}, {9, 15}, {9, 17}, {9, 19}, {11, 1}, {11, 3}, {11, &}, {11, 7}, {11, 9}, {11, 11}, {11,
13}, {11, 15}, {11, 17}, {11, 19}, {13, 1}, {13, 3}, {13, 5}, {13, 7}, {13, 9}, {13, 11}, {13, 13}, {13, 15}, {13,
17}, {13, 19}, {15, 1}, {15, 3}, {15, 5}, {15, 7}, {15, 9}, {15, 11}, {15, 13}, {15, 15}, {15, 17}, {15, 19}, {17,
1}, {17, 3}, {17, 8}, {17, 7}, {17, 9}, {17, 11}, {17, 13}, {17, 15}, {17, 17}, {17, 19}, {19, 1}, {19, 3}, {19, 5},
{19, 7}, {19, 9}, {19, 11}, {19, 13}, {19, 15}, {19, 17}, {19, 19}}
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@ Es importante mencionar que el “;” después del Table, se ha colocado en Mathematica para
crear el conjunto A en la sesion de trabajo, sin mostrarlo como salida.

Ejemplo 76

D EE—
Encuentre los pares ordenados de una relacién binaria R definida sobre A = {2,4,6,...,100} donde:
aRb < log, a es un ntimero entero.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
A = Table[2i, {i, 1, 50}]1;
RelBin[“IntegerQ[Log[b,al]]”, A, A]
Out[] =
{{2, 2}, {4, 2}, {4, 4}, {6, 6}, {8, 2}, {8, 8}, {10, 10}, {12, 12}, {14, 14}, {16, 2}, {16, 4}, {16, 16}, {18, 18}, {20,
20}, {22, 22}, {24, 24}, {26, 26}, {28, 28}, {30, 30}, {32, 2}, {32, 32}, {34, 34}, {36, 6}, {36, 36}, {38, 38},
{40, 40}, {42, 42}, {44, 44}, {46, 46}, {48, 48}, {50, 50}, {52, 52}, {54, 54}, {56, 56}, {58, 58}, {60, 60}, {62,
62}, {64, 2}, {64, 4}, {64, 8}, {64, 64}, {66, 66}, {68, 68}, {70, 70}, {72, 72}, {74, 74}, {76, 76}, {78, 78}, {80,
80}, {82, 82}, {84, 84}, {86, 86}, {88, 88}, {90, 90}, {92, 92}, {94, 94}, {96, 96}, {98, 98}, {100, 10}, {100,
100}}

@ IntegerQ es una funcién booleana del software Mathematica que retorna “True” si su argu-
mento es un ndmero entero y “False”, en caso contrario.

Explicacién en video

[=] b [m]

ORiTs

4. GraficaRelBin: grafica los pares ordenados de una relacion binaria definida por una ecuacién, o bien, una
inecuacién. Sintaxis: GraficaRelBin[Condicion, xmax, ymax], siendo “Condicion” un “string” que

"

contiene la ecuacién o inecuacién respectiva (en funcién de “a” y “b” haciendo referencia al par ordenado
“(a,b)”)y, “xmax” y “ymax” los extremos maximos de graficacién sobre el eje “x” y el eje “y”, respectivamente.
Por defecto, el valor minimo de graficacién corresponde a -10. El usuario puede cambiar este niimero al incluir

las opciones “xmin->Valor” o “ymin->Valor”.



Solucién:
In[] =

Out[] =

GraficaRelBin[a*2/25+b*2/4>=8, 20, 15,

Grafique los pares ordenados de la relacion binaria: aRb <

a b2
— 4+ — > 8.
5 I =

xmin->-20, ymin->-15]

[4)]

10

B

Solucién:

In[] =

GraficaRelBin[ (a-9)~2/25+b/4==8, 30,
Out[] =

50]

Grafique en el plano cartesiano la relacién binaria definida por: aRb <

(a —

Al utililizar el comando GraficaRelBin y sus opciones “xmin” y “ymin” se obtiene:
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50

40

-10 30

Explicacién en video

ElFuE
I

[=].%

5. GraficaRelBinPares: grafica en el plano cartesiano los pares ordenados de una relacién binaria dada de forma

explicita. Sintaxis: GraficaRelBinPares [R], siendo “R” un conjunto de pares ordenados que definen la
relacién.

Ejemplo 79

Grafique la relacion binaria R = {(2, 3), (2, 9), (2, 11), (2, 15), (4, 1), (4, 5), (4, 7), (4,9), (4, 13), (4, 15), (6, 3),
(6,5), (6,11), (6,15),(8,1),(8,7),(8,9), (8,11), (8, 13), (8, 15), (10, 1), (10, 3), (10, 13), (12, 7), (12,9), (12, 13),
(12, 17)}.

Solucién:

In[] =

R = {{2, 3}, {2, 9}, {2, 11}, {2, 15}, {4, 1}, {4, 5}, {4, 7}, {4, 9},

{4, 13}, {4, 15}, {6, 3}, {6, 5}, {6, 11}, {6, 15}, ({8, 1}, {8, 7}, {8, 9},
{8, 11}, {8, 13}, {8, 15}, {10, 1}, {10, 3}, {10, 13}, {12, 7}, {12, 9},
{12, 13}, {12, 17}};

GraficaRelBinPares [R]

Out[] =
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Ejemplo 80

Represente en el plano cartesiano la relacién binaria R = {(2, 10), (8, 8), (10, 8), (10, 10), (12, 12), (14, 12),
(14, 14), (16, 12), (16, 14), (16, 16), (18, 12), (18, 14), (18, 16), (18, 18), (20, 12), (20, 14), (20, 16), (20, 18), (20,
20), (22, 12), (22, 14), (22, 16), (22, 18), (22, 20), (22, 22), (24, 12), (24, 14), (24, 16), (24, 18), (24, 20), (24, 22),
(24, 24), (26, 12), (26, 14), (26, 16), (26, 18), (26, 20), (26, 22), (26, 24), (26, 26), (28, 12), (28, 14), (28, 16), (28,
18), (28, 20), (28, 22), (28, 24), (28, 26), (28, 28), (30, 12), (30, 14), (30, 16), (30, 18), (30, 20), (30, 22), (30, 24),
(30, 26), (30, 28), (30, 30), (32, 12), (32, 14), (32, 16), (32, 18), (32, 20), (32, 22), (32, 24), (32, 26), (32, 28), (32,
30), (32, 32), (34, 12), (34, 14), (34, 16), (34, 18), (34, 20), (34, 22), (34, 24), (34, 26), (34, 28), (34, 30), (34, 32),
(34, 34), (36, 12), (36, 14), (36, 16), (36, 18), (36, 20), (36, 22), (36, 24), (36, 26), (36, 28), (36, 30), (36, 32), (36,
34), (36, 36), (38, 12), (38, 14), (38, 16), (38, 18), (38, 20), (38, 22), (38, 24), (38, 26), (38, 28), (38, 30), (38, 32),
(38, 34), (38, 36), (38, 38), (40, 2), (40, 4), (40, 12), (40, 14), (40, 16), (40, 18), (40, 20), (40, 22), (40, 24), (40, 26),
(40, 28), (40, 30), (40, 32), (40, 34), (40, 36), (40, 38), (40, 40)}.

Solucién:

In[] =

R = {{2, 10}, {8, 8}, {10, 8}, {10, 10}, {12, 12}, {14, 12}, {14, 14}, {1e,
12}, {16, 14}, {16, 16}, {18, 12}, {18, 14}, {18, 16}, {18, 18}, {20, 12},
{20, 14}, {20, 16}, {20, 18}, {20, 20}, {22, 12}, {22, 14}, {22, 16}, {22,
18}, {22, 20}, {22, 22}, {24, 12}, {24, 14}, {24, 16}, {24, 18}, {24, 20},
{24, 22}, {24, 24}, {26, 12}, {26, 14}, {26, 16}, {26, 18}, {26, 20}, {26,
22}, {26, 24}, {26, 26}, {28, 12}, {28, 14}, {28, 16}, {28, 18}, {28, 20},
{28, 22}, {28, 24}, {28, 26}, {28, 28}, {30, 12}, {30, 14}, {30, 16}, {30,
18}, {30, 20}, {30, 22}, {30, 24}, {30, 26}, {30, 28}, {30, 30}, {32, 12},
{32, 14}, {32, 16}, {32, 18}, {32, 20}, {32, 22}, {32, 24}, {32, 26}, {32,
28}, {32, 30}, {32, 32}, {34, 12}, {34, 14}, {34, 16}, {34, 18}, {34, 20},
{34, 22}, {34, 24}, {34, 26}, {34, 28}, {34, 30}, {34, 32}, {34, 34}, {36,
12}, {36, 14}, {36, 16}, {36, 18}, {36, 20}, {36, 22}, {36, 24}, {36, 26},
{36, 28}, {36, 30}, {36, 32}, {36, 34}, {36, 36}, {38, 12}, {38, 14}, {38,
16}, {38, 18}, {38, 20}, {38, 22}, {38, 24}, {38, 26}, {38, 28}, {38, 30},
{38, 32}, {38, 34}, {38, 36}, {38, 38}, {40, 2}, {40, 4}, {40, 12}, {40,
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14}, {40, 16}, {40, 18}, {40, 20}, {40, 22}, {40, 24}, {40, 26}, {40, 28},
{40, 30}, {40, 32}, {40, 34}, {40, 36}, {40, 38}, {40, 40}};
GraficaRelBinPares[R]

Out[] =
01 ..
ol . .:.::::::::::::::
1‘0 26 36 4:0

Explicacién en video

6. ElementRelBinQ: funcién boolena que determina si un par ordenado “{a, b}” es un elemento de una relacién
binaria dada de manera explicita, o bien, mediante una ecuacién o inecuacién. Sintaxis: ElementRelBinQI[R,
{a, b}l, si la relacién binaria “R” estd dada de forma explicita, o, ElementRelBinQ[R, {a, b},
expalgebra->True] en caso de que la relacién binaria dependa de una ecuacién o inecuacién. En
“expalgebra->True”, “R” debe ser un “string” que contiene la expresién algebraica.

Ejemplo 81
"7 -
Determine a través del uso de software, si el par (3,4) pertemece a la relacién binaria: aRb < el mdximo
comun divisor entre a y b es igual a uno, definida sobre A = {1,3,5,7} y B = {2,4,6,8}.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
A=1{1, 3, 5 7};
B = {2, 4, 6, 8};
ElementRelBinQ[RelBin[“GCD[a, b]==1"”, A, B], {3, 4}]
Out[] =
True
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RelBin devuelve todos los pares ordenados de la relaciéon R, ademds, el comando GCD es
propio del software y encuentra el mdximo comun divisor.

Ejemplo 82
‘ v
o (z—9)?
Sea la relacion binaria dada por: aRb & ———— +

oE > 8 ;El par ordenado (4, 1) pertenece a R?

e

Solucién:

Como la relacién binaria se define mediante una inecuacién, se emplea la opcién “expalgebra->True” de
ElementRelBinQ. Luego:

In[]:=

ElementRelBinQ[ (x-9) ~2/25+y/4>=8, {4, 1}, expalgebra->True]

Out[] =

False

Explicacién en video

[m]r £,

7. MatrizRelBin: construye la matriz asociada a una relacién binaria definida sobre dos conjuntos finitos “A” y
“B” distintos de vacio. Sintaxis: MatrizRelBin[R, A, B] con “R” la relacién binaria en su forma explicita.
El comando dota al usuario de la opcién “table->False” para devolver la matriz sin forma de tabla.

Ejemplo 83
"— y
Represente por medio de una matriz la relacién binaria: aRb < a > b,cona, b€ A ={1,2,3,...,20}.
Solucién:
Al utilizar el comando MatrizRelBin:
In[]:=
A = Table[i, {i, 1, 20}];
MatrizRelBin[RelBin[“a>=b”, A, A], A, A]
Out[] =
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{2,4,6,..

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

1, 50}1;

{i,

A = Table[2i,

MatrizRelBin[RelBin[“IntegerQ[Log[b,al]”, A, A], A, A]

La salida no se muestra pues la matriz es de tamafio 50 por 50.

Explicacién en video
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8. RelBinMatriz: retorna los pares ordenados de una relacién binaria definida sobre dos conjuntos finitos “A” y
“B” distintos de vacio, dada su matriz de reprensentacién. Sintaxis: RelBinMatriz[M, A, B] siendo “M”
la matriz de la relacién binaria.

Ejemplo 85

Considere la siguiente matriz:

1000 00 O0OOTU OO
01 0 0 0 0 0 0 00O
001 00 O0O0O0O0TO0
0001 00 O0O0OTO0TO
00001 O0O0O0TO00O0
0 00O0OO0O1O0O0TO0OUO0
000 0O0O0OT1TUO0O00O0
00 0 0O0O0OO0OT1TTO0TO0
0 00O0OO0OO0OO0OTO0ODT1@DO
0 00O0OO0OO0OO0OT 0O 01
Si representa una relacién binaria R definida sobre A = {3,5,7,...,21}, encuentre mediante el uso de
software, los pares ordenados que conforman a R.
Solucién:
Al emplear el comando RelBinMatriz se obtiene:
In[] =
A = Table[2i + 1, {i, 1, 10}]1;
1000 0 0 O0OOTUOTU O
01 00 0O0OO0OO0OTUOO
001 0O0O0O0TO0TUO0OSF®
00 01 0 0 0 O0O00O0
RelBinMatriz[ 00001007000 , A, A]
00 00OO0OT1OUO0TO0TUO0OSFO
00 00OO0OO0OT1TUO0OTODO
00 0 0O0OO0OO0OT1TWODSFO
00 0 0 0 O0O0O0T1T0O0
00 0OO0OO0OO0OO0OOUO0OTG O1

Out[] =
{{3, 3}, {5, 5}, {7, 7}, {9, 9}, {11, 11}, {13, 13}, {15, 15}, {17, 17}, {19, 19}, {21, 21}}

@ Una matriz en Mathematica se puede crear en el menti: Insertar/ Tabla/Matriz /Nuevo.



64

., 40}, representada por la matriz:

{2,4,6, ..

Sea la relaciéon binaria R definida sobre A

Ejemplo 86

00001 0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OSOOO0O®O0GO0OO0OOQO0
0 000O0O0OOOO0OOOOOOOSOTO0OTO0O0OO0OO0
0o 0oo0o0o0O0O0OOOOOOOOOSOSO0OT®O0OGO0O0O0
0001 00O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OSO0OTSO0TO0O0OQO0

100 0 0O0OO0OOOOOOOGOOO®O

1
0o 000o010O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOO0OSO0OGO0OO0OOQO0

0o o0o0o0o0110O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OO0OGO0OO0OO@O0
0o o0o00o01110O0O0O0O0O0O0OO0OO0OGO0OO0OO®O0

0 000011
0 000011
0 000O0T171

0 0 O

100 0 0 O0OOO0OO0OOOO
110 0 0 0 O0O0O0OOO0OO
11100 0 O0O0O0O0O0O

1
1
1

0 000O0O0T1T1T1T1T1]1

100 0 0 O0OO0OO0OO

1

100 0 0 0 0 O

1 1
1

1

0 000O0T1T171
0 000 O0T11
000 0O0T11
0 000O0T171

10 0 0 0 0O

1
1
1

0 000O0O0T1T1T1T1T11

1110 0 0 0 O
1 1 1

1 1 1

1

1

1
1
1
1
1

11

1

10 0 0 O

1
1

1 1 1

10 0 0

1

1 1 1 00
1

11

1

0 000O0T1T171

1 11
1

1
1

0 000 011

1

1

10 0 011

Encuentre explicitamente a R.

Solucién:
En el software:

In[]:=

1, 20}];

{1,

Table[21i,

A =
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00 001o0O0O0OO0OO0ODOO0OOOOOO0OTO0OTGO0DO@O
00 00O0OOOOOOOOOOOOOOO0OTO0OTGO0ODO®O
0 0oo0O0OO0OO0OOOO0OSOOSOOOO0OSO0OT®O0ODTQO0OTOQO
00 010O0OO0OO0OO0OO0ODOO0OO0OO0OSO0OO0OO0OTO0OTG 0O
0001100O0O0O0DO0OO0OO0OO0OO0OCO0OOOO0OTGO0O@O
00 00O0O1O0O0OO0O0ODO0OO0OOO0OO0OCOO0OTGO0OTGO0DO@O
0 0o00O011O0O0O0O0DO0O0OO0OO0OO0OO0OTG 0T OGO
0000O0O11100O0O0O0O0O0O0O0O0OGO0O® 0
00000111 100O0O0O0O0O0O0O0O0O0
RelBinMatriz| 000001111 100O0O0O0O0O0°O0O00O0 A, ]
0000011111 100O0O00O0©O0O0O0°FO0
0000011711111 100O0O0O0°O0O0O0
000001111111 10000O00O0O00O0
0000011111111 10000°00O0
0oo0000111111111100000
0oo000011111111111¢0000
0oo00001111111111111000
0o o0oo0o0o011711111111111100
0oo0oo0o0011711111111111110
t1 1000111111111 1111171

Out[] =

{{2, 10}, {8, 8}, {10, 8}, {10, 10}, {12, 12}, {14, 12}, {14, 14}, {16, 12}, {16, 14}, {16, 16}, {18, 12}, {18, 14},
{18, 16}, {18, 18}, {20, 12}, {20, 14}, {20, 16}, {20, 18}, {20, 20}, {22, 12}, {22, 14}, {22, 16}, {22, 18}, {22,
20}, {22, 22}, {24, 12}, {24, 14}, {24, 16}, {24, 18}, {24, 20}, {24, 22}, {24, 24}, {26, 12}, {26, 14}, {26, 16},
{26, 18}, {26, 20}, {26, 22}, {26, 24}, {26, 26}, {28, 12}, {28, 14}, {28, 16}, {28, 18}, {28, 20}, {28, 22}, {28,
24}, {28, 26}, {28, 28}, {30, 12}, {30, 14}, {30, 16}, {30, 18}, {30, 20}, {30, 22}, {30, 24}, {30, 26}, {30, 28},
{30, 30}, {32, 12}, {32, 14}, {32, 16}, {32, 18}, {32, 20}, {32, 22}, {32, 24}, {32, 26}, {32, 28}, {32, 30}, {32,
32}, {34, 12}, {34, 14}, {34, 16}, {34, 18}, {34, 20}, {34, 22}, {34, 24}, {34, 26}, {34, 28}, {34, 30}, {34, 32},
{34, 34}, {36, 12}, {36, 14}, {36, 16}, {36, 18}, {36, 20}, {36, 22}, {36, 24}, {36, 26}, {36, 28}, {36, 30}, {36,
32}, {36, 34}, {36, 36}, {38, 12}, {38, 14}, {38, 16}, {38, 18}, {38, 20}, {38, 22}, {38, 24}, {38, 26}, {38, 28},
{38, 30}, {38, 32}, {38, 34}, {38, 36}, {38, 38}, {40, 2}, {40, 4}, {40, 12}, {40, 14}, {40, 16}, {40, 18}, {40,
20}, {40, 22}, {40, 24}, {40, 26}, {40, 28}, {40, 30}, {40, 32}, {40, 34}, {40, 36}, {40, 38}, {40, 40}}

En este ejercicio R posee 126 pares ordenados.

Explicacién en video

9. GrafoRelBin: representa mediante un grafo una relacién binaria sobre un conjunto finito no vacio “A”, reci-
bida como pardmetro a través de los pares ordenados que la conforman. Sintaxis: GrafoRelBin[R, A] con
“R” la relacién binaria explicita. La instruccién retorna un digrafo solamente en los casos en los que la relacién
no es simétrica.
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Ejemplo 87

/
Sea R =1{(1,5),(2,4),(3,3),(3,4),(3,5),(4,2),4,3),4,4),4,5),(5,1),5,2),(5,3), (5 4), (5 5)}. Determine
un grafo que represente la relacion binaria dada.

Solucién:

La instruccién GrafoRelBin resuelve lo solicitado. Al observar los pares ordenados del enunciado, se
infiere que R estd definida sobre A = {1,2,3,4,5}:

In[] =

A= {1, 2, 3, 4, 5};

GrafoRelBin[{{1, 5}, {2, 4}, {3, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 2}, {4, 3}, {4, 4},
{4, 5}, {5, 1}, {5, 2}, {5, 3}, {5, 4}, {5, 5}}, A]

Out[] =

Como la relacién no es simétrica la instruccién genera un digrafo.

Ejemplo 88
D | E—

/
Considere la relacién binaria: aRb < a2 > (b—a)®> cona, b € A = {1,3,5,...,19}. Construya un grafo
que represente a 2.

Solucién:

En el software:

In[] =

A = Table[2i - 1, {i, 1, 10}];

RelBin[“a*2>=(b-a)*2”, A, A]
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GrafoRelBin[RelBin[“a*2>=(b-a)*2”, A, A], A]

Out[] =

{{1,1}, {3, 1}, {3, 3}, {3, 5}, {5, 1}, {5, 3}, {5, 5}, {5, 7}, {5, O}, {7, 1}, {7, 3}, {7, B}, {7, 7}, {7, 9}, {7, 11}, {7,
13}, {9, 1}, {9, 3}, {9, 5}, {9, 7}, {9, 9}, {9, 11}, {9, 13}, {9, 15}, {9, 17}, {11, 1}, {11, 3}, {11, 5}, {11, 7}, {11,
9}, {11, 11}, {11, 13}, {11, 15}, {11, 17}, {11, 19}, {13, 1}, {13, 3}, {13, 5}, {13, 7}, {13, 9}, {13, 11}, {13,
13}, {18, 15}, {13, 17}, {13, 19}, {15, 1}, {15, 3}, {15, 5}, {15, 7}, {15, 9}, {15, 11}, {15, 13}, {15, 15}, {15,
17}, {15, 19}, {17, 1}, {17, 3}, {17, 5}, {17, 7}, {17, 9}, {17, 11}, {17, 13}, {17, 15}, {17, 17}, {17, 19}, {19,
1}, {19, 3}, {19, 5}, {19, 7}, {19, 9}, {19, 11}, {19, 18}, {19, 15}, {19, 17}, {19, 19}}

® En este ejemplo, ademéds del uso de GrafoRelBin, se afiadi6 antes la instruccién RelBin para
mostrar explicitamente los pares ordenados que determinan la relacién binaria R.

Explicacién en video

[=]57 =]

.

(=] =%

10. RelBinOperaciones: recibe como parametros los pares ordenados que constituyen a dos relaciones binarias
y los conjuntos “A” y “B” sobre los que se definen. El comando retorna los resultados de las operaciones
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oy

“unién”, “interseccion”,

v ”oa

relacién complementaria”, “relacién inversa” y “composiciéon”. Sintaxis: Re1BinOpe—
raciones[R1l, R2, A, B] siendo “R1”y “R2” las relaciones correspondientes.

Ejemplo 89

Sean Ry =1{(1,1),(1,2),(2,1),(2,2),(2,1),(3,1), (4,12), (30, 8)} y R2 = {(a,b) | a + b < 10} definida sobre
A =1{1,2,3,...,30}. Encuentre las relaciones: RiU Ry, R1 N Ry, Ry, Ra, Rfl, R;l, Ri0R y RooR;.
Solucién:

Al utilizar el comando RelBinOperaciones:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 30}];

R1 = {{1, 1}, {1, 2}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 1}, {3, 1}, {4, 12}, {30, 8}};
R2 = RelBin[“a+b<=10”, A, A]

RelBinOperaciones[R1l, R2, A, A]

Out[] =

{1. 11, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, {1, 6}, {1, 7}, {1, 8}, {1, 9}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 3}, {2, 4}, {2, 3}, {2, 6}, {2, 7},
{2,8},{3,1},{3,2}, {3, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {3, 6}, {3, 7}, {4, 1}, {4, 2}, {4, 3}, {4, 4}, {4, 5}, {4, 6}, {5, 1}, {5, 2},
{5, 3}, {5, 4}, {5, 5}, {6, 1}, {6, 2}, {6, 3}, {6, 4}, {7, 1}, {7, 2}, {7, 3}, {8, 1}, {8, 2}, {9, 1}

La union corresponde a: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, ..., {9, 1}, {30, 8}}

La interseccion corresponde a: {{1, 1}, {1, 2}, {2, 1}, {2, 2}, {8, 1}}

La relacion complementaria de la primera es: {{1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, ..., {30, 29}, {30, 30}}

La relacion complementaria de la segunda es: {{1, 10}, {1, 11}, {1, 12}, ..., {80, 29}, {30, 30}}

La relacion inversa de la primera es: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 1}, {2, 2}, {8, 30}, {12, 4}}

La relacion inversa de la segunda es: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, {1, 6}, {1, 7}, {1, 8}, {1, 9}, {2, 1},
{2,2},{2,3}, {2, 4}, {2, 5}, {2, 6}, {2, 7}, {2, 8}, {3, 1}, {3, 2}, {3, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {3, 6}, {3, 7}, {4, 1}, {4, 2},
{4, 3}, {4, 4}, {4, 5}, {4, 6}, {5, 1}, {5, 2}, {5, 3}, {5, 4}, {5, 5}, {6, 1}, {6, 2}, {6, 3}, {6, 4}, {7, 1}, {7, 2}, {7, 3},
{8, 1}, {8, 2}, {9, 1}}

La relacion composicién de la primera con respecto a la segunda es: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 12}, {2, 1}, {2, 2},
{2,12}, {3, 1}, {3, 2}, {3, 12}, {4, 1}, {4, 2}, {4, 12}, {5, 1}, {5, 2}, {5, 12}, {6, 1}, {6, 2}, {6, 12}, {7, 1}, {7, 2},
{8,1},{8,2}, {9, 1}, {9, 2}}

La relacion composicion de la segunda con respecto a la primera es: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {1, 5},
{1,6} {1, 7}, {1, 81, {1,9}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 3}, {2, 4}, {2, 5}, {2, 6}, {2, 7}, {2, 8}, {2, 9}, {3, 1}, {3, 2}, {3, 3},
{3, 4}, {3, 5}, {3, 6}, {3, 7}, {3, 8}, {3, 9}, {30, 1}, {30, 2}}

No se muestra el Out [] completo por su tamario.

Ejemplo 90
D | E—

Determine: R;U Ry, Ry N Ry, Ry, Ry, Ry', Ry, RioRy y RyoRy, con Ry = {(a,b) | a —b < —10} y
Ry = {(a,b) | a+ b > 30} definidas sobre A = {1,2,3,...,20}.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 20}];

Rl = RelBin[“a-b<=-10”, A, A]

R2 = RelBin[“a+b>=30”, A, A]



RelBinOperaciones[R1l, R2, A, A]
Out[] =

{{1, 11}, {1, 12}, {1, 18}, {1, 14}, {1, 15}, {1, 16}, {1, 17}, {1, 18}, {1, 19}, {1, 20}, {2, 12}, {2, 13}, {2, 14},
{2,185}, {2, 16}, {2, 17}, {2, 18}, {2, 19}, {2, 20}, {3, 13}, {3, 14}, {3, 15}, {3, 16}, {3, 17}, {3, 18}, {3, 19}, {3,
20}, {4, 14}, {4, 15}, {4, 16}, {4, 17}, {4, 18}, {4, 19}, {4, 20}, {5, 15}, {5, 16}, {5, 17}, {5, 18}, {5, 19}, {5,
20}, {6, 16}, {6, 17}, {6, 18}, {6, 19}, {6, 20}, {7, 17}, {7, 18}, {7, 19}, {7, 20}, {8, 18}, {8, 19}, {8, 20}, {9,

19}, {9, 20}, {10, 20}}

{{10, 20}, {11, 19}, {11, 20}, {12, 18}, {12, 19}, {12, 20}, {13, 17}, {13, 18}, {13, 19}, {13, 20}, {14, 16}, {14,
17}, {14, 18}, {14, 19}, {14, 20}, {15, 15}, {15, 16}, {15, 17}, {15, 18}, {15, 19}, {15, 20}, {16, 14}, {16, 15},
{16, 16}, {16, 17}, {16, 18}, {16, 19}, {16, 20}, {17, 13}, {17, 14}, {17, 15}, {17, 16}, {17, 17}, {17, 18}, {17,
19}, {17, 20}, {18, 12}, {18, 13}, {18, 14}, {18, 15}, {18, 16}, {18, 17}, {18, 18}, {18, 19}, {18, 20}, {19, 11},
{19, 12}, {19, 13}, {19, 14}, {19, 15}, {19, 16}, {19, 17}, {19, 18}, {19, 19}, {19, 20}, {20, 10}, {20, 11}, {20,

12}, {20, 13}, {20, 14}, {20, 15}, {20, 16}, {20, 17}, {20, 18}, {20, 19}, {20, 20}}

La union corresponde a: { {1, 11}, {1, 12}, {1, 13}, ..., {20, 19}, {20, 20}}

La interseccion corresponde a: {{10, 20}}

La relacion complementaria de la primera es: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, ..., {20, 19}, {20, 20}}
La relacion complementaria de la segunda es: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 8}, ..., {20, 8}, {20, 9}}

La relacion inversa de la primera es: {{11, 1}, {12, 1}, {12, 2}, {13, 1}, {13, 2}, {13, 3}, {14, 1}, {14, 2}, {14,
3}, {14, 4}, {15, 1}, {15, 2}, {15, 3}, {15, 4}, {15, 5}, {16, 1}, {16, 2}, {16, 3}, {16, 4}, {16, 5}, {16, 6}, {17, 1},
{17, 2}, {17, 3}, {17, 4}, {17, 5}, {17, 6}, {17, 7}, {18, 1}, {18, 2}, {18, 3}, {18, 4}, {18, 5}, {18, 6}, {18, 7},

{18, 8}, {19, 1}, {19, 2}, {19, 3}, {19, 4}, {19, 5}, {19, 6}, {19, 7}, {19, 8}, {19, 9}, {20, 1}, {20, 2}, {20, 3},
{20, 4}, {20, 5}, {20, 6}, {20, 7}, {20, 8}, {20, 9}, {20, 10}}

La relacién inversa de la segunda es: {{10, 20}, {11, 19}, {11, 20}, {12, 18}, {12, 19}, {12, 20}, {13, 17},
{13, 18}, {13, 19}, {13, 20}, {14, 16}, {14, 17}, {14, 18}, {14, 19}, {14, 20}, {15, 15}, {15, 16}, {15, 17}, {15,
18}, {15, 19}, {15, 20}, {16, 14}, {16, 15}, {16, 16}, {16, 17}, {16, 18}, {16, 19}, {16, 20}, {17, 13}, {17, 14},
{17,15}, {17, 16}, {17, 17}, {17, 18}, {17, 19}, {17, 20}, {18, 12}, {18, 13}, {18, 14}, {18, 15}, {18, 16}, {18,
17}, {18, 18}, {18, 19}, {18, 20}, {19, 11}, {19, 12}, {19, 13}, {19, 14}, {19, 15}, {19, 16}, {19, 17}, {19, 18},
{19, 19}, {19, 20}, {20, 10}, {20, 11}, {20, 12}, {20, 13}, {20, 14}, {20, 15}, {20, 16}, {20, 17}, {20, 18}, {20,
19}, {20, 20}}

La relacion composicién de la primera con respecto a la segunda es: {{20, 20}}

La relacion composicion de la segunda con respecto a la primera es: {{1, 10}, {1, 11}, {1, 12}, {1, 13}, {1,
14}, {1, 15}, {1, 16}, {1, 17}, {1, 18}, {1, 19}, {1, 20}, {2, 10}, {2, 11}, {2, 12}, {2, 13}, {2, 14}, {2, 15}, {2, 16},
{2,17}, {2, 18}, {2, 19}, {2, 20}, {3, 10}, {3, 11}, {8, 12}, {3, 18}, {3, 14}, {3, 15}, {3, 16}, {3, 17}, {3, 18}, {3,
19}, {3, 20}, {4, 10}, {4, 11}, {4, 12}, {4, 13}, {4, 14}, {4, 15}, {4, 16}, {4, 17}, {4, 18}, {4, 19}, {4, 20}, {5, 10},
{5, 11}, {5, 12}, {5, 13}, {5, 14}, {5, 15}, {5, 16}, {5, 17}, {5, 18}, {5, 19}, {5, 20}, {6, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {6,
13}, {6, 14}, {6, 15}, {6, 16}, {6, 17}, {6, 18}, {6, 19}, {6, 20}, {7, 10}, {7, 11}, {7, 12}, {7, 13}, {7, 14}, {7, 15},
{7,16}, {7, 17}, {7, 18}, {7, 19}, {7, 20}, {8, 10}, {8, 11}, {8, 12}, {8, 13}, {8, 14}, {8, 15}, {8, 16}, {8, 17}, {8,
18}, {8, 19}, {8, 20}, {9, 10}, {9, 11}, {9, 12}, {9, 13}, {9, 14}, {9, 15}, {9, 16}, {9, 17}, {9, 18}, {9, 19}, {9,
20}, {10, 10}, {10, 11}, {10, 12}, {10, 13}, {10, 14}, {10, 15}, {10, 16}, {10, 17}, {10, 18}, {10, 19}, {10, 20}}

Explicacién en video

69
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11. RelBinUnion: calcula la unién entre dos relaciones binarias brindando la opcién de visualizar el procedimien-
to por definicién, o bien, usando matrices booleanas. Sintaxis: Re1BinUnion[R1, R2, A, B], “Rl1”, “R2”
son las relaciones y “A”, “B” los conjuntos sobre los cuales estdn definidas. Re1BinUnion[R1, R2, A, B,
steps—>True] muestra la operacién paso a paso.

Ejemplo 91

/
Halle R, U R, donde Ry = {(1,1),(1,2), (2, 1),(2,2),(2,1),3,1),(4,12),(30,8)} y Ry = {(a,b) | a+b < 10}
definida sobre A = {1,2,3,...,30}.

Solucién:

RelBinUnion retorna:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 30}];

R1 = {{1, 1}, {1, 2}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 1}, {3, 1}, {4, 12}, {30, 8}};
R2 = RelBin[“a+b<=10”, A, A];

RelBinUnion[R1l, R2, A, A]

Out[] =

{1,13,{1,2}, {1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, {1, 6}, {1, 7}, {1, 8}, {1, 9}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 3}, {2, 4}, {2, 5}, {2, 6}, {2, 7},
{2, 8}, {3, 1}, {3, 2}, {3, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {8, 6}, {3, 7}, {4, 1}, {4, 2}, {4, 3}, {4, 4}, {4, 5}, {4, 6}, {4, 12}, {6
11,45, 2}, {5, 3}, {5, 4}, {5, 5}, {6, 1}, {6, 2}, {6, 3}, {6, 4}, {7, 1}, {7, 2}, {7, 3}, {8, 1}, {8, 2}, {9, 1}, {30, 8}}

Ejemplo 92
< . 0
Encuentre paso a paso Ry U Ry con R = {(a,b) | a —b < —10} y Ry = {(a,b) | a + b > 30} definidas
sobre A = {1,2,3,...,20}.
Solucién:
Para mostrar el procedimiento por definicién y usando matrices booleanas, paso a paso, se utiliza la
opcién “steps->True” del comando:
In[]:=
A = Table[i, {i, 1, 20}];
Rl = RelBin[“a-b<=-10"”, A, A];
R2 = RelBin|[“a+b>=30", A, A];
RelBinUnion[R1l, R2, A, A, steps->True]
Out[] =
Por definicion:
Union = {{1, 11}, {1, 12}, {1, 13}, ..., {10, 20}} U {{10, 20}, {11, 19}, {11, 20}, ..., {20, 19}, {20, 20}} = {{1,
11}, {1, 12}, {1, 13}, ..., {20, 19}, {20, 20}}
Por matrices booleanas:
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1
1

1 11
1 11

1
1

1
1
1

1 1

0 000O0O0OO0OO0OOOO0OGO0OT11

0 000O0OO0OO0ODTO0OT OO 01

1

000 0O0OO0OO0OO0OTO0DTO0OOTO0TQO01

0 000O0O0OO0OOTO OO O0OTUO0OTO 0

1

1
1
1
1

1
1
1
1

1
1
1
1

0 000O0O0OO0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OTI1IT11
0 000O0OO0OO0OO0OO0ODO0OO0OOOO0OSQO0OT11
0 000OO0OO0OO0OO0ODOOOOOO0OT®O0OTQ 01
0 000OO0OO0OO0OOTO0OOOOOOTO0OTU OO0
00 00O0O0OO0OO0OO0OO0OOO0OOOO0OO0OO0OSO0OT1I1

0 000O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOO0OO0OO0OTO0TO 01
0 000O0OO0OO0OOOO0OOOOOOOOSOTO0OTGO0O@O
0 00O0OOO0OO0OO0OO0OOOOOOSOO0OSO0OTO0OTO 0O
0 000OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOO0OTO0OTO 0O
0 000OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOO0OO0OTO0OTO0OQO
00 00OOO0OOOO0OOOOOOOOSO0OTO0OTO0OQO
0 000O0OO0OO0OOOO0OOOOOOOOSOOTO0OTG 0DO@O
0 000OOOO0OOOOOOOOOOOOOO0OTO0OTO0OQO0
0 000OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOO0OTO0OTO0OQ
0 000O0OO0OO0OOOO0OOOOOOSOOOO0OTSO0OTO 0OQ
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Matriz de la segunda relacion:
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Tomando como base la matriz anterior, la relacién unién corresponde a: {{1, 11}, {1, 12}, {1, 13}, ..., {20,

19}, {20, 20}}

Explicacién en video

12. RelBinlnter: encuentra la interseccién entre dos relaciones binarias recibidas como parametros, dando la op-
cién al usuario de visualizar el procedimiento por definicién, o bien, usando matrices booleanas. Sintaxis:
RelBinInter[R1l, R2, A, B],“R1”,“R2”son las relacionesy “A”, “B” los conjuntos sobre los cuales estan
definidas. RelBinInter[R1, R2, A, B, steps->True] muestrala operacion paso a paso.

Ejemplo 93
D | —

Determine R; N Ry donde R ={(1, 1), (1,2), (2, 1), (2,2), (2, 1), (3, 1), (4 12), (30, 8)} y R2 = {(a,b) |
a + b < 10} definida sobre A = {1,2,3,...,30}.

Solucién:

En el software:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 30}1]1;

R1 = {{1, 1}, {1, 2}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 1}, {3, 1}, {4, 12}, {30, 8}};

R2 = RelBin[“a+b<=10”, A, Al;



RelBinInter[R1l, R2, A, A]
Out[] =
{{1,11, {1, 2}, {2, 1}, {2, 2}, {3, 1}

Ejemplo 94

Halle paso a paso Ry N Ry con Ry = {(a,b) | a —b < =10} y Ry = {(a,b) | a + b > 30} definidas sobre
A=1{1,2,3,...,20).

Solucién:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 20}];

Rl = RelBin[“a-b<=-10"”, A, A];

R2 = RelBin[“a+b>=30”, A, Al;

RelBinInter[R1l, R2, A, A, steps—->True]

Out[] =

Por definicién:

Intersection = {{1, 11}, {1, 12}, {1, 18}, ..., {10, 20}} N {{10, 20}, {11, 19}, {11, 20}, ..., {20, 19}, {20, 20}} =
{10, 20}}

Por matrices booleanas:

s oBeloBeloNololololoBeoloBeoNoleNoNeNe)
[eNeolooNolclolol=NeoloNolol-l=ReloloNo}
[eleolooNolclolol=NoheclooBoloBoloRoNe}
[eNeolooNolclolol=NolcNolol==ReloNoNe}
[eNoBooNoleololol=Nol=Nolol=l=RoloRoN«}
[eNeoBooNoNoNololcNolcNoNololoRoloNeNal
[=NeoNeoNoNeNoNoleNoloNoNoNoloNolo e Nal
[eNoNeNoNoNeNoNoloNoloNeoNoNoloNoloNeNal
OO OO0 OO0 O0OO0OO0OOCOOCOOOoOO0o
OO OO O OO0 O0OO0OO0COOCOOCOOOoOO0oO
O OO OO OO0 O0OO0OOCOOCOOCOOCOO0O
OO OO OO0 O0OO0OOCOOCCOOCOOOO0O
e oBeloBeoloBololololoBoloBoNoleNoNeNe)
[eoBeoloBeoloNololololoBeoloBeoNoleNoNeNe)
[eoBeoloBeoloNololololoBeoloBeoNoleNoNeNe)
[eleolooNolclolol=NohololoNol=Rolo RNl
eNoNeNeoNoNeoNoNoNelTNoNoloNoloNoNoNolo}]

[eleloloNeoNoNolcNololclololc oo Bo ol =N =)
[ecleloNoNeoNoNolcNololcolclo oo Bo ol =N a)
[eleloNoNeNoNolecNololclololoNoloBo ol ol e)

0O 0 0 0 O 0 o 0 0 O o0 O o o o o0 o
Tomando como base la matriz anterior, la relacion interseccion corresponde a: {{10, 20}}

@ No se muestra toda la salida por su tamafio, sin embargo, el Out [] arrojado por Mathematica es
muy similar al presentado por la instruccién RelBinUnion.
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Explicacién en video

13. RelBinComplement: determina la relacién complementaria de una relacién binaria. Sintaxis: Re1BinCom-
plement [R, A, B],obien, RelBinComplement [R, A, B, steps—>True] sise desea el resultado paso
a paso. “R” constituye un conjunto de pares ordenados que forman la relacién y “A”, ”B” los conjuntos donde
se encuentra definida.

Ejemplo 95

D | E—
Sea la relacion binaria R = {(a,b) | a +b < 10} sobre A = {1,2,3,...,30}. Determine R.
Solucién:
El comando RelBinComplement facilita el resultado:
In[] =
A = Table[i, {i, 1, 30}1;
R = RelBin[“a+b<=10", A, A];
RelBinComplement [R, A, A]
Out[] =
{{1, 10}, {1, 11}, {1, 12}, ..., {30, 29}, {30, 30}}

La salida es considerablemente grande por lo que no se muestra en detalle.

Ejemplo 96
"— v
Resuelva paso a paso R con R = {(a,b) | a — b < —10} definida sobre A = {1,2,3,...,20}.
Solucién:
In[] =
A = Table[i, {i, 1, 20}1]1;
R = RelBin[“a-b<=-10", A, A];
RelBinComplement [R, A, A, steps—->True]
Out[] =
Por definicién:
Complement = = {{1, 11}, {1, 12}, {1, 18}, ..., {20, 19}, {20, 20}}
Matriz de la relacion:
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Tomando como base la matriz anterior, la relacion complementaria corresponde a: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3},

..., {20, 19}, {20, 20}}

Explicacién en video

[=] ey (]

14. RelBinGrafo: retorna los elementos de una relacién binaria presentada a través de un grafo. Sintaxis:

RelBinGrafo [Graph] siendo “Graph” el grafo correspondiente.

Ejemplo 97

Ve

Dado el grafo:



16 36 6 26 48 72 98
4 Co—dD Ce Ce
32
64 12 28 50 74
Cr O
52 76
100 10 (I
Oo—
18 20 22 24 34 54 78
e o o o ©
38 40 42 44 46 56 _ 80
Co Co e Co o
58 60 62 66 68 70 82

77

84 86 88 90 92 94 96
(€3 C

Encuentre explicitamente los pares ordenados de la relacién binaria que representa.
Solucién:

En Mathematica:
In[]:=
16 36 6 26 48 72 98
Co—) O & & O
32
o— 64 12 28 50 74
o> > & O
14 30 52 76
100 10 e e
Co—aO S e
78
_ 18 20 22 24 34 54 i
6= 6 6 o6 » © ©o © ;

38 40 42 44 46 56 _ 80
> > o e o & 0O

58 60 62 66 68 70 82
c o o o o> o O

84 86 88 90 92 94 96
Co Ce & Ce Co Co Ce

RelBinGrafo[G]

Out[] =

{{2, 2}, {4, 2}, {4, 4}, {6, 6}, {8, 2}, {8, 8}, {10, 10}, {12, 12}, {14, 14}, {16, 2}, {16, 4}, {16, 16}, {18, 18}, {20,
20}, {22, 22}, {24, 24}, {26, 26}, {28, 28}, {30, 30}, {32, 2}, {32, 32}, {34, 34}, {36, 6}, {36, 36}, {38, 38},
{40, 40}, {42, 42}, {44, 44}, {46, 46}, {48, 48}, {50, 50}, {52, 52}, {54, 54}, {56, 56}, {58, 58}, {60, 60}, {62,
62}, {64, 2}, {64, 4}, {64, 8}, {64, 64}, {66, 66}, {68, 68}, {70, 70}, {72, 72}, {74, 74}, {76, 76}, {78, 78}, {80,
80}, {82, 82}, {84, 84}, {86, 86}, {88, 88}, {90, 90}, {92, 92}, {94, 94}, {96, 96}, {98, 98}, {100, 10}, {100,
100}}

Se asume que la imagen correspondiente al grafo, se posee directamente en el software. Esto permite
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almacenarla en la variable G.

Ejemplo 98

/
Determine los pares ordenados de una relacién binaria representada por:
Solucién:

=

G = Graph[{1->2, 2->1, 3->1, 3->2, 4->1, 4->2, 4->4},
VertexShapeFunction-> ({White, EdgeForm[Black] , Disk[#, .1], Black, Text[#2,

#1]1} &)1

RelBinGrafo[G]
Out[] =
{{1. 2}, {2, 1}, {3, 1}, {3, 2}, {4, 1}, {4, 2}, {4, 4}

Graph es un comando del software Mathematica que se emplea para crear grafos. En este ejem-
plo, se ha utilizado para almacenar en la variable G el grafo de interés.
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Explicacién en video

15. RelBinInver: determina la relacién binaria inversa de otra recibida como pardmetro. Sintaxis: Rel1BinIn-
ver[R, A, B], obien, RelBinInver[R, A, B, steps—>True] si el usuario pretende visualizar el re-
sultado paso a paso, por definicién o mediante el procedimiento de matriz booleana. Los argumentos “R”,
“A”y “B” constituyen la relaciéon binaria dada mediante sus pares ordenados y los conjuntos en los cuales esta
definida, respectivamente.

Ejemplo 99
D | E—

Halle a través de un prodecimiento completo R~! con R = {(a,b) | a — b < —10} definida sobre A =
{1,2,3,...,20}.

Solucién:

Al emplear RelBinInver:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 20}];

R = RelBin[“a-b<=-10”, A, A];

RelBinInver[R, A, A, steps->True]

Out[] =

Por definicion:

Inverse = ({{1, 11}, {1, 12}, {1, 13}, {1, 14}, {1, 15}, {1, 16}, {1, 17}, {1, 18}, {1, 19}, {1, 20}, {2, 12}, {2, 13},
{2, 14}, {2, 15}, {2, 16}, {2, 17}, {2, 18}, {2, 19}, {2, 20}, {3, 183}, {3, 14}, {3, 15}, {3, 16}, {3, 17}, {3, 18}, {3,
19}, {3, 20}, {4, 14}, {4, 15}, {4, 16}, {4, 17}, {4, 18}, {4, 19}, {4, 20}, {5, 15}, {5, 16}, {5, 17}, {5, 18}, {5,
19}, {5, 20}, {6, 16}, {6, 17}, {6, 18}, {6, 19}, {6, 20}, {7, 17}, {7, 18}, {7, 19}, {7, 20}, {8, 18}, {8, 19}, {8,
20}, {9, 19}, {9, 20}, {10, 20}1)"-1 = {{11, 1}, {12, 1}, {12, 2}, {13, 1}, {13, 2}, {13, 3}, {14, 1}, {14, 2}, {14,
3}, {14, 4}, {15, 1}, {15, 2}, {15, 3}, {15, 4}, {15, 5}, {16, 1}, {16, 2}, {16, 3}, {16, 4}, {16, 5}, {16, 6}, {17, 1},
{17, 2}, {17, 3}, {17, 4}, {17, B}, {17, 6}, {17, 7}, {18, 1}, {18, 2}, {18, 3}, {18, 4}, {18, 5}, {18, 6}, {18, 7},
{18, 8}, {19, 1}, {19, 2}, {19, 3}, {19, 4}, {19, 5}, {19, 6}, {19, 7}, {19, 8}, {19, 9}, {20, 1}, {20, 2}, {20, 3},
{20, 4}, {20, 5}, {20, 6}, {20, 7}, {20, 8}, {20, 9}, {20, 10}}

Por matriz booleana:
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Tomando como base la matriz anterior, la relacion inversa corresponde a: {{11, 1}, {12, 1}, {12, 2}, {13,
1}, {13, 2}, {13, 3}, {14, 1}, {14, 2}, {14, 3}, {14, 4}, {15, 1}, {15, 2}, {15, 3}, {15, 4}, {15, 5}, {16, 1}, {16, 2},
{16, 3}, {16, 4}, {16, 5}, {16, 6}, {17, 1}, {17, 2}, {17, 3}, {17, 4}, {17, 5}, {17, 6}, {17, 7}, {18, 1}, {18, 2},
{18, 3}, {18, 4}, {18, 5}, {18, 6}, {18, 7}, {18, 8}, {19, 1}, {19, 2}, {19, 3}, {19, 4}, {19, 5}, {19, 6}, {19, 7},
{19, 8}, {19, 9}, {20, 1}, {20, 2}, {20, 3}, {20, 4}, {20, 5}, {20, 6}, {20, 7}, {20, 8}, {20, 9}, {20, 10}}

Ejemplo 100
D | —
Encuentre paso a paso R~! con R = {(a,b) | a + b > 30} definida sobre A = {1,2,3,...,20}.
Solucién:
En el software:
In[]:=
A = Table[i, {i, 1, 20}];
R = RelBin|[“a+b>=30", A, A];
RelBinInver[R, A, A, steps->True]
Out[] =
Por definicion:
Inverse = ({{10, 20}, {11, 19}, {11, 20}, ...
Por matriz booleana:
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Tomando como base la matriz anterior, la relacién inversa corresponde a: {{10, 20}, {11, 19}, {11, 20},
{12, 18}, {12, 19}, {12, 20}, {13, 17}, {13, 18}, {13, 19}, {13, 20}, {14, 16}, {14, 17}, {14, 18}, {14, 19}, {14,
20}, {15, 15}, {15, 16}, {15, 17}, {15, 18}, {15, 19}, {15, 20}, {16, 14}, {16, 15}, {16, 16}, {16, 17}, {16, 18},
{16, 19}, {16, 20}, {17, 13}, {17, 14}, {17, 15}, {17, 16}, {17, 17}, {17, 18}, {17, 19}, {17, 20}, {18, 12}, {18,
13}, {18, 14}, {18, 15}, {18, 16}, {18, 17}, {18, 18}, {18, 19}, {18, 20}, {19, 11}, {19, 12}, {19, 13}, {19, 14},
{19, 15}, {19, 16}, {19, 17}, {19, 18}, {19, 19}, {19, 20}, {20, 10}, {20, 11}, {20, 12}, {20, 13}, {20, 14}, {20,
15}, {20, 16}, {20, 17}, {20, 18}, {20, 19}, {20, 20}}

@ El lector debe observar que la relacién y su inversa son iguales pues R es simétrica.
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16. RelBinComp: retorna la composicién entre dos relaciones binarias. Sintaxis: RelBinComp[R1, R2, A, B,
C], o bien, RelBinComp[R1, R2, A, B, C, steps->True] para observar el procedimiento por defini-
cién o mediante el uso de matrices booleanas, siendo “R1” y “R2” dos relaciones binarias dadas de manera
explicita por sus pares ordenados, tales que: “R2: A-> B” y “R1: B-> C”.



Ejemplo 101

Halle la relacién RjoR3 con Ry = {(1, 4), (90, ), (100, t), (2, w), (3, q), (3, €), 45, 8), (2, 1)} y R2 = {(a, ) |
a+ b < 10} definida sobre A = {1,2,3,...,30} y B = {1,90, 100, 2, 3,45, 6}.

Solucién:

En este ejercicio se infiere un tercer conjunto C' = {4,6,8,1,r,t,e,w, ¢}, luego:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 30}];

B = {1, 90, 100, 2, 3, 45, 6};
c=1{4, 6, 8, 1, r, t, e, w, q};
R1 = {{1, 4}, {90, r}, {100, t}, {2, w}, {3, g}, {3, e}, {45, 8}, {2, 1}};

R2 = RelBin[“a+b<=10"”, A, B];
RelBinComp[R1l, R2, A, B, c]
Out[] =

{1,1}, {1, 4}, {1, e}, {1, a}, {1, w}, {2, 1}, {2, 4}, {2, €}, {2, a}, {2, w}, {3, 1}, {3, 4}, {3, €}, {3, a}, {3, w}, {4,
1}’ {4’ 4}’ {4’ e}’ {4’ q}’ {4’ W}’ {5’ 1}’ {57 4}’ {5’ e}’ {5’ q}’ {57 W}7 {6’ 1}’ {6’ 4 I {6’ e}7 {6’ q}’ {6’ W}l {7! 1}!
{7,4}, {7, e}, {7, o}, {7, w}, {8, 1}, {8, 4}, {8, w}, {9, 4}}

® En el c6digo de Mathematica anterior, el conjunto C' se declaré mediante una variable mintdscula
y no mayuscula, pues C es un comando propio del software, por lo que no es posible utilizarlo
como nombre o identificador.

Ejemplo 102
D |

Determine paso a paso la relacién binaria RyoR; siendo R; = {(a,b) | a —b < —10} sobre A =
{1,2,3,...,20} y B={2,4,6,...,40} y, Ry = {(a,b) | a+ b > 30} definidaen By C = {1,3,5,...,39}.
Solucién:

In[] =

A = Table[i, {i, 1, 20}]1;

B = Table[2i, {i, 1, 20}1;

c Table[2i - 1, {i, 1, 20}]1;

Rl = RelBin[“a-b<=-10”, A, B];

R2 = RelBin[“a+b>=30", B, c]l;

RelBinComp[R2, R1l, A, B, c, steps->True]

Out[] =

Por definicién:

{{{1,12}, {12,19}}->{1,19}, {{1,12}, {12,21}}->{1,21}, {{1,12}, {12,23}}->{1,23}, ..., {{20,40}, {40,37}}
->{20,37}, {{20,40}, {40,39}}->{20,39}}

Composition = {{2, 29}, {2, 31}, {2, 33}, ..., {40, 37}, {40, 39}} o {{1, 12}, {1, 14}, {1, 16}, ..., {20, 38}, {20,
403} = {{1, 1}, {1, 3}, {1, 5}, ..., {20, 37}, {20, 39}}

Por matrices booleanas:

Matriz de la primera relacién: . ..
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1111111111

1 1

1 1
1
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11111111111
1111111 1 11

1 1
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11
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1 1111111111111
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b A1,

Tomando como base la matriz anterior, la relacién composicién corresponde a: {{1, 1}, {1,

{20, 37}, {20, 39}}

Explicacién en video
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Solucién:

Al utilizar MBooleanQ:

In[] =



01 1 1 1 1 0
0 001 1 0 1
i 000 1 0 1 0
100 2 010 |
1 11 0 1 10
1 01 0 1 0 1
MBooleanQ[Matriz]
Out[] =
False

® False indica que la matriz no es booleana. Naturalmente esto ocurre pues no todas sus entradas
SON UNOS O Ceros.

Ejemplo 104

(Es booleana la matriz dada a continuacién?

01 1 1 110
0 0 01 1 01
0 001 0 10
1 0 0 0 0 1 O
1 1.1 0 1 1 0
1 01 01 0 1
Solucién:
In[] =
0111 1 10
0O 001 1 0 1
Matriz=0001010,
1 0 0 0 0 1 0
1 1.1 0 1 1 0
1 01 01 0 1
MBooleanQ[Matriz]
Out[] =
False

@ Al tener la matriz una entrada vacia, la instruccion MBooleanQ devuelve False.



Explicacién en video

10

(=]

87

18. UnionBooleana: calcula la unién booleana entre dos matrices boolenas. Sintaxis: UnionBooleana[M1, M2]
siendo “M1” y “M2” las matrices booleanas correspondientes.

Ejemplo 105

Halle M; V M, con:

Solucién:
En Mathematica:

Inl]:

Ml =

M2 =

UnionBooleana[M1,

Out []

S O = =

HOO)—‘O‘

O O O = O O = = =

0

O = = O

O OB O R, OO OO

0

o = O O O

(=), (=) (=) (i () NS

0

—_ = = =

= O O O O = O O O

0

My =

O O~ =

= O O O O H o

M2]

_— O o O O

O = O O =

O = O O O

= T

<
5
Il
co oo

S O O~ O

O O = O O

O = O O O

— o o O O



Ejemplo 106
D E—

Encuentre M; V M5 donde:

Solucién:
In[] =
1
1
1
Ml = 0
0
1
0
1
0
M2 = 1
0

1

UnionBooleana[Ml,

Out[] =
1

k—‘}—‘OOOO|
T e == T S

— O =

O OO OO = EFEOOOO

o

O O = O O O

10 1
10 0
10 0

Mi=14 ¢ 1
01 1
111

10110

0010 0

001 1 1]

1110 1|

10110

100 00

0000 0

10100

001 1 1]

1110 1|

0010 0

100 0 1
M2]

110

10 0

111

10 1

110

00 1

Explicacion en video

19. InterseccionBooleana: determina la
InterseccionBooleana[M1l, M2], con “M1”y “M2” las matrices booleanas correspondientes.

S O = O O O

110 0000000
10 0 1010100
11 1 0000111
1 o1 [Y™™= 10111 01
110 0000100
00 0 1010001

interseccion booleana entre dos matrices boolenas.

88

Sintaxis:
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|

10 0 00
01 0 00
001 00O
00 010
0 0 0 01

1010 1
1000 1
1000 1 |yM-=
00111
01001

M2]

4
4

|

1 01 0 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 1
1 0 0 0 O
01 0 0 O
0 01 0 O
00 0 1 0
00 0 0 1
InterseccionBooleana[Ml,

Out []

01 0 0 1

Determine M; A M5 con:
Solucién:

En el software:

In[] =

Ejemplo 107
M1
M2

o O
oS O
oS O

l o o

|

0 000 O0O0O
0000100
1010 0 01

|

00 0 0O

00 0 10

0 0 0 0 1
Halle M; A My donde:

Solucién:

Ejemplo 108
In[]:=
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1 01 01 10
1 0 001 0O
T 1000111
001110 1]
01 1 0 1 1 0
1 1. 1.0 0 0 0
00 0 0 0 0O
1 01 01 0O
B = 6000111/,
101110 1|’
00 0 0 1 00
1 01 0 0 0 1
InterseccionBooleana[Ml, M2]
Out|[] =
00 0 0 0 0 O
1 0 001 00
0 0001 1 1
00 1 1 1 0 1
00 0 0 1 0 O
1 01 0 0 0 O

Explicacién en video

20. ComplementoBooleano: calcula el complemento booleano sobre una matriz booleana. Sintaxis: Complemento-
Booleano [M] siendo “M” la matriz booleana correspondiente.

Ejemplo 109
D —

Determine mediante el uso del software Mathematica el complemento booleano de:

101 01 10
100 01 0O
10 0 01 1 1
0 01 1101
01 10110
1110 0 0 0

Solucién:
Al utilizar el comando ComplementoBooleano se obtiene:
In[] =
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];

0
1
0

1

100 0 1 00
1

1 01 01

1 0 0 0 1

001 1101

011 0 11
10 0 0 O

[ 1 1
ComplementoBooleano [Matriz]

Out[] =
Ejemplo 110

Matriz

0 11
11
Calcule el complemento booleano de la siguiente matriz:

01 01001
1
1
100 0 1 0

0
0
1

0 0 O
1

1
1

1
1
1001 0 01

00 01

010001J

0

0

0

1
000 O0T1TTO0TGO0

1

Solucién:

En el software:

In[]:=

\|/
SO = ~o -7
i
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Ollllom
Rl
coc o o oo
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Q

—
coocoocoo oo
[o]
010101@
N—] P
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[} Q

g

N Q

1 )

& 5

= O

Out[] =

—
- - O O —H O
— = O
— O O O O -
—. = O —
—N O — O - O
— = o~ o o~
—n o H O O
N—T]



Explicacién en video
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21. ProductoBooleano: realiza la multiplicacién booleana. Sintaxis: ProductoBooleano [M1, M2] siendo “M1”

y “M2” las matrices booleanas correspondientes.

Ejemplo 111

Halle M; ® M, con:

Solucién:
Al emplear la instruccién ProductoBooleano:

In[] =

Ml =

M2 =

ProductoBooleano|

Out[] =

0

— = = = O

SO O O O O O

O O - O = O H O O M = =

1

e e i i =

O OO O OO - EFEHEOOOO
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O = = = O
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— O, O, O F~, P, P OORK
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_ = = = e
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0
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0
0
1
0
1
0

— = = O

= O O = ==

O R OO+ OO Ok OO

1
1
1
1
1
0
0
1
1
1
1
0
0
M

2

1,

e e i i =

= -0 O O O

N—-—ocoorr~roooorr~moo

—_—

_ = =0 O

SO O = O O O

O == =

O = O = O =

OO R~ OO

_ o O = O = O

e e e e e e o

—_—_ O = O = O

O = O = O O O
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= O O = = O O




Ejemplo 112
D | E—

Determine M; ® My y My ® M,, siendo:

1010 1 1 000000
100010 101010
100011 000011
M=t g o1 110 101110
011011 000010
111000 101000

¢(Es conmutativa la operacién producto booleano?

Solucién:
In[]:=
1 01 0 1 1
1 0 0 01 0
i< | 1000 T 1|
001110}
01 1 0 11
111 0 0 0
00 0 0 0 O
1 01 0 1 0
Mo = 0 00 0 11 ;
1 0 1 1 1 0
000 010
1 01 0 0 O

ProductoBooleano[M1l, M2]
ProductoBooleano[M2, M1l]

Out[] =
1 01 0 1 1
00 0 0 1 0
1 01 0 1 0
1 01 1 1 1
1 01 0 1 1
1 01 0 1 1
00 0 0 0 O
1 1 1 0 1 1
1 11 0 1 1
1 1 1 1 1 1
01 1 0 1 1
1 01 0 1 1

@

El estudiante puede comprobar como M; ® My # My ® M, de donde se concluye la no
conmutatividad.

93
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Explicacién en video

22. CDFOperacionesMBooleanas: realiza las operaciones de unién, interseccién, complemento y producto boo-
leano sobre dos matrices booleanas. Sintaxis: CDFOperacionesMBooleanas[M1, M2],con“M1”y “M2” las
matrices booleanas correspondientes. Los resultados se muestran en una animacién donde el usuario puede
cambiar las matrices y recalcular las operaciones.

Ejemplo 113

Realice las operaciones booleanas unién, interseccién, complemento y producto booleano sobre:

1 0 1 0 1 1 0 0 0 O
1 0 0 0 1 01 0 00O
Miy=|1 0 0 0 1 yMy=1]10 0 1 0 0
001 11 000 10
01 0 01 00 0 01
Solucién:
Al recurrir al comando CDFOperacionesMBooleanas:
In[]:=
1 01 0 1 10 0 00
10 0 0 1 01 000
CDFOperacionesMBooleanas[| 1 0 O 0 1 |, 0 0 1 0 0 ]1
001 11 00010
01 0 01 0 00 01

Out[] =
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{0,0,1,1,1}{0,1,0,0, 1}
{0,1,0,0,0}{0,0,1,0,0}
{0,0,0,1,0} {0,000, 1}

{1,0,0,0,1},{1,0,0,0, 1},

Matrices booleanas
{{1,0,0,0,0},
Operaciones con las matrices booleanas:

A= [{{1,0,1,0, 1},

B

A A A A OO0 ® B B B B B B B B B ]
O 00O H HHAO®

OO0 OO0 H® OO0 OO HO®
A A O A A A ®

HTO A1 OO0 TP OO OO O
O HHA®O A A A ®

O - OO 10O OO0 -H OO
AHA A A ® A ® A

A AT OO OO ® HH A OO H A A OO

OO HHA® oo

n
< )
T T

AvB
AAB
AcB
BoA

000 0 O0O0O
101 0100
0000111
101 1 101
000 01 O0O0

011010
101 0 0 01

0

] -

1 1

1010110
10 0 01 0O
1.0 0 0 1
0 011
01 10
1110 0 0O

M

Calcule las operaciones booleanas unién, interseccién, complemento y producto booleano dadas las si-

Ejemplo 114
guientes matrices:
Solucién:

En Mathematica:
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In[] =

4

4

10 0 01 0O
10 0 0 1 1 1

111 01

0

0 1

101 1 0

1
000 O0O0O0O

0 0 0O

1

101 01 0O

1

1 1 0 1

000 011

1
00001 O0O0

0

101 0 0 01

M1

M2

CDFOperacionesMBooleanas[M1l, M2]

Out[] =

Matrices booleanas

A= {{1,0,1,0,1,1,0}{1000, 10,0}

{1,0,0,0,1,1,1},{0,0,1,1,1,0,1},
{0,1,1,0,1,1,0}{1,1,1,0,0,0, 0}}

B= [{{0,0,0,00,0,0}

{1,0,1,0,1,0,0}{0,0,0,0, 111}
{1,0,1,1,1,0,1},{0,0,0,0, 1,0, 0},

{0,0,1,1,0,1,0}{1,0,1,0,0,0, 1}}

Operaciones con las matrices booleanas:

© 000000

1010110

1010100
9000111
1011101
09000100
9011010
1010001

10001600
1000111
0111601
011011680
1110000

B-

>

A=

= No existe
No existe

AvB
AAB

0101001
111011
01110600
110001080
1001001
001111
1111111
101011
111100080
01000160
1111011
1100101
01011160

-B

011111
9000100
1011111
111111
111111

AcB

1010111)

BoA = No existe
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B ® A no existe al no corresponder la cantidad de columnas de la matriz M, con la cantidad
de filas de M.

Explicacién en video

23. MRelBinUnion: calcula la unién entre dos relaciones binarias dadas mediante sus matrices de representacién,
retornando la matriz booleana unién y la relacién binaria de forma explicita. Sintaxis: MRelBinUnion [M1,
M2, A, B],con“M1”y“M2” las matrices de las relaciones y, “A” y “B” los conjuntos sobre los que se encuen-
tran definidas.

Ejemplo 115
p
Considere las siguientes relaciones binarias:

Ry ={(a,b) | a—b< —10}
Ro = {(a,b) | a+b > 30}

definidas sobre A = {1,2,3,...,20}. Mediante el uso de matrices booleanas halle R; U R.

Solucién:

La instruccién MRelBinUnion resuelve lo solicitado en este ejemplo, sin embargo, para ello, primero
es necesario determinar de forma explicita los pares ordenados de cada relacién a través del uso del
comando RelBin y posteriormente, encontrar las matrices de representacién al emplear la instruccién
MatrizRelBin. En Mathematica se procede ast:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 20}];

M1l = MatrizRelBin[RelBin[“a-b<=-10"”, A, A], A, A, table->False];

M2 = MatrizRelBin[RelBin[“a+b>=30”, A, A], A, A, table->False];
MRelBinUnion[M1, M2, A, A]

Out[] =



o o0 o0 o0 o0 o00o0O0OO0111 1 111111
o o0 o o0o0o00o0O0OOOTDI11T1T111 1111
0o o o o0 o0 o0o0o0O0OOOOOOTI1T 1111111
o o o0 o0 o0 o0 0o0O0O0OO0OO0OO0OT1TT1T 11111
0o o0 o0 o0 o0 o0o0O0OOTO0DOOOTIITII1T 11 11
0o o o 00 0O0OO0OOOOOOOTIIT 1111
o o0 o o0 o0 o0 o0 o0O0O0OO0DO0OO0ODO0OO0OTO0OT1TT1T11
0o o 0o 00 0OOOOOOOOTOOT® OO OTI1T 11
o o0 o o0 o o0 o0 o0 0 o0 0 0 o0O0O0OOO0OO0OT1I1
0o 0 o 0o 0 0O0OOOOOOOTOUOUOOO0OO 1
0o 0o o 00 0O0OOOOOOOUOUOTOOO0OTI1I 1
o o0 o o0 o0 o0 o000 o0 0 0 0O0OO0OO0OT1TT11
0o 0o o 00 00OOOOOOOTOO®OT1I1T 111
0o o o 00 0O0OOOOOOOOOLTIT 1T 1 11
0o o0 o o0 o0 o0 o0o0O0OO0DO0OO0OO0OTI1TTI1T 1111
0o o 0o 00 0600OOOOOOOTI11T 1 1 1 11
o o0 o0 o0 o0 o0 0o0O0O0OO0OO0OT1 111 1 111
0o o0 o o0 o0 o0o0o0O0OOOOBGI1T1T 1111111
0o oo0oo0o0O0O©OOOOODOT 1T?111 1111111
o o0 o0oo0o0O0O0 0011111111111

Tomando como base la matriz anterior, la relacién unién corresponde a: {{1, 11}, {1, 12}, {1, 13}, {1, 14},
{1,15}, {1, 16}, {1, 17}, {1, 18}, {1, 19}, {1, 20}, {2, 12}, {2, 18}, {2, 14}, {2, 15}, {2, 16}, {2, 17}, {2, 18}, {2,
19}, {2, 20}, {3, 13}, {3, 14}, {3, 15}, {3, 16}, {3, 17}, {3, 18}, {3, 19}, {3, 20}, {4, 14}, {4, 15}, {4, 16}, {4,
17}, {4, 18}, {4, 19}, {4, 20}, {5, 15}, {5, 16}, {5, 17}, {5, 18}, {5, 19}, {5, 20}, {6, 16}, {6, 17}, {6, 18}, {6,
19}, {6, 20}, {7, 17}, {7, 18}, {7, 19}, {7, 20}, {8, 18}, {8, 19}, {8, 20}, {9, 19}, {9, 20}, {10, 20}, {11, 19}, {11,
20}, {12, 18}, {12, 19}, {12, 20}, {13, 17}, {13, 18}, {13, 19}, {13, 20}, {14, 16}, {14, 17}, {14, 18}, {14, 19},
{14, 20}, {15, 15}, {15, 16}, {15, 17}, {15, 18}, {15, 19}, {15, 20}, {16, 14}, {16, 15}, {16, 16}, {16, 17}, {16,
18}, {16, 19}, {16, 20}, {17, 13}, {17, 14}, {17, 15}, {17, 16}, {17, 17}, {17, 18}, {17, 19}, {17, 20}, {18, 12},
{18, 13}, {18, 14}, {18, 15}, {18, 16}, {18, 17}, {18, 18}, {18, 19}, {18, 20}, {19, 11}, {19, 12}, {19, 13}, {19,
14}, {19, 15}, {19, 16}, {19, 17}, {19, 18}, {19, 19}, {19, 20}, {20, 10}, {20, 11}, {20, 12}, {20, 13}, {20, 14},
{20, 15}, {20, 16}, {20, 17}, {20, 18}, {20, 19}, {20, 20}}

El uso de la opcién “table->False” es imprescindible dentro de Mat rizRelBin con el objetivo
de retornar una estructura que pueda ser procesada luego por MRelBinUnion. Sin su empleo
el comando MRelBinUnion no funciona.

Ejemplo 116
/
Sean dadas las siguientes relaciones binarias:

Ry ={(a,b) | a —b < 10}
Ry = {(a,b) | a+b > 30}

definidas sobre A = {1,3,5,...,39} y B = {2,4,6,...,40}. Usando matrices booleanas encuentre R UR5.

Solucién:

De manera similar al ejemplo anterior, se tiene en el software:
In[]:=

A = Table[2i - 1, {i, 1, 20}];

B Table[2i, {i, 1, 20}];
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Ml MatrizRelBin[RelBin[“a-b<=-10"”, A, B], A, B, table->False];
M2 MatrizRelBin[RelBin[“a+b>=30"”, A, B], A, B, table->False];
MRelBinUnion[M1l, M2, A, B]

Out[] =
0

H R R, OO0OO0OO0OOO0OOOOoOOoOoOOoOOoo

H R, R PR OOOOOOOOOOOoOOoOOo
L o e i == R e R e i e i e B oo B oo B oo B e B @]
HF R R R R RPR R RRERERO0O0O000O00CO
HF R R R RFRRRRRFRRFRROOO0OOOR
e e e e a a
e e e el e e e
e el e e e e e
e el el el e e e e

H = R R RREREO0OO0O0O0O0O0O0O0OO0OOoOoOO0o
—F R R R R PR R RHO0OO0OO0CO0O0O0O0O0OO
e e e e T e e T T e O e e e S S e Ml e Ml e Bl e S S S S Y
RF R R R RPRRRPRPRARRHRERRRROOORFRRFRFR R
el el el e e el el e e e e e e e e
e e e e e e e e e
el el e e el e e e e e
N e el e e e e e e e o T T S R oY
el el e e el el e e e e e e e e e
e e e e e

1 1 1 11 1 1
Tomando como base la matriz anterior, la relaci

38}, {39, 40}}

11
n unién corresponde a: {{1, 12}, {1, 14}, {1, 16}, ..., {39,

Ov ik 1 = e e

No se muestra el resultado completo por sus dimensiones.

Explicacién en video
(=15 g [m]
Et |
[=]

24. MRelBinlInter: calcula la interseccién entre dos relaciones binarias recibidas a través de sus matrices de re-
presentacién, mostrando la matriz booleana interseccién y los pares ordenados de dicha relacién. Sintaxis:
MRelBinInter[M1l, M2, A, B] siendo “M1”y “M2” las matrices de las relaciones y, “A” y “B” los conjun-
tos sobre los que se encuentran definidas.

Ejemplo 117

Sean las matrices M; y M, de dos relaciones binarias R; y Rz respectivamente, definidas sobre el conjunto
A=1{1,2,3,...,20}. Calcule R; N Ry, siendo:



100

M,

.z
.

Solucién

En Mathematica:

In[] =

M1
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M2

1, 20}];

{i,

A = Tableli,

A, A]

M2,

MRelBinInter[M1,

Out[] =

Tomando como base la matriz anterior, |a relacién interseccion corresponde a: {{1, 1}, {1, 2}, {2, 1}, {2,

2}, {3, 1}}

Ejemplo 118

Considere las siguientes relaciones binarias:

{(a,b) | a —b < —10}

Ry =

{(a,b) | a +b > 30}

Ry =

.,40}. Utilizando matrices booleanas halle R; N Ro.

.,39}y B={2,4,6,..

{1,3,5,..

definidas sobre A

Solucién
In[]:=

.
.

1, 20}71;
20}71;

{i,
1,

A = Table[2i - 1,
B = Table[2i,

{1,

table->False];
table->False];

A, B], A, B,
A, B], A, B,

M1l = MatrizRelBin[RelBin[“a-b<=-10",
M2 = MatrizRelBin[RelBin|[“a+b>=30",
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MRelBinInter[M1, M2, A, B]

Out[] =
0

[eNeleloloNolNololololoNo)
[eNeloleloNolNolo ool lNo ol
[eleololoNoloNoBlololoNoNoNoNoel
[eleloloNolNoNoBololoNolNoNoNol
[eleololoNolNoNoBoloNoNolNoNoNol
el eloelNoNoNoNoBoloNoNoNoNoNol
[eNeleNoNoNoNoBoloNoNoNoNoNol
OO OO OO0 OO OOO OO0
[=NeloleolololoBololol=RolaBol
OO OO OO OO OOO OO0
OO 00O O0OO0CO0OO+HHOOOO
OO 00000 HHHOOO
OO OO0 OHKRMFEIRMHERKREOO
O OO0 OO FMHFEMEKEMHKE = O
O OO KR K FKFHRKEH#REFE = =
OO M =R
O R R FHEKFRFRFRRRR R B &
e T S O e e O e S =

o
o
o
o
o
o

[l eio)
o O O OO
[N elollollelo)
[N elollollolo)
[N elollollolo)
o O O OO
[=Nelolololo)
(=i el el e i en)
(=l el el e i)
(=l el el e i)
(=l el el el ]
(==l el el e B e @)
[ el el el e]
[= il o]
[=ellelleie)
[N elelollele)
[N elellollolo)
[N elellellolo)
C O O0OO0OOKFKFREFFH MM M B = - B = =
OO O OO HMFMPRFRFF B B = B B H = = =

0 0 0 0 O 0o 0 O 0
Tomando como base la matriz anterior, la relacién interseccion corresponde a: {{1, 30}, {1, 32}, {1, 34},

{1, 36}, {1, 38}, {1, 40}, {3, 28}, {3, 30}, {3, 32}, {3, 34}, {3, 36}, {3, 38}, {3, 40}, {5, 26}, {5, 28}, {5, 30}, {5,
32}, {5, 34}, {5, 36}, {5, 38}, {5, 40}, {7, 24}, {7, 26}, {7, 28}, {7, 30}, {7, 32}, {7, 34}, {7, 36}, {7, 38}, {7,
40}, {9, 22}, {9, 24}, {9, 26}, {9, 28}, {9, 30}, {9, 32}, {9, 34}, {9, 36}, {9, 38}, {9, 40}, {11, 22}, {11, 24}, {11,
26}, {11, 28}, {11, 30}, {11, 32}, {11, 34}, {11, 36}, {11, 38}, {11, 40}, {13, 24}, {13, 26}, {13, 28}, {13, 30},
{13, 32}, {13, 34}, {13, 36}, {13, 38}, {13, 40}, {15, 26}, {15, 28}, {15, 30}, {15, 32}, {15, 34}, {15, 36}, {15,
38}, {15, 40}, {17, 28}, {17, 30}, {17, 32}, {17, 34}, {17, 36}, {17, 38}, {17, 40}, {19, 30}, {19, 32}, {19, 34},
{19, 36}, {19, 38}, {19, 40}, {21, 32}, {21, 34}, {21, 36}, {21, 38}, {21, 40}, {23, 34}, {23, 36}, {23, 38}, {23,
40}, {25, 36}, {25, 38}, {25, 40}, {27, 38}, {27, 40}, {29, 40}}

(=)
(=)

Explicacién en video

OkF10

E-I‘i

25. MRelBinComplement: determina la relacién complemento de una relacién binaria recibida por medio de
su matriz de representacién. Sintaxis: MRelBinComplement [M, A, B], con “M” la matriz de la relacion
y, “A” y “B” los conjuntos sobre los que se encuentra definida. La instruccién muestra la matriz booleana
complementaria y la relacién complemento de manera explicita.

Ejemplo 119

Sean dadas dos relaciones binarias:

Ry ={(a,b) | a—b< —10}
Ry = {(a,b) | a+b > 30}

definidas sobre A = {1,2,3,...,20}. Mediante el uso de matrices booleanas halle R; y Ro.
Solucién:
En el software:
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In[]:=
A = Tableli,

1, 20}];

{1,

table->False];
table->False];

A, A], A, A,
A, A], A, A,

M1l = MatrizRelBin[RelBin|[“a-b<=-10",
M2 = MatrizRelBin[RelBin[“a+b>=30",

MRelBinComplement [M1, A, A]

MRelBinComplement [M2, A, A]

Out[] =

0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

1
1
1

1
1

1

1

1

0O 0 0 0 0 0 0 0 O

1
1

0 0 0 00 0 0 O

1

0 0 0 00 0 O

1

0 0 0 0 0 O

0 0 0 0 O

1

0 0 0 O

1

0 0 O

Tomando como base la matriz anterior, la relacién complementaria corresponde a: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3},

.., {20, 19}, {20, 20}}

1

1

1

1

1

1

1

0 0 O

0 0 0 O

0 0 0 0 O

0 0 0 0 0 O

0 0 000 0 O

0 0 00O 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 0 0 O
0 0 0 0 0 0 0 0 0 O

00000 O OO OO0 O
Tomando como base la matriz anterior, la relacién complementaria corresponde a: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3},

., {20, 8}, {20, 9}}

1

1

1

1

1 1
1

1

1
1

1
1
1

1
1

1

Se omite el resultado en detalle por su tamafio.
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Ejemplo 120

Sean dadas las siguientes relaciones binarias:

Ry ={(a,b) | a—b< —10}
Ry ={(a,b) | a+b > 30}
definidas sobre A = {1,3,5,...,39} y B = {2,4,6,...,40}. Utilizando matrices booleanas encuentre R
y Ra.
Solucién:
In[]:=

A = Table[2i - 1, {i, 1, 20}];

B = Table[2i, {i, 1, 20}];

M1l = MatrizRelBin[RelBin[“a-b<=-10"”, A, B], A, B, table->False];
M2 = MatrizRelBin[RelBin[“a+b>=30”, A, B], A, B, table->False];
MRelBinComplement [M1, A, B]

MRelBinComplement [M2, A, B]

Out[] =
1

e e e e e
[l R R i T i )
e el e el e e e e = =)
o e O O OO
e e e e e e == = N e i R )
H R R R R R R HERERAeEOO0O0O0OOO
H R, R PR RRRRROO0O0O0O0OOOCOOO
H R R HRERPRREPRPRO0OO00O000000O0OO0o
L o i i = R e R o B e B oo i oo B oo i «o i oo B oo B o B @]
L i i e i e e e Mo Noe ol NoNoNoNoNe]
H PR PR O0O0O0Q00000O0C0O00oO0oO oo

e e e e e T T e e T S St
el e e e el e e e e e e T e S O Y
el el el e e el el e e e e e e e
e el e e el el e e e e e e e e
HF R R RFRRPRRPRPRARRRRRRRRODOO
H R R R R HREBRRPRRHRRRRFRRRROOOOOO
e e e e e el e = = =l e R el e R i)
e e e e e e e e == = N el Rl R )

= PR PR PRPe e e ee e e e

1 1 11 1 11 11 1 1 1
Tomando como base la matriz anterior, la relacién complementaria corresponde a: {{1, 2}, {1, 4}, {1, 6},

.., {39, 38}, {39, 40}}
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OO O OO R KRR KHRERERERKFHRPEFE B = &
OO OO OO R KPR HHKERHEHRERRHERKRRF
O OO OO0 O OO KHREFRKRMFHREF FH FHRFE H = =
O OO OO OO0 OO R KFKFRFKFEKFHRFKF#RF
Do PP RPRPEFE
O OO OO OO OODODOOOOO K = =
O OO OO OO OODODOOOOO O K = =
O OO OO O OO OO OO0 O oo oo+
OO OO OO OO0 O0OO0OO0COOOC O OO
O OO O OO OO OO OOO0CO O oo oo

OO OO0 OO0 R KHRERHEHERHRKERER
O O OO OO OO OO KM MH F H = = = =
O O OO OO OO OO0OOOCOHKFEHFHKFERFERFHH
OO OO OO OO O OO OCOOO KK MFHF
O O OO OO OO0 OO0 OO OO OO~
OO OO OO OO0 OO0 OOOO OO oo
O O OO OO OO0 OO0 OO oo oo oo

0 0 0 0
Tomando como base |

..., {25, 4}, {27, 2}}

0 0 0 0
matriz anterior, la relaci

0 0
omplementaria corresponde a: {{1, 2}, {1, 4}, {1, 6},

(O ===l i R
OO OO OO OO ODODODOOOOOO OO OO
0O OO0 OO0 DO0DO0ODDODO0ODODO0ODO0OOODOOOO O OO

n

La salida no se muestra por completo dadas sus dimensiones.

Explicacién en video

[=]

26. MRelBinInver: encuentra la relacién binaria inversa de otra recibida a través de una matriz boolena. El co-
mando retorna la matriz booleana de la relacién inversa y sus correspondientes pares ordenados. Sintaxis:
MRelBinInver[M, A, B], con “M” la matriz de la relacién y, “A” y “B” los conjuntos sobre los que se en-
cuentra definida.

Ejemplo 121

Considere dos relaciones binarias:

Ry ={(a,b) | a —b< —10}
Ry ={(a,b) | a+b> 30}
definidas sobre A = {1,2,3,...,20}. Emplee matrices booleanas para determinar R; 'y R;*.
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 20}];
Ml MatrizRelBin[RelBin[“a-b<=-10"”, A, A], A, A, table->False];
M2 MatrizRelBin[RelBin[“a+b>=30"”, A, A], A, A, table->False];



MRelBinInver[M1, A, A]
MRelBinInver[M2, A, A]

Out[] =

0

e i e B e i e B e i e i e B e B e i o)

1

Tomando como base la matriz anterior, la relacion inversa corresponde a: {{11, 1}, {12, 1}, {12, 2}, {13,
1}, {18, 2}, {13, 3}, {14, 1}, {14, 2}, {14, 3}, {14, 4}, {15, 1}, {15, 2}, {15, 3}, {15, 4}, {15, 5}, {16, 1}, {16, 2},
{16, 3}, {16, 4}, {16, 5}, {16, 6}, {17, 1}, {17, 2}, {17, 3}, {17, 4}, {17, 5}, {17, 6}, {17, 7}, {18, 1}, {18, 2},
{18, 3}, {18, 4}, {18, 5}, {18, 6}, {18, 7}, {18, 8}, {19, 1}, {19, 2}, {19, 3
{19, 8}, {19, 9}, {20, 1}, {20, 2}, {20, 3}, {20, 4}, {20, 5}, {20, 6}, {20, 7},

0

e eoloBolcloBeolcBeolcloBoloNoNoNoNoe Nl

0

Tomando como base la matriz anterior, la relacion inversa corresponde a: {{10, 20}, {11, 19}, {11, 20},
{12, 18}, {12, 19}, {12, 20}, {13, 17}, {13, 18}, {13, 19}, {13, 20}, {14, 16}, {14, 17}, {14, 18}, {14, 19}, {14,
20}, {15, 15}, {15, 16}, {15, 17}, {15, 18}, {15, 19}, {15, 20}, {16, 14}, {16, 15}, {16, 16}, {16, 17}, {16, 18},
{16, 19}, {16, 20}, {17, 13}, {17, 14}, {17, 15}, {17, 16}, {17, 17}, {17, 18}, {17, 19}, {17, 20}, {18, 12}, {18,
13}, {18, 14}, {18, 15}, {18, 16}, {18, 17}, {18, 18}, {18, 19}, {18, 20}, {19, 11}, {19, 12}, {19, 13}, {19, 14},
{19, 15}, {19, 16}, {19, 17}, {19, 18}, {19, 19}, {19, 20}, {20, 10}, {20, 11}, {20, 12}, {20, 13}, {20, 14}, {20,
15}, {20, 16}, {20, 17}, {20, 18}, {20, 19}, {20, 20}}
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1

0
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= P PR Rreoeoeoeoeeeeceee e oeeee
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H OO O0OO0OO0OO0OO0OOO0OO0OOoOOoOOoOOCOoOOoO oo
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0

B R Rroeoeoooeeeeeeeeoee e e e
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1
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0
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0
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1

, {19, 4}, {19, 5}, {19, 6}, {19, 7},
20, 8}, {20, 9}, {20, 10}}
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Ejemplo 122
/
Sean dadas las siguientes relaciones binarias:

Ry ={(a,b) | a—b< —10}
Ry ={(a,b) | a+b > 30}

definidas sobre A = {1,3,5,...,39} y B = {2,4,6,...,40}. Mediante el uso de matrices booleanas halle
Ry'y Ry

Solucién:

En el software:

In[] =

A = Table[2i - 1, {i, 1, 20}];

B = Table[2i, {i, 1, 20}];

M1l = MatrizRelBin[RelBin[“a-b<=-10”, A, B], A, B, table->False];
M2 = MatrizRelBin[RelBin[“a+b>=30”, A, B], A, B, table->False];
MRelBinInver[M1, A, B]

MRelBinInver[M2, A, B]

Out[] =
0

o e e e e e e e e = OO OO
e e e e e e S e Bl e i e Bl e B e B e
- OO0 00000000
H = EHE BP0 00000000 oo oo
H = =22 OO0 O0O0OO0OO0O0O00O0oO0oOoOo
== OO0 O0OO0OO0OO0O0OO0O0OO0O0oOoOoOOo
== =0 000000000000 0oOOoOOo
el oNeloloNoloNeloleoNoloNeloNe ool
O OO OO O OO OO OO0 OO o oo
O OO O OO OO OO0 oo oo oo
O OO OO O OO OO OO0 oo oo oo

HF R R R R RHERRBRHRARRROO0OO0OOOO
HF R R R RHERRRRBRROOOOOOOO
F R R R RHRRRRRFRROO0OO0O0OOCOOCO
—F R HERRHERRHRO0OO0000C000C0OO0OO0O
H R, OOOODODOOOOOoOOOoOOoOOoOoOoOoOo
[elololBololoBoloBolBolNololohololol oo ol ]
el oleolololeoBoloBolBoNololaoBoBoBoNolaol ool
el olelBololelBoloBoloNololololoeNoNol ol ool

1 1 1
Tomando como base la
{40, 27}, {40, 29}}

1 1 1 1 1 1 0 0
atriz anterior, la relacién inversa corresponde a: {{12, 1}, {14, 1}, {14, 3}, ...,

SRR R,P PR, P00 000O0C0O0O0 00O



=R RPR P OOOOOOOOOoOOoOOoOoOOoOo

1

Tomando como base la
{40, 37}, {40, 39}}

El Out[] generado es muy grande, por lo que no se muestra en su totalidad.

H P R R PR O0OO0OO0O0O0O0O0O0CO0O0OOoOOoOO0o

1

H PR R RPRRRRRPRO0OO0O0O0O000000oO0oO0o

mFRP PP R RFRFHRFHOOO0OO0OO0O0O0OOOO

[ e === === ===

e e e = N = = N e M e i e B e I es B en)

1

Explicacién en video

e e e e e = N = e i e R el e Mo )

BHH)—‘HH)—‘H)—‘HI—')—‘H)—‘OOOOOOO

RF R R R RPRPRRRRPRARRRRROOODO0OCOO

1

e e T e e e e e e = = ==

1

e e e e e T e T S S S o i e B o B )

1

= e e e e e e e e = O O O

1

e e e e e i = N =)

1

e e R e e e e e i e )

o
o

e e e e e e e e e e T T e T S S R

1

e e T e T e T o T o S e e e e e R e e

N N e e e e e

e e T = = T e R e S e e e N e e

o

e T = = B S e e e e e e N e e e

e e e e e T T e e T e e S

1

atriz anterior, la relacién inversa corresponde a: {{2, 29}, {2, 31}, {2, 33}, ...,

108

27. MRelBinComp: retorna la composicién si existe, entre dos relaciones binarias recibidas mediante sus matrices
de representacién. La instruccién muestra la matriz booleana de la relacién composicién y sus pares ordena-
dos de forma explicita. Sintaxis: MRelBinComp [M1, M2, A, B, C] siendo“M1”y “M2” las matrices de las
relaciones “R1” y “R2”, respectivamente, y, “R2: A -> B” y “R1: B-> C”. La composicién calculada corresponde

a“Rl1oR2".

Ejemplo 123

Sean dadas dos relaciones binarias R; : B — C'y Ry : A — B a través de sus matrices de representacion,
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{1,90,100,2,3,45,6}, C = {4,6,8,1,7,,e,w,q} y:

.,30}, B

={1,2,3,..

con A

0
0
0
0
0
0
0

1
1
1
1
1
1
1

0 0 1

1

1
1
1

10 0 1
1 0 0 1
1 0 0 1

1
1

0 0 1
0 0 1

0

1001 0 0O
100 0 0 0O
00 00 O0O0TO 0
00 0 0 O0O0O 0
00 0 0 O0O0O0
00 0 0 O0O0TO
00 0 O0O0O0TO O
00 0 0 O0O0O0
00 0 0 O0O0O 0
00 0 0 O0O0TO 0

1 0 0 1

00 0 0 O0O0O 0
00 0 O0O0O0TO O
00 00 O0O0TO 0
00 0 0 O0O0TO 0
00 0 0 O0O0O0
00 00 O0O0TO O
00 0 O0O0TO0TO O
00 0 0 O0O0O 0

00 0 0 O0O0O 0
00 0 0 O0O0O0
00 0 0 O0O0TO O
00 0 O0O0TO0OTO O
00 00 O0O0O 0

y Mz =

0 000 0 O0O0O

1

0 0 0O

1
00 0O0O0OT1TUO0TUO0F®O
0001 0O0O0T10O0
000 O0O0OO0OT1TO0O1
001 0O0O0O0TO0TO

0 0 00

00 0 O0O0OO0OTO0OTUO0OF® 0

M, =

Determine con ayuda de Mathematica RioR;.

Solucién:

Al utilizar el comando MRe1BinComp se obtiene:

In[]:=

{i, 1, 30}1;
100, 3

8,
10 0 0000 O0O

000010000
000 0O0OT1TO0TO0FPO

A = Tablel[i,
B = {1,
c = {4,

6};

2, 45,

90,
6

1, r, t, e, w, g};

4

4

0001 0O0O0T10
0 000OO0OO0OT1TO0O1

0 000 0O

1
000 0O0O0OTO0OTO0FPO

0

M1
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4

10 01 1 01
10 01 1 01

1

100 1 1 01
1001 1 00
100 1 1 00
1 001 1 00
1 0 01 0 0 O
100 0 0 0 O
000 0 O0O0O
0 000 O0O0O
0000 O0OO0O
0000 O0O0O
0 000 0 O0O
0000 O0O0O
000 0 O0O0O
0 00O O0OO0O
0000 O0O0O
0000 O0O0O
000 0 O0O0O0
000 0 O0O0O
0000 O0OO0O
0000 0 O0O
0000 O0O0O
000 0 O0O0O0
0 000 O0O0O
0000 O0OO0O
0000 O0O0O
000 0 O0O0O0
000 0 O0O0O

1 001 10

M2

cl

B,

MRelBinComp[M1, M2, A,

Out[] =



O O O O O OO DO OO O DD O OO ODODDODODOO0OOCDCOCOoOoOo oo oo
O O O OO OO OO OO OO OO OO OO OO OO0 oo oo oo
SHESECECECNECESONSECECECESCEONCNCECESEONSNECECNEONONSNONS SN
[l el oeolBeolaoleleoNoBolaolBeoBeoRoBolal el eolallallallell e -l el i
O O O O O O O© O O OO OO OO0 COoO OO O O = H= = = = ==

O O OO OO O DO OO OO o0 oo oo R RFHERFERFRFRRFRRF
Do ecocoopoooecopooecooLeee e e o eee

=N eleoleololeoleolololoNoReoReoReoloRol ol ool el el ol ot i anlaall i i
=N eleoleoleoleoleolololoNoNeleoReoh=RohohoBolol ol oNol o i il i

0 0O 0 0 0
Tomando como base la matriz anterior, la relacion composicion de la primera con respecto a la segunda,
corresponde a: {{1, 1}, {1, 4}, {1, e}, {1, a}, {1, w}, {2, 1}, {2, 4}, {2, €}, {2, q}, {2, w}, {3, 1}, {3, 4}, {3, €},
{3, a}, {3, w}, {4, 1}, {4, 4}, {4, e}, {4, a}, {4, w}, {5, 1}, {5, 4}, {5, e}, {5, a}, {5, w}, {6, 1}, {6, 4}, {6, e}, {6,
ah, {6, w}, {7, 1}, {7, 41, {7, e}, {7, a}, {7, w}, {8, 1}, {8, 4}, {8, w}, {9, 4}}

iSe recuerda al lector! que la variable C no puede ser empleada pues es una instruccién nativa
de Mathematica, por lo que en este ejemplo se tomé una ¢ (mintscula).
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Ejemplo 124

Considere las siguientes relaciones binarias:

R’y
Ry

{
{

(a,b) | a —b< —10}

(a,b) | a+b > 30}

112

Ri:A—ByRy:B—CconA=1{1,23,...,20}, B={2,4,6,...,40} yC ={1,3,5,...,39}. Mediante
el uso de matrices booleanas encuentre RyoR;.

A, B, table->False];

table->False];

Solucién:

En el software:

In[] =

A = Table[i, {i, 1, 20}];

B = Table[2i, {i, 1, 20}];

c = Table[2i - 1, {i, 1, 20}]1;

Rl = RelBin[“a-b<=-10"”, A, B];

M1l = MatrizRelBin|[R1,

R2 = RelBin[“a+b>=30", B, cl;

M2 = MatrizRelBin[R2, B, c,

MRelBinComp[M2, M1, A, B, c]

Out[] =
111111111111
111111111111
111111111111
111 111111111
1 11 111111111
111111111111
111111111111
111111111111
111 111111111
111111111111
111111111111
111111111111
111111111111
1 11 111111111
111111111111
111 111111111
111111111111
1 11 111111111
1 11 111111111
111111111111

Tomando como base la matriz anterior, la relacién composicion de la primera con respecto a la segunda,
corresponde a: {{1, 1}, {1, 3}, {1, 5}, ..., {20, 37}, {20, 39}}

e e e e e e e e T e T S e e S O S

1

e T = T e T e T e T = S e S e O e e e R S e T e

1

= T = T = T =T O e S e e R e e e e e e e

== = = e e e e e e e e e e e e e e e

La salida no se muestra completamente por su tamario.

= T = T = T e e e e e e e e e e

1

= = T = T T e S e e e e e e T e T e e T e e

= T e T e T e T = T e e e O S e e e T ey =

1

= o= = b e e e e e e e e e e e e e e e
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Explicacién en video

28. TipoRelacion: clasifica una relacion binaria en reflexiva, simétrica, antisimétrica, transitiva, de equivalencia
y de orden parcial, dados sus pares ordenados de forma explicita. En caso de no cumplir alguna de las propie-
dades retorna un contraejemplo. Sintaxis: TipoRelacion[R, A], con “R” la relacién binaria definida sobre
el conjunto finito no vacio “A”.

Ejemplo 125

Sea la relacion R = {(a,b) | a > b} siendo A = {1,2,3,...,20}. Clasifique a R en reflexiva, simétrica,
antisimétrica, transitiva, de equivalencia o de orden parcial.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

A = Table[i, {i, 1, 20}];

R = RelBin[“a>=b”, A, A];

TipoRelacion[R, A]

Out[] =

La relacion es reflexiva

La relacion no es simétrica, un contraejemplo es: {2, 1} esta en la relacion pero {1, 2} no pertenece
La relacion es antisimétrica

La relacion es transitiva

La relacion es de orden parcial

Es interesante observar como el comando devuelve un contraejemplo, si cualquiera de las pro-
piedades reflexiva, simétrica, antisimétrica y transitiva no se satisface, en este caso, se ejecutd
para la propiedad simétrica.

Ejemplo 126
D EE—

Considere a R = {(a,b) | a® > b} definida sobre A = {1,3,5,...,19}. Clasifique a R como una relacién
reflexiva, simétrica, antisimétrica, transitiva, de equivalencia o de orden parcial.

Solucién:

In[]:=

A = Table[2i - 1, {i, 1, 10}]1;

R = RelBin[“a*2>=b”, A, A];

TipoRelacion[R, A]

Out[] =
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La relacion es reflexiva

La relacion no es simétrica, un contraejemplo es: {3, 1} esta en la relacion pero {1, 3} no pertenece

La relacion no es antisimétrica, un contraejemplo es: {3, 5} y {5, 3} estan en la relacién

La relacién no es transitiva, un contraejemplo es: {3, 5}, {5, 11} estan en la relacién, sin embargo, {3, 11}
no pertenece

Explicacién en video

29. TipoMRelacion: clasifica una relacién binaria en reflexiva, simétrica, antisimétrica, transitiva, de equivalen-
cia y de orden parcial, dada de manera explicita. Para ello el comando utiliza las propiedades de la matriz
booleana que representa la relacién, justificando el por qué en cada caso. Sintaxis: TipoMRelacion[R, A], con
“R” la relacién binaria definida sobre el conjunto finito no vacio “A”.

Ejemplo 127
"— v
Sea la relacion binaria R = {(a,b) | a® > b} con A = {1,3,5,...,19}. Clasifique a R como reflexiva,
simétrica, antisimétrica, transitiva, de equivalencia o de orden parcial, utilizando para ello propiedades
de matrices booleanas.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
A = Table[2i - 1, {i, 1, 10}];
R = RelBin[“a*2>=b”, A, A];
TipoMRelacion[R, A]

Out[] =
1 0 0000 0 0 0O
1 11 1100 0 0 O
111 1111111
111 1111111
. e L 111 1111111
Una matriz que representa la relacién binaria es M = R T
1 111 1 11111
111 1111111
111 1111111
111 1111111

La relacion es reflexiva, en la matriz M todos los elementos de la diagonal principal son iguales a uno:
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0000 O0OO0OO0OT 0O O

1

1

10 0 0 0 O

11

11111111

1

11 1 1 1

1 1

11111111

1

La relacion no es simétrica, M £ M?, por ejemplo las entradas {1, 2} y {2, 1} son distintas en la matriz M:

100 0 0 O0OOOO

100 0 0 O

11

1

1
1

11111111
11111111
11

1 1

1 1

1
1

1 1 11
11 11
1 11
1 11

1 1 1
1 11

1
1

11 11
1 11

1
1

1
1

11111111
11111111
1 11 11

1
0
0

1

1

11111111

0

Mt =

La relacion no es antisimétrica, por ejemplo en las entradas {2, 3} y {3, 2} de la matriz M, hay un uno:

0 000 0 O0O0OTO0OTO O
1 1 1

1
1

10 0 0 0 O

1
1

1
1

1 1 1 1 1
1 11
1

1 1
1 1

1
1

1 1 1
1 1 1
1
1

1
1
1
1

1 1 1
1 1 1

1
1

1 1

1 1
1 11

1

La relaciéon no es transitiva, (MOM)VM # M, por ejemplo en la entrada {2, 6} de (MOM)VM y M, los

valores son distintos:



116

100 0 0 O0OOOO

111 1 1

1 1

1

11111 11
11 1 11
1

1

11 1 11
1 1111111
1 11 1 11

1

1

11111 11
1 1

1

1

1 1 1

11

(MEM)VM =

100 0 0 O0OOOO

1

10 0 0 0 O

1 1

1

1
1

1
1
1

11 11
1 11
1

1
1

1 1 11
1
1

11
11

1 1

1

11 1 1 1

1 1 11

100 0 0 O0OOOO

1
1

111111111
1111111 1

1
1 11
1 11
11

1
1 1 1
1 11
1 11

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

1
1

MeM

100 0 0 0 O0OOO0OO

1 1 1 1
1 1

1
1

1 1

1 1

1
1

1 1

1
1 1 1
1 11

1

1
11 1 11

1
1
1
1

1
1
1
1

1 1
1 1

1
1

1 1

(MEM)VM =



Ejemplo 128

Considere la relacién R = {(a,b) | log, a es un nimero entero} definida sobre A = {2,4,6,...,100}. Cla-
sifique a R como reflexiva, simétrica, antisimétrica, transitiva, de equivalencia o de orden parcial, em-
pleando propiedades de matrices booleanas.

Solucién:

Al utilizar el comando TipoMRelacion:

In[] =

A = Table[2i, {i, 1, 50}];

R = RelBin[“IntegerQ[Log[b,all”, A, A];

TipoMRelacion[R, A]

Out[] =

Una matriz que representa la relacion binariaes M = | : .o

0o --- 1

La relacion es reflexiva, en la matriz M todos los elementos de la diagonal principal son iguales a uno:
1 . 0

0o --- 1
La relacion no es simétrica, M # M¢, por ejemplo las entradas {1, 2} y {2, 1} son distintas en la matriz M:

11 --- 0
0 0 1
1 0
Mt = !
00 --- 1

La relacién es antisimétrica

La relaciéon es transitiva
1 -+ 0

MoM =

(MeM)VM = | @ -
0o --- 1
La relacion es de orden parcial

Al estar procesando matrices 50 por 50, no se muestran en el Out [], dadas sus dimensiones.

117
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Explicacién en video

30. RelacionEquivalenciaQ: retorna “True” si la relacién binaria recibida como pares ordenados es de equiva-
lencia o “False”, en caso contrario. Sintaxis: RelacionEquivalenciaQ[R, A], con “R” la relacién binaria
definida sobre el conjunto finito no vacio “A”.

Ejemplo 129
D | E—

Determine si la relacién binaria R definida sobre A = {1, 2, 3,4} es de equivalencia:
R={(1,1),(1,2),(1,3),(2,1),(2,2),(2,3),(3,1),(3,2),(3,3), (4,4)}

Solucién:

En Mathematica:
In[]:=

A= {1, 2, 3, 4};

R = {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 3}, {3, 1}, {3, 2}, {3, 3},
{4, 4}11};

RelacionEquivalenciaQ[R, A]

Out[] =

True

@ “True” indica que R si es una relacién de equivalencia.

Ejemplo 130

¢Es R una relacién de equivalencia? con: aRb < a + b > 6 definida sobre A = {1,2,3,4,5}.
Solucién:

In[]:=

A= (1, 2, 3, 4, 5};

R = RelBin[“a+b>=6", A, A];

RelacionEquivalenciaQ[R, A]

Out[] =

False

Se concluye que R no es de equivalencia.
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Explicacién en video

(=] =]
(=%

31. RelacionOrdenParcialQ: retorna “ITrue” si la relacién binaria recibida como pardmetro de manera explicita es
de orden parcial o “False”, en caso contrario. Sintaxis: RelacionOrdenParcialQ[R, A],con “R” larelacion
binaria definida sobre el conjunto finito no vacio “A”.

Ejemplo 131

Sea aRb < log; a es un nimero entero, definida sobre A = {2,4,6,...,100}, ;R es de orden parcial?
Solucién:

En el software:

In[]:=

A = Table[2i, {i, 1, 50}];

R = RelBin[“IntegerQ[Log[b,all”, A, A];

RelacionOrdenParcialQ[R, A]

Out[] =

True

Ejemplo 132
D | E—

Determine si la siguiente relacién binaria es de orden parcial: aRb < b® > asiendo A = {1,3,5,...,99}.
Solucién:

In[] =

A = Table[2i - 1, {i, 1, 50}]1;

R = RelBin[“b*3>=a”, A, A];

RelacionOrdenParcialQ[R, A]

Out[] =

False

Explicacién en video

32. ClasesEquivalencia: retorna todas las clases de equivalencia de una relacién de equivalencia definida so-
bre un conjunto “A” finito distinto de vacio. La relacién se recibe a través de sus pares ordenados de forma
explicita. Sintaxis: ClasesEquivalencia[R, A], con “R” la relacién binaria definida sobre “A”.
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Ejemplo 133

Halle todas las clases de equivalencia de R = {(3, 3), (3, 9), (3, a), (5, 5), (5, b), (5, p), (9, 3), (9,9), (9, a), (a,
3), (@,9), (a, a), (b, 5), (b, b), (b, p), (, n), (n, y), (p, 5), (p, b), (p, p), (& 1), (y, n), (y, y)}-

Solucién:

Al utilizar la instruccion ClasesEquivalencia se tiene:

In[] =

A ={a, b, n, 3,5, ¢t, vy, 9 p}

R = {{3, 3}, {3, 9}, {3, a}, {5, 5}, {5, b}, {5, p}, {9, 3}, {9, 9}, {9, a},
{a, 3}, {a, 9}, {a, a}, {b, 5}, {b, b}, {b, p}, {n, n}, {n, y}, {p, 5}, {p,
b}, {p, p}, {t, t}, {y, n}, {y, v}};

ClasesEquivalencia[R, A]

Out[] =

[a]={a, 3, 9}

[b]={b, 5, p}

[n]={n, y}

[3]={a, 3, 9}

[5]={b1 57 p}

[t]=At}

[yl={n, y}

[9]={a, 3! 9}

[pl={b, 5, p}

El conjunto de clases de equivalencia distintas es:

{{a, 3, 9}, {b, 5, p}, {n, y}, {t}}

El dltimo conjunto retornado por ClasesEquivalencia, como el lector recordard, es una
particiéon de A.

Ejemplo 134
D I

Construya un cédigo en Mathematica que genere una particién seudoaleatoria sobre A, constituido este
conjunto por nimeros enteros seudoaleatorios de uno a cien y de cardinalidad méxima quince. Ademas,
se debe encontrar la relaciéon R de equivalencia definida por la particién y mediante el uso del comando
ClasesEquivalencia se retorne todas las clases de equivalencia de R.

Solucién:

En el software se podria proceder de la siguiente manera:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

A = DeleteDuplicates[RandomInteger[{1l, 100}, 15]]

Particion = RandomSetPartition[A]

R = {};

For[i = 1, i <= Length[Particion], R = Sort[Union[R, PC[Particion[[i]],
Particion[[i]]]1]1; i++]
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R

ClasesEquivalencia[R, A]

Out[] =

{99, 40, 1, 100, 19, 84, 81, 37, 74, 24, 70, 98}

{{99, 100, 74}, {40, 19, 84, 81, 37, 24}, {1}, {70}, {98}}

{{1, 1}, {19, 19}, {19, 24}, {19, 37}, {19, 40}, {19, 81}, {19, 84}, {24, 19}, {24, 24}, {24, 37}, {24, 40}, {24,
81}, {24, 84}, {37, 19}, {37, 24}, {37, 37}, {37, 40}, {37, 81}, {37, 84}, {40, 19}, {40, 24}, {40, 37}, {40, 40},
{40, 81}, {40, 84}, {70, 70}, {74, 74}, {74, 99}, {74, 100}, {81, 19}, {81, 24}, {81, 37}, {81, 40}, {81, 81}, {81,
84}, {84, 19}, {84, 24}, {84, 37}, {84, 40}, {84, 81}, {84, 84}, {98, 98}, {99, 74}, {99, 99}, {99, 100}, {100,
74}, {100, 99}, {100, 100}}

[99]={99, 100, 74}

[40]={40, 19, 84, 81, 37, 24}

[1]={1}

[100]={99, 100, 74}

[19]={40, 19, 84, 81, 37, 24}

[84]={40, 19, 84, 81, 37, 24}

[81]={40, 19, 84, 81, 37, 24}

[37]={40, 19, 84, 81, 37, 24}

[74]={99, 100, 74}

[24]={40, 19, 84, 81, 37, 24}

[70]={70}

[98]={98}

El conjunto de clases de equivalencia distintas es:

{{99, 100, 74}, {40, 19, 84, 81, 37, 24}, {1}, {70}, {98}}

Combinatorica es un paquete propio del software Mathematica, en este ejemplo se
ha empleado para construir una particién seudoaleatoria mediante el uso del comando
RandomSetPartition. La soluciéon mostrada es dindmica, es decir, sin cambiar absolutamen-
te nada en el cédigo del In [], cada vez que se ejecuta, mostrard otro resultado.

Explicacién en video

o

33. ParticionReEquivalencia: retorna una particién sobre un conjunto finito no vacio “A”, construida a través
de una relacién de equivalencia “R” sobre “A”. La relacién se ingresa de manera explicita mediante pares
ordenados. Sintaxis: ParticionReEquivalencia[R, A].
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Ejemplo 135

Tomando como base el cédigo expuesto en el ejemplo anterior, utilice el comando
ParticionReEquivalencia sobre la relacién de equivalencia R devuelta.

Solucién:

En el programa:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

A = DeleteDuplicates[RandomInteger[{1l, 100}, 15]]

Particion = RandomSetPartition[A]

R = {};

For[i = 1, i <= Length[Particion], R = Sort[Union[R, PC[Particion[[i]],
Particion[[i]]1]1]1]1; i++]

R

ParticionReEquivalencia[R, A]

Out[] =

{80, 56, 88, 37, 8, 9, 57, 75, 60, 52, 20, 4, 28, 43}

{{80, 4, 28, 43}, {56, 88, 57, 20}, {37}, {8}, {9, 60}, {75, 52}}

{{4, 4}, {4, 28}, {4, 43}, {4, 80}, {8, 8}, {9, 9}, {9, 60}, {20, 20}, {20, 56}, {20, 57}, {20, 88}, {28, 4}, {28, 28},
{28, 43}, {28, 80}, {37, 37}, {43, 4}, {43, 28}, {43, 43}, {43, 80}, {52, 52}, {52, 75}, {56, 20}, {56, 56}, {56,
57}, {56, 88}, {57, 20}, {57, 56}, {57, 57}, {57, 88}, {60, 9}, {60, 60}, {75, 52}, {75, 75}, {80, 4}, {80, 28},
{80, 43}, {80, 80}, {88, 20}, {88, 56}, {88, 57}, {88, 88}}

{{80, 4, 28, 43}, {8}, {9, 60}, {20, 56, 57, 88}, {37}, {52, 75}}

Nuevamente en este caso, la salida es dindmica. Cada vez que se ejecuta el In|[], el re-
sultado arrojado sera distinto. En el ejemplo se observa légicamente, la coincidencia en-
tre el contenido de la variable Particion con la salida mostrada por la instruccién
ParticionReEquivalencia.

Ejemplo 136

Sea la relacion de equivalencia: aRb < a = r mod 3 A b = r mod 3 sobre A = {1,2,3,...,100}. Encuentre
la particién del conjunto A que es posible formar a través de R.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

A = Table[i, {i, 1, 100}];

R = RelBin[“Mod[a, 3]==Mod[b, 3]1”, A, A]
ParticionReEquivalencia[R, A]

Out[] =
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{{1, 1}, {1, 4}, {1, 7}, (1, 1@}, {1, 13}, {1, 16}, {1, 19}, {1, 22}, {1, 25}, {1, 28}, {1, 31},
(1, 34}, {1, 37}, (1, 40}, , {100, 61}, (100, 64}, (100, 67}, (100, 70}, (100, 73},
{100, 76}, {100, 79}, {100, 82}, (100, 85}, {100, 88}, {100, 91}, {100, 94}, (100, 97}, {100, 100} }

salida grande Mostrar menos Mostrar mas Mostrar salida completa Establecer limite de tamafio...

{{1,4,7,10, 13, 16, 19, 22, 25, 28, 31, 34, 37, 40, 43, 46, 49, 52, 55, 58, 61, 64, 67, 70, 73, 76, 79, 82,
85, 88, 91, 94, 97, 100}, {2, 5, 8, 11, 14, 17, 20, 23, 26, 29, 32, 35, 38, 41, 44, 47, 50, 53, 56, 59, 62, 65,
68, 71, 74, 77, 80, 83, 86, 89, 92, 95, 98}, {3, 6, 9, 12, 15, 18, 21, 24, 27, 30, 33, 36, 39, 42, 45, 48, 51,
54, 57, 60, 63, 66, 69, 72, 75, 78, 81, 84, 87, 90, 93, 96, 99}}

Al contener R una cantidad de pares ordenados significativamente grande, el software Ma-
thematica no muestra por defecto todos los pares en su totalidad. Si el usuario lo desea puede
presionar el botén “Mostrar salida completa”. Es importante analizar en este ejercicio su nivel
de complejidad, si se resolviera sin la ayuda de software.

Explicacién en video

34. ReEquivalenciaParticion: construye una relacién de equivalencia, dada una particién “P” definida sobre un
conjunto finito no vacio “A”. Sintaxis: ReEquivalenciaParticion[P, A].

Ejemplo 137

Considere la particién P = {{a,b,n},{3,5,t},{y,9,p}} sobre el conjunto A = {a,b,n,3,5,t,y,9, p}. Halle
la relaciéon de equivalencia definida por P.

Solucién:

Al emplear la instrucciéon ReEquivalenciaParticion se obtiene:

In[] =

A= {a, b, n, 3,5, t, vy, 9 p}

ReEquivalenciaParticion[{{a, b, n}, {3, 5, t}, {y, 9, p}}, Al

Out[] =

{{3, 3}, {3, 3}, {3, 1}, {5, 3}, {5, 5}, {5, 1}, {9, 9}, {9, p}. {9, ¥}, {a, &}, {a, b}, {a, n}, {b, a}, {b, b}, {b, n}, {n, a},
{n, b}, {n, n}, {p, O}, {p, P}, {p, ¥}, {t, 3}, {t. 5}, {t, t}, {y, O} {y. p}, {y, y}}
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Ejemplo 138

Sea A = {1,2,3,...,20} y P = {{1,2},{3,4},{5,6},{7,8},{9,10}, {11,12}, {13, 14}, {15, 16}, {17, 18},
{19,20}} una particién sobre A. Determine la relacién de equivalencia implicita en P.

Solucién:

En el software:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 20}];

P = {{1, 2}, {3, 4}, {5, 6}, {7, 8}, {9, 10}, {11, 12}, {13, 14}, {15, 16},
{17, 18}, {19, 20}};

ReEquivalenciaParticion[P, A]

Out[] =

{{1,1},{1,2}, {2, 1}, {2, 2}, {3, 3}, {3, 4}, {4, 3}, {4, 4}, {5, 5}, {5, 6}, {6, 5}, {6, 6}, {7, 7}, {7, 8}, {8, 7}, {8, 8},
{9, 91, {9, 10}, {10, 9}, {10, 10}, {11, 11}, {11, 12}, {12, 11}, {12, 12}, {13, 13}, {13, 14}, {14, 13}, {14, 14},
{15, 15}, {15, 16}, {16, 15}, {16, 16}, {17, 17}, {17, 18}, {18, 17}, {18, 18}, {19, 19}, {19, 20}, {20, 19}, {20,
20}}

Explicacién en video

35. AllReEquivalencia: construye todas las relaciones de equivalencia posibles sobre un conjunto finito no vacio
“A” recibido como parametro, mediante todas las particiones existentes en “A”. Sintaxis: Al11ReEquivalen—
cial[A].

Ejemplo 139

Halle todas las relaciones de equivalencia posibles sobre A = {1, 2, a, b}.

Solucién:

In[]:=

A = {1, 2, a, b};

AllReEquivalencialA]

Out[] =

{1 ->{{1,1}, {1, 2}, {1, a}, {1, b}, {2, 1}, {2, 2}, {2, &}, {2, b}, {a, 1}, {a, 2}, {a, &}, {a, b}, {b, 1}, {b, 2}, {b,
a}, {b, b}}}, {2 -> {{1, 1}, {2, 2}, {2, a}, {2, b}, {a, 2}, {a, &}, {a, b}, {b, 2}, {b, a}, {b, b}}}, {3 -> {1, 1}, {1, 2},
{2, 1}, {2, 2}, {a, a}, {a, b}, {b, a}, {b, b}}}, {4 -> {1, 1}, {1, a}, {1, b}, {2, 2}, {a, 1}, {a, a}, {a, b}, {b, 1}, {b
a}, {b, b}}}, {5 -> {{1, 1}, {1, 2}, {1, a}, {2, 1}, {2, 2}, {2, a}, {a, 1}, {a, 2}, {a, &}, {b, b}}}, {6 -> {{1, 1}, {1, b}
{2,2}, {2, a}, {a, 2}, {a, a}, {b, 1}, {b, b}}}, {7 -> {{1, 1}, {1, 2}, {1, b}, {2, 1}, {2, 2}, {2, b}, {a, &}, {b, 1}, {b
2}, {b, b}}}, {8 -> {1, 1}, {1, a}, {2, 2}, {2, b}, {a, 1}, {a, &}, {b, 2}, {b, b}}}, {9 -> {{1, 1}, {2, 2}, {a, &}, {a, b},
{b, a}, {b, b}}}, {10 -> {{1, 1}, {2, 2}, {2, a}, {a, 2}, {a, a}, {b, b}}}, {11 -> {{1, 1}, {2, 2}, {2, b}, {a, a}, {b, 2},
{o, b}, {12 -> {{1, 1}, {1, 2}, {2, 1}, {2, 2}, {a, a}, {b, b}}}, {13 -> {1, 1}, {1, a}, {2, 2}, {a, 1}, {a, &}, {b, b}}},
{14 ->{{1,1}, {1, b}, {2, 2}, {a, a}, {b, 1}, {b, b}}}, {15 -> {{1, 1}, {2, 2}, {a, a}, {b, b}}}}
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El comando retorna quince relaciones de equivalencia distintas.

Ejemplo 140

Construya de forma seudoaleatoria un conjunto A constituido como méaximo por cinco ntimeros enteros
de uno a cien y encuentre todas las posibles relaciones de equivalencia sobre A.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

A = DeleteDuplicates[RandomInteger[{1, 100}, 5]]

AllReEquivalencialA]

Out[] =

{87, 92, 18, 95, 44}

{{1 -> {{18, 18}, {18, 44}, {18, 87}, {18, 92}, {18, 95}, {44, 18}, {44, 44}, {44, 87}, {44, 92}, {44, 95}, {87,
18}, {87, 44}, {87, 87}, {87, 92}, {87, 95}, {92, 18}, {92, 44}, {92, 87}, {92, 92}, {92, 95}, {95, 18}, {95, 44},
{95, 87}, {95, 92}, {95, 95}}}, {2 -> {{18, 18}, {18, 44}, {18, 92}, {18, 95}, {44, 18}, {44, 44}, {44, 92}, {44,
95}, {87, 87}, {92, 18}, {92, 44}, {92, 92}, {92, 95}, {95, 18}, {95, 44}, {95, 92}, {95, 95}}}, {3 -> {{18, 18},
{18, 44}, {18, 95}, {44, 18}, {44, 44}, {44, 95}, {87, 87}, {87, 92}, {92, 87}, {92, 92}, {95, 18}, {95, 44}, {95,
95}}}, ..., {61 -> {{18, 18}, {44, 44}, {44, 87}, {87, 44}, {87, 87}, {92, 92}, {95, 95}}}, {52 -> {{18, 18}, {44,
44}, {87, 87}, {92, 92}, {95, 95}}}}

La instruccién AllReEquivalencia encontré cincuenta y dos relaciones de equivalen-
cia distintas, no se muestran en detalle por su tamafno. Ademads, se aclara al lector que
DeleteDuplicates elimina elementos duplicados (si los tuviera) en el conjunto seudoalea-
torio retornado por RandomInteger.

Explicacion en video
Ey e
[=]

36. RandomReEquivalencia: genera de manera seudoaleatoria “n” relaciones de equivalencia distintas sobre un
conjunto finito no vacio “A”. Si “n” es mayor o igual que la cantidad de relaciones de equivalencia existentes,
muestra todas las relaciones de equivalencia posibles. Sintaxis: RandomReEquivalencia[A, n].

Ejemplo 141

Sea A un conjunto seudoaleatorio de cardinalidad maxima cinco, formado por ntimeros enteros de uno
a cien. Determine de manera seudoaleatoria diez relaciones de equivalencia distintas sobre A.
Solucién:
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En el software:

In[] =

A = DeleteDuplicates[RandomInteger[{1, 100}, 5]]

RandomReEquivalencia[A, 10]

Out[] =

{4, 46, 100, 73, 5}

{{1->{{4, 4}, {4, 100}, {5, 5}, {46, 46}, {46, 73}, {73, 46}, {73, 73}, {100, 4}, {100, 100}}}, {2 -> {{4, 4}, {4,
5}, {4, 100}, {5, 4}, {5, 5}, {5, 100}, {46, 46}, {46, 73}, {73, 46}, {73, 73}, {100, 4}, {100, 5}, {100, 100}}}, {3
-> {{4, 4}, {4, 73}, {5, 5}, {5, 46}, {46, 5}, {46, 46}, {73, 4}, {73, 73}, {100, 100}}}, {4 -> {{4, 4}, {4, 5}, {5, 4},
{5, 5}, {46, 46}, {46, 73}, {73, 46}, {73, 73}, {100, 100}}}, {5 -> {{4, 4}, {4, 46}, {5, 5}, {5, 100}, {46, 4}, {46,
46}, {73, 73}, {100, 5}, {100, 100}}}, {6 -> {{4, 4}, {4, 5}, {5, 4}, {5, 5}, {46, 46}, {73, 73}, {100, 100}}}, {7
-> {{4, 4}, {4, 5}, {5, 4}, {5, 5}, {46, 46}, {46, 73}, {46, 100}, {73, 46}, {73, 73}, {73, 100}, {100, 46}, {100,
73}, {100, 100}}}, {8 -> {{4, 4}, {5, 5}, {5, 46}, {46, 5}, {46, 46}, {73, 73}, {73, 100}, {100, 73}, {100, 100}}},
{9 -> {{4, 4}, {5, 5}, {46, 46}, {73, 73}, {73, 100}, {100, 73}, {100, 100}}}, {10 -> {{4, 4}, {4, 73}, {4, 100},
{5, 5}, {46, 46}, {73, 4}, {73, 73}, {73, 100}, {100, 4}, {100, 73}, {100, 100}}}}

@ El Out [] anterior cambia cada vez que el usuario ejecuta el In [].

Ejemplo 142
y
Considere el siguiente cédigo de Mathematica:

RandomAlfabeto[n_] := If[n <= 26, Module[{}, L = RandomInteger[{1l, 26}, n];
While[Length[DeleteDuplicates[L]] != Length[L], L = RandomInteger[{1l, 26},
n]]; For[i = 1, i <= Length[L], L[[i]] = Alphabet[][[L[[i]]]]; i++]; L]]

“u_ 1

La funcién RandomAlfabeto [n] brinda una lista seudoaleatoria con “n” elementos distintos del abece-
dario. Utilice RandomAl fabeto para construir un conjunto A con seis elementos y halle veinte relaciones
de equivalencia distintas definidas sobre A.

Solucién:

In[] =

RandomAlfabeto[n_] := If[n <= 26, Module[{}, L = RandomInteger[{1l, 26}, n];
While[Length[DeleteDuplicates[L]] != Length[L], L = RandomInteger[{1l, 26},
n]]; For[i = 1, i <= Length[L], L[[i]] = Alphabet[][[L[[i]]]], i++]; L]]

A = RandomAlfabeto[6]

RandomReEquivalencia[A, 20]

Out[] =

{l, c, p, k, b, n}

{{1-> {{b, b}, {b, k}, {b, p}, {c, c}, {k, b}, {k, k}, {k, p}, {I, I}, {I, n}, {n, I}, {n, n}, {p, b}, {p, Kk}, {p, P}}, {2 -> {{b,
b}, {b, n}, {c, c}, {c, I}, {c, p}, {k, Kk}, {l, e}, {I, I}, {I, p}, {n, b}, {n, n}, {p, c}, {p, I}, {p, P}}}, {3 -> {{b, b}, {c, c},
{c, p}, {k, K}, {k, I}, {k, n}, {L Kb AL 1 {1 n, {n, K {n, 13 {n, n}, {p, ¢}, {p, pl} - {19 -> {{b, b}, {b, p}, {c, c},
{c, I}, {c, n}, {k, K}, {I, c}, {I, I}, {I, n}, {n, c}, {n, I}, {n, n}, {p, b}, {p, p}}}, {20 -> {{b, b}, {c, c}, {c, n}, {k, k}, {l,
I}, {n, c}, {n, n}, {p, PH}}



Como ha ocurrido con otros ejemplos, en este caso, la salida es dindmica por lo que si el alumno
corre el mismo cédigo, no necesariamente obtendré el resultado anterior.

Explicacién en video

Aporte pedagégico

En esta secciéon se han compartido muchos comandos mediante los cudles, el estudiante tiene la posi-
bilidad de verificar por si mismo el resultado de ejercicios de muy distinta naturaleza, donde se asu-
me su resolucién previa, utilizando ldpiz y papel. Este tipo de instrucciones se conciben esenciales
en VilCretas para proporcionar herramientas de autoconsulta y autoaprendizaje. Algunas de ellas son:
RelBinOperaciones, RelBinUnion, RelBinInter, RelBinComplement, RelBinInver, RelBinComp,
CDFOperacionesMBooleanas, MRelBinUnion, MRelBinInter, MRelBinComplement, MRelBinInver,
MRelBinComp, entre otras.

Aporte de investigacion

Una instruccién muy interesante con un claro potencial para proponer ejercicios de conjetura la constituye
RelBin. Mediante este comando es posible estudiar de manera explicita distintas relaciones construidas
de forma automatica bajo el principio de contener las condiciones que la definen. Un aspecto esencial de
estas condiciones es que en ellas se puede integrar cualquier comando nativo de Mathematica, facilitando la
exploracién de relaciones binarias no convencionales.

1.8 Teoriade grafos con VilCretas
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En esta seccién se compartirdn con el lector ochenta y ocho instrucciones para tratar con un enfoque asistido por

computadora la teoria de grafos. Los distintos comandos disefiados permiten al alumno estudiar el contenido

en

todas sus componentes: definiciones, propiedades, teoremas y algoritmos cldsicos, enfocdndose en facilitar herra-

mientas orientadas hacia la visualizacién, construccién auténoma de conceptos y evidencia de resultados.

1. AristasWolframSystemToCombinatorica: recibe las aristas de un grafo creado en el “Wolfram System” y

las

convierte a la forma que toman en un grafo generado con el paquete “Combinatorica” (lista de pares ordena-

dos). Sintaxis: AristasWolframSystemToCombinatorica[Aristas].
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Ejemplo 143

Transforme el conjunto de aristas dado a pares ordenados de acuerdo con la notacién empleada por el
software Mathematica:

" {aeebh2eed deefheeql

m {ae—>b2e—>4 4e—> fbe—>a}
= {a—>b,2—>4,4—> f,b—> a}

= {ae—>b 2004 4> fheea}

Solucién:

In[]:=

AristasWolframSystemToCombinatorica[{a <-> b, 2 <-> 4, 4 <-> f, b <-> a}]
AristasWolframSystemToCombinatorica[{a > b, 2 > 4, 4 > f, b &> a}]
AristasWolframSystemToCombinatorica[{a -> b, 2 -> 4, 4 -> £, b -> a}]
AristasWolframSystemToCombinatorica[{a &> b, 2 <-> 4, 4 -> £, b <-> a}]
Out[] =

{{a, b}, {2, 4}, {4, 1}, {b, a}}
{{a, b}, {2, 4}, {4, 1}, {b, a}}
{{a, b}, {2, 4}, {4, 1}, {b, a}}
{{a, b}, {2, 4}, {4, 1}, {b, a}}

3 E]

3 3

’ ’

@ El simbolo e-> puede generarse en Mathematica mediante el uso del comando DirectedEdge.

Ejemplo 144
D

Convierta todas las aristas de un grafo completo de orden diez creado en el “Wolfram System” de Ma-
thematica.

Solucién:

En el software se cuenta con el comando CompleteGraph para generar un grafo completo, luego:

In[] =

grafo = System'CompleteGraph[30, VertexLabels->“Name”, ImagePadding->10]
AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList [grafo]]

Out[] =
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{1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, ..., {28, 30}, {29, 30}}

@ Por sus dimensiones el Out [] no se muestra en detalle. EdgeList es un comando de Mathe-
matica que regresa la lista de todas las aristas de un grafo. Por otra parte, el estudiante debe
tener claro que la instruccién AristasWolframSystemToCombinatorica resulta de utili-
dad, para pasar de un grafo creado en el “Wolfram System” a otro, en el entorno del paquete

“Combinatorica”.
E%
ﬁ |
(=] %

2. AristasCombinatoricaToWolframSystem: recibe los lados de un grafo construido mediante el paquete “Com-
binatorica” y retorna el conjunto como las aristas de un grafo creado en el “Wolfram System”. Sintaxis: Aris—
tasCombinatoricaToWolframSystem[Aristas], o bien, AristasCombinatoricaToWolframSys-
tem[Aristas, dirigido->True] sise desea obtener los lados de un digrafo.

Explicacién en video
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Ejemplo 145
g
Convierta los siguientes conjuntos de aristas al “Wolfram System”:
= {{a, b}, (2,4}, {4 1}, {b, a}}
= {{a, b}, {2, 4}, (4, f}, (b, a}} como lados dirigidos

Solucién:

En el software:

In[]:=

AristasCombinatoricaToWolframSystem[{{a, b}, {2, 4}, {4, £}, {b, a}}l
AristasCombinatoricaToWolframSystem[{{a, b}, {2, 4}, {4, £}, {b, a}},
dirigido->True]

Out[] =

{ae—-eh 2004 40-ef beoea)

{ae>Db2e>4 4e>1fbe>a}l

La opcién “dirigido->True”permite crear con AristasCombinatoricaToWolframSystem
lados dirigidos.

Ejemplo 146

Transforme el conjunto “aristas”como lados de un grafo creado en el “Wolfram System” de Mathematica,
considerando aristas no dirigidas y dirigidas, con: aristas = {{1, 13}, {1, 25}, {1, 40}, {2, 15}, {2, 42}, {2, 46},
13,42}, {4, 9}, {4, 29}, 14, 41}, {5, 34}, {5, 43}, {6, 13}, {6, 14}, {6, 49}, {7, 12}, 19, 38}, {9, 42}, {9, 49}, {10, 29}, {11,
49}, {12, 19}, {12, 20}, {12, 21}, {12, 33}, {13, 18}, {13, 20}, {14, 36}, {15, 24}, {15, 38}, {15, 45}, {17, 31}, {21, 37},
{22, 28}, {22, 46}, {23, 28}, {26, 34}, {28, 36}, {28, 43}, {29, 43}, {32, 43}, {33, 43}, {33, 47}, {34, 45}, {34, 46}, {37,
38}, {41, 44}, {43, 50}, {44, 50}, {45, 50}}.

Solucién:

In[] =

aristas = {{1, 13}, {1, 25}, {1, 40}, {2, 15}, {2, 42}, {2, 46}, {3, 42},

{4, 9}, {4, 29}, {4, 41}, {5, 34}, {5, 43}, {6, 13}, {6, 14}, {6, 49}, ({7,
12}, {9, 38}, {9, 42}, {9, 49}, {10, 29}, {11, 49}, {12, 19}, {12, 20}, {12,
21}, {12, 33}, {13, 18}, {13, 20}, {14, 36}, {15, 24}, {15, 38}, {15, 45},
{17, 31}, {21, 37}, {22, 28}, {22, 46}, {23, 28}, {26, 34}, {28, 36}, {28,
43}, {29, 43}, {32, 43}, {33, 43}, {33, 47}, {34, 45}, {34, 46}, {37, 38},
{41, 44}, {43, 50}, {44, 50}, {45, 50}};
AristasCombinatoricaToWolframSystem[aristas]
AristasCombinatoricaToWolframSystem[aristas, dirigido->True]

Out[] =

{1ee13,10025 1e040,2¢e 01520042, 20e 046,30 042, 4009,40029,40e041,50e034,
56043, 60013,60 014, 60049, 706012, 90033, 9e 042 90049 106029, 11 6049 12 e
19,12 e020,120021,120033, 130918, 1369020, 14 e 36, 150024 15038, 15e045,17
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o— 31,21 e—0 37,22 e—0 28, 22 e—0 46, 23 e—e 28, 26 e—e 34, 28 e—e 36, 28 e—e 43, 29 e—0 43, 32 ¢—e
43,33 043,33 e047,34 045,34 046,37 e—0 38,41 e—e 44, 43 e—e 50, 44 e—e 50, 45 e—e 50}

{1e>13,1e>251e¢>40,2¢>152e¢>42,2¢>46,3 ¢ >42 4 ¢ >9 4e¢>29 4e>415
>34 56>43, 66> 13,606> 14,66 >49 7e¢> 12,9 e > 38,9 e>42 9e>49 10 > 29, 11
>49 12> 19,12 > 20, 12 > 21, 12 &> 33, 13 &> 18, 13 &> 20, 14 o> 36, 15 &> 24 15
o> 38, 156> 45,17 &> 31,21 &> 37,22 o> 28, 22 o> 46, 23 o> 28, 26 &> 34, 28 o> 36, 28
> 43,29 > 43,32 > 43,33 > 43, 33 &> 47,34 o> 45, 34 o> 46, 37 &> 38, 41 o> 44, 43
o> 50, 44 e> 50, 45 e> 50}

Explicacién en video

3. AristasMixtasQ: devuelve “True” si un grafo creado en el “Wolfram System” de Mathematica, posee aristas
dirigidas y no dirigidas y, “False” en caso contrario. Sintaxis: AristasMixtasQ[G].

Ejemplo 147

Considere un grafo cuyos lados vienen dados por el conjunto: {a e—> b, c e—> d}. Utilice el comando
AristasMixtasQ para determinar si posee aristas mixtas.

Solucién:

En el software se empleard la instruccién de VilCretas denominada Grafo, para crear el grafo de interés:
In[]:=

grafo = Grafo[{{a, b}, {c, d}}, dirigido—->True]

AristasMixtasQ[grafo]

Out[] =
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Cc a
(@) (@)
J d Yb
(@)
False

El grafo del ejemplo, solo tiene lados dirigidos, por lo que no presenta aristas mixtas.

Ejemplo 148
v

Determine si el siguiente grafo posee aristas mixtas mediante el uso del software Mathematica.

b a c
O= O O

Solucién:

Para crear el grafo se utilizara el comando Graph nativo de Mathematica (también se pudo haber emplea-
do la instruccién Grafo):

In[] =

grafo = System‘'Graph[{a -> b, a <-> c}, VertexLabels->"“"Name”,
ImagePadding—>10]

AristasMixtasQ[grafo]

Out[] =

b
0=

(0)
(0]

True
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@ La respuesta es “True” pues el grafo posee un lado dirigido y otro no dirigido. VertexLabels
afade etiquetas a los vértices del grafo creado con Graph y ImagePadding deja un espacio de
contorno con la finalidad de evitar cortes en las etiquetas de los nodos.

Explicacién en video

4. AristasMixtasWolframSystemToCombinatorica: recibe las aristas de un grafo con lados mixtos (dirigidos y
no dirigidos) creado en el “Wolfram System” y las convierte a la forma que toman en un grafo generado con el
paquete “Combinatorica” (lista de pares ordenados). Sintaxis: AristasMixtasWolframSystemToCombina—
torica[Aristas], la salida de la instruccién representa los lados de un grafo dirigido.

Ejemplo 149

Convierta la lista de aristas mixtas {a—> b,ae—ec,ae—ec,ae—ec,be-ec,be—ec b—> c} a pares ordenados.
Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

AristasMixtasWolframSystemToCombinatorica[{a -> b, a <-> ¢, a <-> ¢, a <->
c, b<->e, b<-> e, b-> e}]

Out[] =

{{a, b}, {b, €}, {a, c}, {a, c}, {a, c}, {b, e}, {b, e}, {c, a}, {c, a}, {c, a}, {e, b}, {e, b}

Se observa que por cada arista no dirigida se afiaden a la salida dos més, una en cada direccién.
Por ejemplo, la arista a e—e ¢ produce en el Out [] dos pares ordenados: {a, c} y {c, a}.

Ejemplo 150

Dadas las aristas mixtas {a—> b,a e—e c,b e—e ¢, h—> ¢, f e—e g}, mediante uso de software pase la lista a
pares ordenados.

Solucién:

In[]:=

AristasMixtasWolframSystemToCombinatorica[{a -> b, a <-> ¢, b <-> e, h —>
e, £ <-> g}l

Out[] =
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{{a, b}, {h, e}, {a, c}, {b, e}, {f, g}. {c, a}, {e, b}, {g, f}}

Explicacién en video

5. Grafo: construye un grafo a través del “Wolfram System” dadas sus aristas como una matriz de pares or-

v

denados. El comando presenta siete opciones: “dirigido->True”, “vertices->Lista”, “dimensions3d->True”,
“pesos->Lista”, “mostrarpesos->True”, “shape->True” y “padding->Valor”. “dirigido” crea un digrafo, “ver-
tices” anade nuevos vértices mediante una lista de nodos, “dimensions3d” presenta el grafo en tercera dimen-
sién, “pesos” genera un grafo ponderado, “mostrarpesos” muestra los pesos sobre cada una de sus aristas,
“shape” coloca los nodos del grafo en discos, o bien, esferas dependiendo de la dimensién de graficacién y
“padding->Valor” afiade un espacio de contorno especificado en “Valor”. Si se muestran los pesos de un grafo
con aristas multiples, por limitaciones en el software Mathematica, toma la misma ponderacién para cada lado
repetido. Sintaxis: Grafo [Aristas],obien, Grafo[Aristas, dirigido->True, vertices->Lista,
dimensions3d->True, pesos—->Lista, mostrarpesos—->True, shape->True, padding->Va-

lor]. En esta dltima invocacién, es posible prescindir de cualquiera de las opciones y “Valor” es un entero
mayor o igual a diez.

Ejemplo 151
D [

Construya el grafo que representa la relaciéon binaria: aRb < a —b > 4,cona, b € A = {2,4,6,...,20},
afladiendo adicionalmente los nodos aislados a y b.

Solucién:

En este ejemplo se debe emplear la opcién “vertices->Lista” del comando Grafo:

In[] =

A = Table[2i, {i, 1, 10}];

aristas = RelBin[“a-b>=4", A, A]

grafo = Grafo[aristas, vertices->{a, b}, dirigido->True]

VertexList [grafo]

VertexInDegree[grafo]

VertexOutDegree[grafo]

Out[] =

{{6, 2}, {8, 2}, {8, 4}, {10, 2}, {10, 4}, {10, 6}, {12, 2}, {12, 4}, {12, 6}, {12, 8}, {14, 2}, {14, 4}, {14, 6}, {14,
8}, {14, 10}, {16, 2}, {16, 4}, {16, 6}, {16, 8}, {16, 10}, {16, 12}, {18, 2}, {18, 4}, {18, 6}, {18, 8}, {18, 10},
{18, 12}, {18, 14}, {20, 2}, {20, 4}, {20, 6}, {20, 8}, {20, 10}, {20, 12}, {20, 14}, {20, 16}}
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® Para comprobar la creaciéon correcta del grafo, se recurrié al empleo de las instrucciones:
VertexList, VertexInDegree, VertexOutDegree. La primera encuentra la lista de vér-
tices del grafo y las otras dos, calculan las valencias internas y externas respectivamente, de sus
vértices.

Ejemplo 152
v

Genere un grafo seudoaletorio con diez nodos y diez lados, para ello utilice el comando de VilCretas
GrafoRandom. Empleando sus vértices y aristas, construya otro grafo: 3D y dirigido.
Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoRandom[10, 10];

aristas = AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]]
Grafo[aristas, vertices—->VertexList|[grafo], dirigido->True,
dimensions3d->True, shape->True]

Out[] =

{1, 8} {2, 9}, {3, 9}, {4, 5}, {4, 6}, {4, 9}, {5, 8}, {5, 10}, {6, 9}, {8, 10}}
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@ La opcién “shape->True” se agregd con la intencién de colocar los nodos del grafo 3D en
esferas. Por otra parte, cada vez que se ejecuta el In [] la salida mostrada serd distinta.

Explicacién en video

6. GrafoC: construye un grafo con el paquete “Combinatorica” de Mathematica, dadas sus aristas como una matriz
de pares ordenados. El comando presenta cuatro opciones: “dirigido->True”, “vertices->n", “pesos->Lista” y
“mostrarpesos->True”. “dirigido” genera un digrafo, “vértices” afiade “n” nodos aislados en posiciones seu-
doaleatorias, “pesos” crea un grafo ponderado y “mostrarpesos” muestra los pesos sobre cada uno de los lados
del grafo. Si se muestran los pesos de un grafo con aristas multiples, por limitaciones en el software Mathema-
tica, toma el mismo valor para cada lado repetido. Sintaxis: GrafoC [Aristas], o bien, GrafoC[Aristas,
dirigido->True, vertices->n, pesos—>Lista, mostrarpesos->True],pudiendo prescindirde

cualquiera de las opciones. Por defecto, el grafo creado se almacena en una variable llamada “G”.

Ejemplo 153

D [ —
Genere un grafo no dirigido con el paquete “Combinatorica”, que posea cinco vértices aislados y cuyos
lados vienen dados por: aristas = {{1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5}, {4, 9}, {5, 10}, {6, 11},
{6,12},{7,11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9, 13}, {9, 14}, {10, 12}, {10, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13, 18}, {14, 19}, {15,
20}, {16, 17}, {16, 20}, {17, 18}, {18, 19}, {19, 20}}.
Solucién:
Al utilizar GrafoC:
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In[]:=

aristas = {{1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5},
{4, 9}, {5, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {7, 11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9,
13}, {9, 14}, {10, 12}, {1io0, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13, 18}, {14, 19},
{15, 20}, {16, 17}, {16, 20}, {17, 18}, {18, 19}, {19, 20}};
GrafoC[aristas, vertices->5]

Out[] =

Ejemplo 154

Mediante el uso del paquete “Combinatorica”, construya un grafo poderado con pesos iguales a uno y
con: aristas = {{1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {4, 5}, {4, 6}, {5, 6}, {1, 4}, {1, 6}, {2, 4}, {2, 5}, {3, 5}, {3, 6}}.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

aristas = {{1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {4, 5}, {4, 6}, {5, 6}, {1, 4}, {1, 6},
{2, 4}, {2, 5}, {3, 5}, {3, 6}};

GrafoC[aristas, mostrarpesos->True]

Out[] =
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@ Al incluir la opcién “mostrarpesos->True” automdticamente se crea un grafo ponderado con
pesos iguales a uno, en todos los lados del grafo.

Explicacién en video

ORS00
=], e

7. GrafoQ: retorna “True” si al recibir como pardmetro un grafo, éste se ha creado en el ambiente provisto por
“Wolfram System” y “False”, si el argumento no es un grafo, o bien, es un grafo construido mediante el paquete
“Combinatorica”. Sintaxis: GrafoQ[G].

Ejemplo 155

Determine con ayuda de software si un grafo retornado con la instruccién GrafoRandom con veinte
vértices y cincuenta lados, es un grafo del “Wolfram System”.

Solucién:

In[] =

grafo = GrafoRandom[20, 50]
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GrafoQ[grafo]
Out[] =

True

La respuesta indica que el contenido de la variable grafo se cre6 en el “Wolfram System” de Mathematica.

Ejemplo 156J

Determine el valor de verdad arrojado por el comando GrafoQ al crear un grafo mediante
DodecahedralGraph (instruccién del paquete “Combinatorica”).

Solucién:

En “Combinatorica” la creaciéon de un grafo a través de DodecahedralGraph se realiza mediante el uso
de SetGraphOptions y ShowGraph, tal y como se muestra a continuacién:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

GrafoQ[grafo]

Out[] =
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False

Explicacién en video

=
[=]

8. GrafoCQ: retorna “True” si el argumento recibido es un grafo creado con el paquete “Combinatorica”, o bien,
“False” en caso contrario. Es decir, devuelve “False” si el parametro no es un grafo, o se ha construido en el
“Wolfram System”. Sintaxis: GrafoCQ[G].

Ejemplo 157

Utilice el comando GrafoC para crear el grafo que representa la siguiente relacién binaria: aRb < a >
b+ 2 definida sobre A = {1,2, 3,4, 5}. Verifique empleando GrafoCQ que el grafo se construy6 mediante
el uso del paquete “Combinatorica”.

Solucién:

In[] =

A= {1, 2, 3, 4, 5};

aristas = RelBin[“a>b+2”, A, A]

GrafoC[aristas]

GrafoCQ[G]
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Out[] =
{{4,1},{5,1}, {5, 2}}

True

Ejemplo 158

;
Responda mediante el uso de software: ;GrafoRandom[20, 50] es un grafo creado con “Combinato-
rica”?

Solucién:

In[]:=

grafo = GrafoRandom[20, 50]

GrafoCQ[grafo]

Out[] =
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False

Se concluye que grafo no estd construido a través del paquete “Combinatorica”.

Explicacién en video
[=] 4[]
[=]

9. PesosAristas: retorna los pesos arista por arista de un grafo “G” ponderado. El parametro recibido pudo haber
sido creado en el “Wolfram System”, o bien, a través del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: PesosAristas[G].

Ejemplo 159
D [

Genere un grafo con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez y retorne las ponderaciones arista por
arista. El grafo representa la siguiente relacién binaria: aRb < a —b > 2con A ={1,2,3,...,30}.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

A = Table[i, {i, 1, 30}1]1;

aristas = RelBin[“a-b>=2", A, A];

grafo = Grafo[aristas, pesos—->RandomReal[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

PesosAristas[grafo]

Out[] =



{{3 o0 1,9.25284}, {4 e—e 1, 9.98185}, {4 e—e 2, 8.56794]}, ..., {30 e—e 27, 5.93506}, {30 e—e 28, 1.30241}}

La salida por su tamafio no se muestra en detalle. El ejemplo es seudoaleatorio, produciendo pesos dis-
tintos al ejecutar el In [| cada vez.

Sea A = {1,2,3,4,5} construya un grafo dirigido en el ambiente provisto por el paquete “Combinatorica”
con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez, siendo sus aristas el conjunto A x A.
Solucién:

En el software:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

A={1, 2, 3, 4, 5};

aristas = PC[A, A];

GrafoC[aristas, dirigido->True, pesos—>RandomReal[{1l, 10},
Length[aristas]], mostrarpesos->True]

Edges [G]

PesosAristas|[G]

Out[] =
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.8033

15688

39666

{1,

144

%.93688

6.36879

2.37982

3.44793

11 {1, 24 {1, 3}, {1, 4}, {1, 8}, {2, 1}, {2, 2}, {2, 3}, {2, 4}, {2, 5}, {3, 1}, {3, 2}, {3, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 1},

4,2}, {4, 3}, {4, 4}, {4, 5}, {5, 1}, {5, 2}, {5, 3}, {5, 4}, {5, 5}}

{1,

1}, 2.58677}, {{1, 2}, 2.28827}, {{1, 3}, 4.66238}, {{1, 4}, 6.35879}, {1, 5}, 4.93452}, {{2, 1}, 2.19805},

{3, 3}, 8.69666}, {{3, 4}, 2.77382}, {{3, 5}, 9.92938}, {{4, 1}, 9.50979}, {{4, 2}, 5.76802}, {{4, 3}, 4.84961},
{4, 4}, 3.44793}, {{4, 5}, 9.3983}, {{5, 1}, 7.95686}, {{5, 2}, 5.30553}, {{5, 3}, 9.96144]}, {{5, 4}, 8.04053},
{5, 5}, 4.53135}}

{
{
{
{{2,
{
{
{

}
2}, 5.8033}, {{2, 3}, 7.25693}, {{2, 4}, 8.62857}, {{2, 5}, 8.7192}, {{3, 1}, 2.85095}, {{3, 2}, 3.41568},
}
}

® Se recuerda al lector el funcionamiento del comando GrafoC que almacena por defecto el grafo

en una variable denominada G, razén por la cudl al invocar PesosAristas se hace sobre G.
Ademads, se aclara que el comando Edges es propio de “Combinatorica” y devuelve todos los
lados de un grafo (es similar a EdgeList en el “Wolfram System”).

Explicacién en video

10. GraphToCombinatorica: convierte un grafo “G” construido en el ambiente provisto por “Wolfram System” de
Mathematica, a otro equivalente a través del uso del paquete “Combinatorica”. La instruccion presenta la op-
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cién “mostrarpesos->True” que muestra un grafo ponderado con los pesos sobre cada uno de sus lados. Sinta-
xis: GraphToCombinatorica[G], o bien, GraphToCombinatorica[G, mostrarpesos->True]. Por la
forma en como funciona el paquete “Combinatorica”, los vértices del grafo “G” deben ser ntimeros natura-
les consecutivos, iniciando en uno. En caso contrario, el comando no corre. Por defecto, el nuevo grafo se
almacena en una variable denominada “G”.

Ejemplo lélJ

Convierta el grafo dado a continuacioén, al ambiente del paquete “Combinatorica”.

12 11

Solucién:

En el software:

In[] :=

aristas = ({5, 1}, {6, 1}, {6, 2}, {7, 1}, {7, 2}, {7, 3}, {8, 1}, {8, 2},
{8, 3}, {8, 4}, {9, 1}, {9, 2}, {9, 3}, {9, 4}, {9, 5}, {10, 1}, {10, 2},
{10, 3}, {10, 4}, {10, 5}, {10, 6}};

grafo = Grafo[aristas, dirigido->True, vertices->{11, 12}]
GraphToCombinatorica[grafo]

Out[] =

12 11
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Ejemplo 162

D |
Convierta un grafo 3D dirigido, generado por las aristas devueltas en GrafoRandom[10, 10], con
pesos seudoaleatorios enteros de uno a diez, a otro creado a través de “Combinatorica”.
Solucién:
In[] =
grafo = GrafoRandom[10, 10];
aristas = AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]]
grafo = Grafo[aristas, dirigido->True, vertices->VertexList|[grafo],
dimensions3d->True, pesos—->RandomInteger[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—->True, shape->True]
GraphToCombinatorica[grafo, mostrarpesos—>True]
Out[] =
KT & g 7o P i 120 Sy {8 7y sk B0 308, B0 (7 Gy (7 T, 2 TEL



La opcién “shape->True” se utiliz6 de forma complementaria en este ejemplo, para colocar los

nodos del grafo en esferas.

©

147



148

Explicacién en video

11. CombinatoricaToGraph: convierte un grafo “G” creado a través del uso del paquete “Combinatorica” (sin
aristas mixtas: dirigidas y no dirigidas) a otro equivalente en el ambiente provisto por “Wolfram System” de
Mathematica. La instruccién presenta tres opciones: “dimensions3d->True”, “mostrarpesos->True” y
“shape->True”. “dimensions3d” muestra el grafo en tercera dimensién, “mostrarpesos” genera un grafo con
los pesos sobre cada una de sus aristas y “shape” coloca los vértices en discos, o bien, esferas dependien-
do de la dimensién de graficacién. Sintaxis: CombinatoricaToGraph[G], o, CombinatoricaToGraphl[G,
dimensions3d->True, mostrarpesos—>True, shape->True]. En esta tltima invocacién, es posible
prescindir de cualquiera de las opciones.

Ejemplo 163

Convierta el grafo dado al “Wolfram System” de Mathematica.

Solucién:

Al usar la instruccién CombinatoricaToGraph:

In[] =

aristas = {{1, 2}, {1, 3}, {2, 3}, {4, 5}, {4, 6}, {5, 6}, {1, 4}, {1, 6},
{2, 43}, {2, 5}, {3, 5}, {3, 6}};

GrafoC[aristas, mostrarpesos—>True];

CombinatoricaToGraph[G, mostrarpesos—>True, shape->True]

Out[] =
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[6)]
N
w

En este ejercicio, también se recurrié a la opcién “shape->True” para colocar los nodos del
grafo en discos (al no ser 3D).

Ejemplo 164

0}, {17, 20}, {15, 20}, {13, 20}, {12, 20}, {7, 20}, {6, 20}, {5, 20}, {3, 20},
{16, 19}, {11, 19}, {10, 19}, {9, 19}, { 8,19}, {17, 19}, {13, 19}, {7, 19}, {5, 19}, {4, 14}, (2, 14}, (1, 14}, {14, 16}, {9,
14}, {3, 14}, {14, 18}, {14, 17}, {5, 14}, {8, 15}, {8, 12}, {8, 11}, {6, 8}, {4, 8}, {8, 16}, {3, 8}, {8, 17}, {5, 8}, {2, 10},
{1, 10}, {10, 15}, {10, 11}, {7, 10}, {4, 10 } {3,101, {10, 17}, {9, 13}, {6, 13}, {2, 13}, {1, 13}, {13, 16}, {7, 13}, {4, 13},
{12, 15}, {9, 12}, {2, 12}, {1, 12}, {12, 16}, {7, 12}, {3, 12}, {15, 18}, {9, 18}, {4, 18}, {2, 18}, {1, 18}, {17, 18}, {11,
15}, {9, 11}, {4, 11}, {3, 11}, {2, 11}, {11, 17}, {5, 6}, {6, 16}, {6, 15}, {4, 6}, {3, 6}, {2, 6}, {1, 7}, {7, 9}, {7, 15}, {4, 7},
15,17}, {5, 9}, {2, 5}, {5, 15}, {3, 16}, {16, 17}, {9, 16}, {1, 4}, {1, 3}, {1, 2}}. Por medio de GrafoC construya el
grafo con pesos seudoaleatorios enteros de uno a diez y transférmelo a otro, 3D, del “Wolfram System”.
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=
aristas = {{18, 20}, {17, 20}, {15, 20}, {13, 20}, {12, 20}, {7, 20}, {6,
20}, {5, 20}, {3, 20}, {16, 19}, {11, 19}, {10, 19}, {9, 19}, {18, 19}, {17,
19}, {13, 19}, {7, 19}, {5, 19}, {4, 14}, {2, 14}, {1, 14}, {14, 16}, {9,
14}, {3, 14}, {14, 18}, {14, 17}, {5, 14}, {8, 15}, {8, 12}, {8, 11}, {6,
8}, {4, 8}, {8, 16}, {3, 8}, {8, 17}, {5, 8}, {2, 10}, {1, 10}, {10, 15},
{10, 11}, {7, 10}, {4, 10}, {3, 10}, {10, 17}, {9, 13}, {6, 13}, {2, 13},
{1, 13}, {13, 16}, {7, 13}, {4, 13}, {12, 15}, {9, 12}, {2, 12}, {1, 12},
{12, 16}, {7, 12}, {3, 12}, {15, 18}, {9, 18}, {4, 18}, {2, 18}, {1, 18},

Con51dere un grafo con: aristas = {{18, 2
9},
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{17, 18}, {11, 15}, {9, 11}, {4, 11}, {3, 11}, {2, 11}, {11, 17}, {5, 6},
{6, 16}, {6, 15}, {4, 6}, {3, 6}, {2, 6}, {1, 7}, {7, 9}, {7, 15}, {4, 7},
{5, 17}, {5, 9}, {2, 5}, {5, 15}, {3, 16}, {16, 17}, {9, 16}, {1, 4}, {1,
3}, {1, 2}};

GrafoC[aristas, pesos—>RandomInteger[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

CombinatoricaToGraph[G, dimensions3d->True, mostrarpesos->True]

Out[] =
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Explicacién en video

“u_ 1 "

12. GeneraRutas: retorna una cantidad maxima de “n” rutas de un nodo “a” a un nodo “b” sobre un grafo “G”,
en caso de lograr encontrar los caminos. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de
Mathematica, como también, a través del uso del paquete “Combinatorica” (sin aristas mixtas: dirigidas y no
dirigidas). Sintaxis: GeneraRutas[G, a, b, n].

Ejemplo 165

Obtenga tres rutas distintas sobre el grafo dodecaedro del vértice 1 al nodo 2.

Solucién:

El grafo dodecaedro se puede construir mediante el uso del comando DodecahedralGraph, luego:
In[]:=
Quiet [<<Combinatorica'‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
GeneraRutas|[grafo, 1, 2, 3]

Out[] =

{{1,2}}, {1, 6}, {6, 11}, {11, 7}, {7, 2}}, {{1, 5}, {5, 4}, {4, 3}, {3, 2}}}
Las tres rutas devueltas son:

= {{1,2)}
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= {{1, 6}, {6, 11}, {11, 7}, {7, 2}}
= {{1,5}, 15,4}, {4, 3}, {3, 2}}

Encuentre cinco rutas sobre un grafo obtenido al ejecutar GrafoRandom[20, 50], del vértice 2 al nodo
4,

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

grafo = GrafoRandom[20, 50]

GeneraRutas|[grafo, 2, 4, 5]

Out[] =

{{{2, 41}, {{2, 10}, {10, 4}}, {2, 6}, {6, 4}}, {{2, 16}, {16, 15}, {15, 4}}, {{2, 14}, {14, 7}, {7, 5}, {5, 4}}}
Las cinco trayectorias corresponden a:

= {{2,4})

{{2, 10}, {10, 4}}

{{2, 6}, {6, 4}}

{{2, 16}, {16, 15}, {15, 4}}

{{2, 14}, {14, 7}, {7, 5}, {5, 4}}
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Explicacién en video

13. GeneraRutasGraphSimple: retorna una cantidad maxima de “n” rutas de un nodo “a” a un nodo “b” sobre
un grafo “G” simple (sin aristas multiples, ni lazos), en caso de lograr encontrar los caminos. El grafo pudo
haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de Mathematica, como también, a través del uso del paquete
“Combinatorica” (sin aristas mixtas: dirigidas y no dirigidas). Sintaxis: GeneraRutasGraphSimple[G, a,
b, n].

Ejemplo 167
g

A través del uso del comando GeneraRutasGraphSimple, determine veinte trayectorias del vértice 2
al 4, construyendo un grafo devuelto por GrafoRandom[20, 50].

Solucién:

In[]:=

grafo = GrafoRandom[20, 50]

GeneraRutasGraphSimple[grafo, 2, 4, 20]

Out[] =

{{{2, 1}, {1, 41}, {{2, 1}, {1, 6}, {6, 3}, {3, 10}, {10, 11}, {11, 18}, {18, 4}}, {{2, 1}, {1, 6}, {6, 3}, {3, 10}, {10,
11}, {11, 18}, {18, 5}, {5, 14}, {14, 4}}, ..., {{2, 1}, {1, 6}, {6, 3}, {3, 10}, {10, 11}, {11, 18}, {18, 5}, {5, 13},
{13, 15}, {15, 8}, {8, 9}, {9, 12}, {12, 19}, {19, 17}, {17, 14}, {14, 4}}, {{2, 1}, {1, 6}, {6, 3}, {3, 10}, {10, 11},
{11, 18}, {18, 5}, {5, 13}, {13, 15}, {15, 20}, {20, 8}, {8, 9}, {9, 12}, {12, 19}, {19, 17}, {17, 14}, {14, 4}}}

El Out [] posee un tamafio considerable, por lo que se omite la salida completa.
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Ejemplo 168

Utilizando los comandos del paquete “Combinatorica”: LineGraph[CompleteGraph[5]],
CirculantGraph[21, RandomKSubset[Range[10], 3]] y DeBruijnGraph[2, 5], deter-
mine si es posible cinco rutas en cada caso, del nodo 1 al 7.

Solucién:

En el software:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

(* Grafo Gl x*)

ShowGraph[Gl = SetGraphOptions|[LineGraph[CompleteGraph[5]],
VertexColor—->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
Length[GeneraRutasGraphSimple[Gl, 1, 7, 5]]

GeneraRutasGraphSimple[Gl, 1, 7, 5]

(* Grafo G2 x*)

ShowGraph[G2 = SetGraphOptions|[CirculantGraph[21, RandomKSubset [Range[10],
3]], VertexColor->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True,
PlotRange->0.1]

Length[GeneraRutasGraphSimple[G2, 1, 7, 5]]

GeneraRutasGraphSimple[G2, 1, 7, 5]

(* Grafo G3 *)

ShowGraph [G3 = SetGraphOptions|[DeBruijnGraph[2, 5], VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
Length[GeneraRutasGraphSimple[G3, 1, 7, 5]]

GeneraRutasGraphSimple[G3, 1, 7, 5]

Out[] =
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5
{{{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 6}, {6, 7}}, {{1. 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 6}, {6, 9}, {9, 8}, {8, 7}, {1, 2},
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{2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 6}, {6, 9}, {9, 8}, {8, 11}, {11, 10}, {10, 7}}, {1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 6}, {6, 9},
{9, 8}, {8, 11}, {11, 10}, {10, 13}, {13, 12}, {12, 15}, {15, 14}, {14, 7}}, {1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 6}, {6,
9}, {9, 8}, {8, 11}, {11, 10}, {10, 13}, {13, 12}, {12, 15}, {15, 14}, {14, 17}, {17, 16}, {16, 19}, {19, 18}, {18,
21}, {21, 71}

@ En Mathematica si se desea incluir comentarios en una entrada se usa (* Comentario =*),lo
cudl se ha hecho en este ejemplo para etiquetar cada grafo. Es importante sefialar también, con
respecto al tltimo grafo del In[], el por qué Length [GeneraRutasGraphSimple[G3, 1,
7, 511 retorna 0. Lo anterior ocurre, pues el comando GeneraRutasGraphSimple[G3, 1,
7, 51 no corre, al ser G3 una variable que contiene un grafo no simple.

Explicacién en video
=]y =]
[=]

14. AnimarGrafo: construye una animacién sobre un grafo “G” y una lista “L” de aristas, remarcando paso a paso
las aristas sobre el grafo “G” en el orden de “L”. El comando es capaz de procesar a “G”, tanto si éste ha sido
creado en el “Wolfram System” de Mathematica, como también, si ha sido generado con el paquete “Combina-
torica” (sin aristas mixtas: dirigidas y no dirigidas). Brinda la opcién “padding->Valor” que afiade un espacio
de contorno especificado en “Valor” a grafos creados en el “Wolfram System” (por defecto es igual a diez).
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Sintaxis: AnimarGrafo[G, L], o bien, AnimarGrafo[G, L, padding->Valor], “L” es un conjunto de
pares ordenados.

Ejemplo 169

D
Represente en una animacién el recorrido de una ruta seleccionada de cinco trayectorias devueltas por
el comando GeneraRutasGraphSimple del vértice 1 al 20, sobre el grafo dodecaedro.
Solucién:
En este ejemplo se escogerd de forma seudoaleatoria una de las cinco rutas construidas por
GeneraRutasGraphSimple, con la intencién de utilizarla dentro del comando AnimarGrafo:
In[]:=
Quiet [<<Combinatorica'‘]
ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1];
L = GeneraRutasGraphSimple[grafo, 1, 20, 5];
route = L[[RandomInteger[{1l, Length[L]}]]]
AnimarGrafo[grafo, route]
Out[] =
{{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 10}, {10, 12}, {12, 6}, {6, 11}, {11, 7}, {7, 15}, {15, 8}, {8, 14}, {14, 9}, {9,
13}, {13, 18}, {18, 19}, {19, 20}}

g

13

@ El deslizador de la parte superior de la ventana permite visualizar el recorrido arista por arista.
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Ejemplo 170J

Anime una de las rutas de cinco caminos, obtenidos por la instruccién GeneraRutasGraphSimple del
nodo 2 al nodo 4, en un grafo construido a través de GrafoRandom[20, 50].

Solucién:

En Mathematica, como la salida es seudoaleatoria, se debe primero crear el grafo:
In[] =

grafo = GrafoRandom[20, 50]

Out[] =

Posteriormente, al estar almacenado en la variable grafo se procede de la siguiente manera:
In[] =

L = GeneraRutasGraphSimple[grafo, 2, 4, 5];

route = L[[RandomInteger[{1l, Length[L]}]1]]

AnimarGrafo[grafo, route]

Out[] =

{2, 11}, {11, 3}, {3, 8}, {8, 7}, {7, 1}, {1, 4}}
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Aristas )

Explicacién en video

15. AnimarGrafoWithCombinatorica: construye una animacién en el ambiente provisto por “Combinatorica”
sobre un grafo “G” y una lista “L” de aristas, remarcando paso a paso las aristas sobre el grafo “G” en el
orden de “L”. El comando es capaz de procesar a “G”, tanto si éste ha sido creado en el “Wolfram System” de
Mathematica (debe haber consistencia en el grafo para poder ser convertido a “Combinatorica”), como también,
si ha sido generado con el paquete “Combinatorica” (sin aristas mixtas: dirigidas y no dirigidas). Sintaxis:
AnimarGrafoWithCombinatorica[G, L], “L” es un conjunto de pares ordenados.

Ejemplo 171

Mediante el comando AnimarGrafoWithCombinatorica genere una animacién que contenga el reco-
rrido de una ruta seleccionada de cinco caminos devueltos por GeneraRutasGraphSimple del vértice
1 al 20, sobre el grafo dodecaedro.

Solucién:

En el software:

In[]:=

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1];



160

L = GeneraRutasGraphSimple[grafo, 1, 20, 5];

route = L[[RandomInteger[{1l, Length[L]}]]]
AnimarGrafoWithCombinatorica[grafo, route]

Out[] =

{{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 10}, {10, 12}, {12, 6}, {6, 11}, {11, 7}, {7, 15}, {15, 20}}

M
J
D=

Ejemplo 172

Construya un grafo a través de la invocaciéon GrafoRandom[20, 50]. Posteriormente, anime
utilizando el comando AnimarGrafoWithCombinatorica, una de cinco rutas obtenidas por
GeneraRutasGraphSimple del nodo 2 al nodo 4.

Solucién:

En Mathematica, se crea en primera instancia el grafo:

In[] =

grafo = GrafoRandom[20, 50]

Out[] =
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Luego:

In[] =

L = GeneraRutasGraphSimple[grafo, 2, 4, 5];

route = L[[RandomInteger[{1l, Length[L]}]]]
AnimarGrafoWithCombinatorica[grafo, route]

Out[] =

{{2, 7}, {7, 3}, {8, 5}, {5, 1}, {1, 10}, {10, 9}, {9, 20}, {20, 11}, {11, 6}, {6, 12}, {12, 8}, {8, 19}, {19, 14}, {14,
16}, {16, 4}}

(]
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Explicacién en video

16. GrafoM: crea un grafo por medio del “Wolfram System” generado por su matriz de adyacencia de acuerdo con
un conjunto “Nodos”, que representa el orden de los vértices del grafo, a través del cual se construyé la matriz
de adyacencia “M” recibida como pardmetro. La instruccién facilita dos opciones: “dimensions3d->True” y
“shape->True”. “dimensions3d” muestra el grafo en tercera dimensién y “shape” coloca los vértices del gra-
fo en discos, o bien, esferas dependiendo de la dimensién de graficacién. Sintaxis: GrafoM[M, Nodos], o
bien, GrafoM[M, Nodos, dimensions3d->True, shape->True], en esta tltima invocacién pudiendo
prescindir de cualquiera de las opciones.

Ejemplo 173

Construya dos grafos 3D cuyas matrices de adyacencia corresponden a:

01 01101 0001 101
100 0 0 01 100 0 0 0 1
000 0O0T11 00 0 O0O0T11
100 0 1 10 |y 100 01 10
10 01 0 1 0 10 01 0 10
001 1 100 0011100
1110 0 00 11100 00

donde los vértices en orden, vienen dados por {1, a,2,b,3, ¢, 4}.

Solucién:

Al emplear la instruccién GrafoM se obtiene:

In[] =

A =({1, a, 2, b, 3, c, 4};
0 1 01 101
100 0 0 0 1
0000 011

Matriz = 100 0 1 1 0 |;
1001 010
001 1 100
1110 0 0 0

GrafoM[Matriz, A, dimensions3d->True]
0001101
100 0 0 0 1
0 000 011

Matriz = 10 0 01 1 0 |;
1001 010
001 1100
1110 0 0 0

GrafoM[Matriz, A, dimensions3d->True]
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Out[] =

® El segundo grafo es dirigido pues la matriz de adyacencia de la cudl procede no es simétrica.

Genere el grafo representado por la matriz de adyacencia:

SHCECHECECENONSEONCONONONS
e i N i e B s i e B e B e i o)
R R R R R RPRORFR,O~ROO
= = === 0 0000000 o o
_ o= = O O OO
— = = 20O 00000 oo o
R R OO0 0000 oo o
= = 0O O O O O oo o o o
_— O O O OO0 OO0 o oo
O O OO OO OO oo oo
O O O OO OO0 oOo o oo

SHCECECECNONCNONCNONSNC

con respecto al conjunto de nodos {a,b,6,2,8,4,10,12,14,16,18,20}. Coloque los vértices del grafo en



discos.
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=

A = {a, b,

~

Matriz =

SO OO OO OO OO oCc o,
eNeNeoNoNeNeNoNeNeNol=N<EY)

0
GrafoM[Matriz,

Out[] =

Explicacién en video
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17. MGrafo: recibe un grafo “G” y sus vértices en un conjunto “Nodos”, retornando la correspondiente matriz
de adyacencia de acuerdo con el orden de “Nodos”. La instruccién presenta la opcién “table->True”, la cual
permite mostrar la matriz con un formato de tabla, afiadiendo encabezados en filas y columnas con los vér-
tices contenidos en el orden del conjunto “Nodos”. Sintaxis: MGrafo [G, Nodos], o, MGrafo[G, Nodos,
table->True]. Si el grafo se generé con “Combinatorica” no acepta aristas mixtas (dirigidas y no dirigidas).
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Ejemplo 175

Encuentre la matriz de adyacencia del grafo dodecaedro considerando el orden en sus vértices {14, 4, 1, 3,
5,6,7,8,9,10,11,12,13,2,15,16,17,18, 19, 20}. Retorne ademads, la matriz en formato de tabla. Resuelva
este mismo problema tomando los lados del grafo como dirigidos.

Solucién:

En el software:

In[] :=

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

MGrafo[grafo, {14, 4, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 2, 15, 16, 17,

18, 19, 20}]

MGrafo[grafo, {14, 4, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 2, 15, 16, 17,

18, 19, 20}, table->True]

Out[] =
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El comando FromOrderedPairs del paquete “Combinatorica” muestra un grafo con aristas dirigidas,

de donde para resolver la segunda parte del ejercicio se tiene:

In[]:=

SetGraphOptions [FromOrderedPairs [Edges [DodecahedralGraph]],

ShowGraph[grafo

PlotRange->0.1]

EdgeColor->Black], VertexLabel->True,

VertexColor->Blue,

2, 15, 16, 17,

13,

4, 1,

{14,

MGrafo[grafo,

18,

20}]

19,

4,

{14,

MGrafo[grafo,

18,

table->True]

20},

19,

Out[] =
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14 4 1 3 5 6 7 8 9 10 11 12 13 2 15 16 17 18 19 20
14 [ [ ) [ [ [ 0 0 0 0 ] 0 [ (] ] 0 [ 0 l ]
4 0 ] 0 0 ) (] [ 0 al 0 ] 0 0 (] 0 0 0 0 0 (]
1 2] ] 2] 2] 1 1 (] 0 0 0 ] 0 2] 1 0 0 2] 0 (] ]
3 2] 1 2] 2] 2] 2] 0 1 ] 2] ] 0 2] ] ] 0 2] (] 0 ]
5 2] ] 2] 2] 2] 2] 0 0 0 1 0 0 2] ] ] 0 2] 0 2] ]
6 2] ] 2] 2] 2] 2] 2] 2] (2] 2] 1 1 2] ] 0 2] 2] 0 2] ]
7 ] ] ) () ) () 0 0 0 () a 0 () ] al 0 () 0 0 ]
8 1 ] 2] 2] 2] 0 0 0 0 0 ] 0 0 (] 1 0 2] 0 ] (]
9 1 ] 2] 2] 2] 2] 0 0 0 0 ] 0 1 ] 0 0 %] 0 0 ]
10 2] 2] 2] 2] 2] %] 0 ] ] 0 ] 1 1 ] ] ] 2] ] 0 ]
11 2] 2] 2] 2] 2] 2] (2] (2] 0 2] 0 0 2] ] 0 1 2] 0 2] ]
12 0 () [ [ [ [ 0 0 0 [ ] 0 [ ] 0 0 al 0 0 (]
13 0 2] ] 0 2] () 0 [ 0 0 (] [ () ] 0 [ 0 1 0 ]
2 2] (] 2] 1 2] 2] 1 0 0 2] 0 0 2] ] 0 0 2] 0 (] ]
15 2] 2] 2] 2] 2] 2] 0 (] 0 %] ] 0 2] ] ] 0 2] 0 0 1
16 2] 2] 2] 2] 2] 2] 0 0 ] 2] 0 0 2] ] 0 0 1 ] 0 1
17 2] 0 2] 2] 2] 2] 2] 2] (2] 2] ] 0 2] ] ] 0 2] 1 2] ]
18 () ) ) () ) [ 0 0 0 [ (] 0 () ] ] 0 () [ l (]
19 2] 2] 0 ] 0 ] (] 0 0 ] 0 0 0 ] 0 0 2] 0 (] 1
20 2] 2] 2] 0 2] 2] (] ] 0 0 ] [ 2] ] 0 0 2] 0 0 ]

Ejemplo 176
D I

Construya un grafo al invocar GrafoRandom[10, 10]. Retorne una matriz de adyacencia (como ma-
triz y en formato de tabla) considerando alguna de las permutaciones obtenidas al ordenar el conjunto
de vértices devuelto por VertexList. Resuelva el mismo problema tomando las aristas de este grafo y
generando otro, dirigido. Finalmente, duplique las aristas de GrafoRandom[10, 10] y encuentre su
matriz de adyacencia.

Solucién:

La primera parte de este ejercicio se resolveria as:

In[]:=
grafo
nodos
MGrafo[grafo, nodos]
MGrafo[grafo, nodos, table->True]
Out[] =

GrafoRandom[10, 10]
RandomChoice[Permutations[VertexList [grafo]]]
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® RandomChoice es una instruccién de Mathematica que selecciona de una lista un elemento de
forma seudoaleatoria.

Para la segunda parte, es posible proceder como se detalla:
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In[]:=

Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]],

dirigido->True,

MGrafo[grafo,

grafo

vertices->VertexList[grafo]]

nodos]

nodos, table->True]

MGrafo[grafo,
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Con relacion a la tercera parte, se tendria:
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In[] =

Grafo[Join[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgelList|[grafo]],

grafo

vertices->

AristasWolframSystemToCombinatorica[Edgelist[grafo]]],

VertexList [grafo]]

nodos]

MGrafo[grafo,

nodos, table->True]

MGrafo[grafo,

Out[] =

0200200000
202 00000 2 2

02 000O0O0O0O0 2

00 0O0O0OO0OZ2TCO0O0 2

200000020 2

00 0O0O0OO0OO0OTO0OT OO

0002 0O0O0O0O0O0

0000 200O0UO0O0O0

02 00O0O0O0O0O0TO

0222200000

10
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Join ejecuta la operacion de unién entre la lista retornada por
AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList [grafo]] con ella misma,
duplicando el conjunto de lados del grafo.

Explicacién en video

“_ 1

18. GrafoRandom: construye si es posible, un grafo seudoaleatorio no dirigido con “n” vértices y un minimo de
“m” aristas. Por defecto, el comando lo hace en el ambiente provisto por “Wolfram System” de Mathematica,
sin embargo, brinda la opcién “combinatorica->True” creando el grafo por medio del paquete “Combina-
torica” (en este caso, el grafo queda almacenado en una variable denominada “G”). Ademads, la instruccion
integra la propiedad “simple->Valor” donde “Valor” toma un contenido booleano, “True” genera un grafo
simple (sin lazos y lados mdltiples) y “False”, realiza lo contrario. Sintaxis: GrafoRandom[n, m], o bien,
GrafoRandom[n, m, combinatorica->True, simple->Valor], pudiendo prescindir de cualquiera
de sus opciones. Inicialmente “simple->True”.

Ejemplo 177
D | E—
Genere un grafo seudoaleatorio con 5 nodos y 6 aristas. Construya ademas, otro grafo seudoaleatorio no
simple con los mismos valores.
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=
GrafoRandom[5, 6]
GrafoRandom[5, 6, simple->False]
Out[] =



o 3
.\
5
2 / 4
(\
4

Empleando la instruccién GrafoRandom construya grafos seudoaletorios en “Combinatorica”, no sim-

ples con 10 vértices y un minimo de 9 aristas y, 10 nodos y un minimo de 20 lados.
Solucién:

En el software:

In[]:=

GrafoRandom[10, 9, combinatorica->True, simple->False]
GrafoRandom[10, 20, combinatorica->True, simple->False]

Out[] =

173
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10

< b
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Explicacién en video

19. MGrafos: genera las matrices de adyacencia de “k” grafos (simples o no) seudoaleatorios no dirigidos con
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“n” vértices y “n-1” aristas. El objetivo de este comando es deducir de los ejemplos arrojados por el software,
las propiedades de una matriz de adyacencia de un grafo no dirigido. Sintaxis: MGrafos [k, n], o bien,
MGrafos[k, n, simple->False] si se desea que los grafos no sean simples. Por defecto, la matriz se
muestra en cada caso con un formato de tabla.

Ejemplo 179

Muestre la matriz de adyacencia de cinco grafos seudoaleatorios con 7 vértices y 6 aristas.

Solucién:
En Mathematica:
In[] =
MGrafos[5, 7]
Out[] =
. |1 2 3 4 5 & 7
e 1]e e e e 1 o o
2| e e o o 1 e o
3|e © © © o 1 o
{ ) 4|0 © © o 1 1 1 )
5/1 1 e 1 e e o
o Le o 6|0 © 1 1 o o o
71le o o 1 e e o
A 2 3
(&) (<) o
[1 2 3 4 5 6 7
. R 1|e e o e e 1 o
o 2|e o o o o o o
7 3 5 1 & 2 4
3|le @ © 8 1 1 1 o ol o
o . 4 le o © o o 1 o>
S 5] e 1 o e 1 o
6|1 o 1 1 1 e o
7le o 1 o e e o
(
<]
2
]
2
Q
[1 2 3 4 5 6 7 |1 2 3 4 5 6 7
1|e e e e 1 1 o 1]e e e 1 1 e o
2|e e e 1 o 1 o | . , 2|e e e 1 1 e e
3|le e o © 1 e 1 ¢ o © 3|e e e o o o o
4 e 1 e o o o eo° 4|1 1 e e 1 e e
5|1 e 1 e e e o 5|1 1 e 1 e 1 o
6|1 1 e e e o o 6| o o © 1 o o
7le e 1 o o o o 71le o o o o o o
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;
Obtenga la matriz de adyacencia de siete grafos seudoaleatorios con 7 vértices y 6 aristas.

Solucién:

In[]:=
MGrafos|[7,

Ejemplo 180

7]

Out[] =

' 4

No se muestra la salida completa por sus dimensiones.
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Explicacién en video

20. GrafoMP: construye un grafo por medio del “Wolfram System” generado por su matriz de adyacencia de
pesos de acuerdo con un conjunto “Nodos”, que representa el orden de los vértices del grafo, a través del
cual se construyé la matriz “M” recibida como pardmetro. El comando presenta tres opciones: “dimensions3d
->True”, “mostrarpesos->True” y “shape->True”. “dimensions3d” genera el grafo en tercera dimensién, “mos-
trarpesos” muestra el grafo con los pesos en sus aristas y “shape” coloca los vértices en discos, o bien, esferas
dependiendo de la dimensién de graficacién. Sintaxis: GrafoMP [M, Nodos], o bien, GrafoMP [M, Nodos,
dimensions3d->True, mostrarpesos—>True, shape->True],pudiendo prescindirde cualquiera de

las opciones. No admite pesos iguales a cero.

Ejemplo 181
D I

Construya un grafo 3D con la siguiente matriz de adyacencia de pesos:

O O O o o o
O = O N DN O
S = O O N O
SO = O O W o
— O~~~ Rk O
O = O O O O

en el orden de sus vértices {c,a,b,e, f, g}. Emplee la opcién “mostrarpesos->True” para imprimir las
ponderaciones sobre cada uno de sus lados.

Solucién:
Al utilizar GrafoMP:
In[] =
A = {c, a, b, e, £, g};
0 000 0O
0 2 2 3 10
Matriz = g2 001 ;
0 000 T1TPO0
01 41 01
0 00 01O

GrafoMP [Matriz, A, mostrarpesos—->True, dimensions3d->True]
Out[] =
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Ejemplo 182

178

e

- s
. Fo e ;
bR N
A T i N -
14 3

2 2

O

Considere las siguientes matrices de adyacencia de pesos de dos grafos distintos:

_— O = = O Rk O
= O O O O O

—_ -0 O O o O

S = = O O O =

SO R O = O O =

0 1 00 0 1 2 0 3
0 1 4 0 0 0 0 0 5
11 00 0 0 O0 11
1 0|y 10 0 01 10
1 0 10 0 1 0 10
0 0 001 81 00
0 0 1120 0 0 0 0

Construya los grafos en tercera dimensién con los pesos sobre sus aristas, en el orden de sus vértices

{1,a,2,b,3,c,4}.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

A= {1, a, 2, b, 3, ¢, 4};
0 1 011 0 1
1 0 000 0 1
0 00 0 0 1 1

Matriz = 1 0 0 01 1 0
10 01 0 10
0 01 1.1 00
1 1.1 0 0 0 O

GrafoMP [Matriz, A, d
00 0 1 2 0 3
4 0 0 0 O O 5
00 0 0O 11

Matriz = 1 0 0 0 1 1 0
1 0 0 1 0 1 O
001 8 1 00O
1 1 .20 0 0 0 O

imensions3d->True, mostrarpesos—>True]

GrafoMP [Matriz, A, dimensions3d->True, shape->True, mostrarpesos->True]

Out[] =
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@ El segundo grafo es dirigido pues la matriz de adyacencia de pesos no es simétrica. En él se
recurrio a la opcién “shape->True” para contener cada nodo en esferas.

Explicacién en video

21. MPGrafo: recibe un grafo ponderado “G” y sus vértices en un conjunto “Nodos”, devolviendo la correspon-
diente matriz de adyacencia de pesos de acuerdo con el orden de “Nodos”. El comando brinda la opcién
“table->True”, la cual permite mostrar la matriz con un formato de tabla, afiadiendo encabezados en filas y
columnas con los vértices contenidos en el orden del conjunto “Nodos”. Sintaxis: MPGrafo[G, Nodos], o,
MPGrafo[G, Nodos, table->True]. Por defecto, si el grafo posee aristas multiples, por cada una en la
entrada correspondiente de la matriz, se muestra la suma de los pesos. Si el grafo se generé con “Combinato-
rica” no acepta aristas mixtas (dirigidas y no dirigidas).



180

Ejemplo 183

D |
Determine una matriz de adyacencia de pesos (como matriz y en formato de tabla) sobre un grafo bipar-
tito completo de orden 5 x 7, asignando a cada una de sus aristas un peso real seudoaleatorio de uno a
diez.
Solucién:
El grafo K5 7 se puede construir en “Combinatorica” mediante CompleteKPartiteGraph, luego:
In[] =
Quiet [<<Combinatorica‘]
ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[CompleteKPartiteGraph[5, 7],
VertexColor->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
GrafoC[Edges[grafo], pesos—->RandomReal[{1l, 10}, M[grafo]],
mostrarpesos—>True]
nodos = Reverse[Table[i, {i, V[G]}1]1]
MPGrafo[G, nodos]
MPGrafo[G, nodos, table->True]
Out[] =




{12,11,10,9,8,7,6,5, 4, 3, 2, 1}

0 0 0 0 0 0 0 1,58856 1,09815 7,63015 8,7852  3,74988

0 0 0 0 0 0 0 57425 8,61227 2,3012  2,1325  4,72563

0 0 0 0 0 0 0 8,73923 3,37435 5,60131 248179 4,52633

0 0 0 0 0 0 0 2,3197 2,59328 6,54774 6,1678  6,19121

0 0 0 0 0 0 0 1,50339 8,39382 7,61726 3,00434 8,49088

0 0 0 0 0 0 0 5,00783 6,69784 7,57339 577486 9,21627

0 0 0 0 0 0 0 2,01628 2,93511 4,55745 1,64995 9,61517
1,58856  5,7425 8,73923 2,3197 1,50339 5,00783 2,01628 0 0 0 0 0
1,09815 8,61227 3,37435 2,59328 8,39382 6,69784 2,93511 0 0 0 0 0
7,63015 2,3012 560131 6,54774 7,61726 7,57339 4,55745 0 0 0 0 0
87852  2,1325 248179 6,1678 3,00434 577486 1,64995 0 0 0 0 0
3,74988 4,72563 4,52633 6,19121 849088 9,21627 9,61517 0 0 0 0 0
12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

12 ) ) ) 2] 2] (2] ) 1.58856 1.09815 7.63015 8.7852 3.74988

11 0 0 0 0 ) ) 0 5.7425 8.61227 2.3012 2.1325 4.72563

10 ) ) ) 2] 2] 2] ) 8.73923 3.37435 5.60131 2.48179 4.52633

9 0 0 0 0 ) 0 0 2.3197 2.59328 6.54774 6.1678 6.19121

8 ) ) ) 2] (2] (2] ) 1.50339 8.39382 7.61726 3.00434 8.49088

7 ) ) ) 2] 2] 2] ) 5.00783 6.69784 7.57339 5.77486 9.21627

6 ) ) 2] 2] (2] (2] 2] 2.01628 2.93511 4.55745 1.64995 9.61517
5 1.58856 5.7425 8.73923 2.3197 1.50339 5.00783 2.01628 2] ) ) 2] 2]
4 1.09815 8.61227 3.37435 2.59328 8.39382 6.69784 2.93511 ) 0 0 0 )
3 7.63015 2.3012 5.60131 6.54774 7.61726 7.57339 4.55745 (2] ) ) 2] (2]
2 8.7852 2.1325 2.48179 6.1678 3.00434 5.77486 1.64995 0 0 0 0 )
1 3.74988 4.72563 4.52633 6.19121 8.49088 9.21627 9.61517 (2] ) ) 2] (2]

M cuenta la cantidad de lados y V el nimero de nodos sobre un grafo creado con el paquete
“Combinatorica”.

181
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Ejemplo 184

D |
Encuentre una matriz de adyacencia de pesos (como matriz y en formato de tabla) sobre un grafo de-
vuelto por GrafoRandom[10, 10], considerando alguna de las permutaciones obtenidas al ordenar
el conjunto de vértices retornado a través de VertexList y asignando pesos seudoaleatorios enteros
de uno a diez. Resuelva el mismo problema tomando los lados de este grafo y generdndo otro, dirigido.
Finalmente, ejecute GrafoRandom[3, 3, simple->False] y encuentre su matriz de adyacencia de
pesos, habiendo asignado un uno como ponderacién sobre cada arista.
Solucién:
En el software la primera y segunda parte del ejemplo, se podria resolver asi:
In]:=
G = GrafoRandom[10, 10];
grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[G]],
vertices->VertexList [G], pesos->RandomInteger[{1l, 10}, EdgeCount[G]],
mostrarpesos—>True]
nodos = RandomChoice[Permutations[VertexList[G]]]
MPGrafo[grafo, nodos]
MPGrafo[grafo, nodos, table->True]
grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[G]],
dirigido->True, vertices->VertexList[G], pesos—->RandomInteger[{1l, 10},
EdgeCount [G] ], mostrarpesos—>True]
MPGrafo[grafo, nodos]
MPGrafo[grafo, nodos, table->True]
Out[] =

5
o

{7,8,5,9,4,1,6, 2,10, 8}
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0 8 06 00 003 O

8 0 0 00 0O 0O 0 0 10

0 0

0 0000 OO0 O

6 0 0050040 O
0 0 05 09 0O0O0 0
0 0 009 0O0O0O0O0

0 0 00O0O0OO0OZJ3O0 0

5
7

0400 3 00

3 0 000 O0O0OO0OTO

0 0

0 10 0 0 00O b5 7 0

10

10

10
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Para dar respuesta a la tercera parte, se puede proceder como sigue:

In[] =

G = GrafoRandom[3, 3, simple->False];

grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[G]],
vertices—>VertexList [G], pesos—>Table[l, EdgeCount[G]], mostrarpesos—>True]
PesosAristas[grafo]

nodos = RandomChoice[Permutations[VertexList[G]]]

MPGrafo[grafo, nodos]

MPGrafo[grafo, nodos, table->True]

Out[] =
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{{1e02,1},{10e03,1},{2e03,1},{2e—03,1},{1 002, 1},{2e—03,1},{1 e—01,1}, {2002 1}, {1

oo 1, 1}}
{38, 2,1}

0 4 1

3 1 1)

1 2 2

|3 2 1
3 (%] 4 1
2 3 1 1
1 1 2 2

Explicacién en video

=]

22. GrafoMI: crea un grafo por medio del “Wolfram System” generado por su matriz de incidencia de acuerdo
con un conjunto “Nodos”, que representa el orden de los vértices del grafo, a través del cual se construyé
la matriz de incidencia “M” recibida como pardmetro. La instruccién facilita dos opciones: “dimensions3d
->True” y “shape->True”. “dimensions3d” muestra el grafo en tercera dimensién y “shape” coloca los vérti-
ces en discos, o bien, esferas dependiendo de la dimension de graficacion. Sintaxis: GrafoMI [M, Nodos], o
bien, GrafoMI[M, Nodos, dimensions3d->True, shape->True], en esta tltima invocacién pudien-
do prescindir de cualquiera de las opciones.
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v
Represente los grafos cuyas matrices de incidencia son:

Ejemplo 185

S o O H O H O
OOO_I_A_IAAUO
O —-H o oo o H
0000410
OO 4 O o H O
oo 4o o o -
— O O +H O O O
— — O O O O O
—n O O O o o dH
— O O o0 H O O
>
(=il all = ]
S OO H —H OO
o - o oo o -
o O O O H - O
OO 4 O o H O
oo 4 o o o -
— O O +H O O O
— — O O O O O
— O O O o o dH
— O O o0 H O O

con el conjunto de vértices ordenados {1, a,2,b, 3, c,4}.

Solucién:

Al utilizar la instruccién GrafoMI:

E

In

o~ —J
mOOOlOlO
Lal
OOOlOlOw./OOO_ﬂlOO
cCo o - o o
VO + O O O O
OlOOOOl%
—
OOOOllOmOOOO_IO
oo -
M.OOlOOlOm.OOlOOlO
,0010001m0010001
0 )
oo —-o0oocoUVU~oco0 -0 oo
™ o
— O o oo Oog— OO0 o oo
blOOOOOlerOOOOOl
> -
N— oo T00 g4 oo o H0o O
i}
~ ]
(0} =
[} = [}
> H
— N s N
o o [e] -
H H H
' 5 : 5
[ = U] =

dimensions3d->True]

A,

GrafoMI [Matriz,
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Ejemplo 186

Construya el grafo con matriz de incidencia:

0 000O0OO0OOOO0OOOOOOSOSOOOSO0OTO0OSO0OTO0OTO0OO0

oo0001111110O0O0O0O0O0O0O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0

1 1

1

1000 O0O0OOOOTO0OTGO0OO®O

11

1
1000O0O0OO0OO0OOO0OOOOOO0OOO0OT1T11

0000 O0OO0OO0OTO0TO0O01

100 0 0 0 0O

0o 0o0o00O0O0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOTI>I1O0O0O0OO0OFP O

1

1 1 1

0o 0o0o0o0o0O0O0OO0OO0O10O0OO0OO0OO0OIO0O0OOO0OOOOO0OO0
0o 0o0o0o0o0O0O0O0OOODOOOOOOOSOSOSOOOOOOOO0OO
0o 0o0o0o0O0O0O0OOOOOOOOOOSOSOOSOOOOT1IO0O0O0O0OT®O0

00001O0O0OO0ODO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OT1IO0O0OO0OT1IOQO01

01 000O0OO0OO0OO0ODOO11O0OOOOSOSOOOOOOOOO
0o 0o00010O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OOSOOOOOOOOOT1IO0T®O0OO0
0o 00o0o0O0O0O0OOOOOOOOOOOSOSOSOOOOOOOO0OO0OO
0o o0o0o0o0o0O0OO0OO0ODOOO0O11O0OO0OSOOOOSOOOOOOOT1IO0F® 0
o601 o0oo0oo0o10O0O0O0O0O0O0O0O11O0O0O0OO0OSO0OOOOOOOOGO®O0OO0

10 000 0 01O
0o o00100O01O0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OSOOSOOOOOOOGOO0OO

0o 0o0o0o0o00O0OO0OOOOOOOOSOSOSOOOOOOOO0OO

0o o0o0o0o0o00O0OI1O0O0OO0OO0OO0O1O0OO0OSO0OOOOOO0OOOOO0OO0

0 0000 0OOOOO0OOGOTOO0OTGO0OTGO0OO

o0 00O0OO0OOOO0OOO0OO0OSO0OOO0OO0OSO0OO0OO0OTI1IO0OO0OO0OSO0O®O0OTQO0OT1

0o 0o0o00O0O0OO0OO0OO01O0O0OO0OOOOOOOOTIIO0OS®O0O®O0OQO0OTO®

en el orden de los vértices {2,1,3,4,5,6,8,7,9,10,11,12,13,14,15,16,17, 18, 20, 19}.

Solucién:
In[] =

11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 20, 19};

10,

{2,

A =
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14

1 11000O0O0OO0CO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOSOGO0OTGO0OO@O

1

1 1000O0O0OO0OO0COO0OOO0O®O0OOO0OO0OOQO0

1
0 000 0 0 O0OO0UO0OO0

0 000111

0 000 O0OO0OO0OO0OT OU OO

1 1 11

1

1 000O0OO0OOOOOOO0OOOOT1T11

100 0 0 0 0 O

0o 0o0o0o0oo0o0O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOOOTITT1TO0OO0OO0O®O0OGO 0

1 11

1

o o0o0o0o0o0o00O0OO0O1O0O0OO0OO0OO0O1IO0O0OOO0OOOO0OO0OO0
0o 0o0o0o0o0O0OO0OOODOOOOOSOOSOSOOOOOOOO0OO
0o 0o0o0o0o00O0OO0OO0OOOO0OO0OOOOSOOOOOT1IO0®O0OO0OO

0 00010O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OTI1IO0O0OO0OT1OQ01

01000O0O0OOOOOOOT11O0OO0OOSOOSOSOOOOOOOOO0OO0
o o0o0o0o0o100O0O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OOOSOOOOOOO0OO0OT1O0OQO0OT® 0
0o 0000OO0OO0OO0ODOOOOOOSOSOSOSOOOOOOOSOO0OTO
0o 0o0o0o0o00O0OO0O0O0O0O0OO0O11O0OO0OO0OOOO0OOOOOOT1IO0®O0
0oo01oo0oo01000O0OO0O01O0O0O0O0OO0OO0OOO0OO0OO0OO0OO0OO0

0o o0o0o0o0oo0o00O0O0OO0OO0OO0OO0OO0ODOODO0OI1IO0O0OO0OO0OO0OO0OT1®O0

oo0o01o0oo0o010O0O0O0OO0O0OO0ODO0ODOOSOOOOOOO0OOOO0OO0OO0
0o 00 00O0OO0OOODOOOOOOSOSOSOSOOOOOOOSO®O0OTO

0 000 O0OO0OO0OTOT OU OO

1

0o 000o0O0O0OO0OOOOOO0OOSOSOOO0OO0OT11TO0OOO0OO0OO0OTQ 01

0 0000OO0OO0OO0OT1TO0O0OGO0OTO0ODO

0o o0o0o0o0oo0o00010O0OO0OO0OO0OO0ODOOO0OO0OOOT11IUO0OO0OO0OO0OO0

Matriz

A]

GrafoMI [Matriz,

Out[] =

12
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Explicacién en video

[=] 5 (=]
[=]

23. MIGrafo: recibe un grafo “G” y sus vértices en un conjunto “Nodos”, retornando la correspondiente matriz
de incidencia de acuerdo con el orden de “Nodos”. La instruccion presenta dos opciones: “edgesgraph->L" y
“table->True”. “L” contiene todos los lados del grafo, definiendo un orden especifico a través del cual, se mos-
trard la matriz de incidencia. Si el usuario no utiliza esta opcién, el software Mathematica escoge por defecto el
orden de los lados. “table” permite mostrar la matriz con un formato de tabla, afiadiendo encabezados en las
filas con los vértices contenidos en el orden del conjunto “Nodos” y en las columnas con los lados del grafo
de acuerdo al orden de la lista “L”. Si no se emplea la opcién “edgesgraph”, las columnas de la tabla tendrén
como etiquetas los lados del grafo en el orden interno que por oficio escogi6 el software. Sintaxis: MIGrafo [G,
Nodos], 0o,MIGrafo[G, Nodos, edgesgraph->L, table->True].Siel grafo tiene aristas mixtas (diri-
gidas y no dirigidas) al cambiar el orden de los lados se deben tomar como dirigidos, esta posibilidad no es
vélida si el grafo se generé con “Combinatorica” (no acepta aristas mixtas).

Ejemplo 187

Halle una matriz de incidencia del grafo dodecaedro tomando el orden en sus vértices {14, 4,1, 3,5, 6,7,
8,9,10,11,12,13,2,15,16,17, 18, 19, 20}. Encuentre ademas, la matriz en formato de tabla. Resuelva este
mismo problema considerando las aristas del grafo como dirigidas.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

MIGrafo[grafo, {14, 4, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 2, 15, 16, 17,
18, 19, 20}]

MIGrafo[grafo, {14, 4, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 2, 15, 16, 17,
18, 19, 20}, table->True]

Out[] =



190

0000O0OO0OBO0OO0OO0OO0OOOOO0O1O0OO0O1O0OOOO0OT1O0O0OOOS®OOOG 0O

000 O0O0T1TO0°1

1 000O0OOOOOOOOOOOOOOOSO0OTGO0O@O

1000O0O0OO0OO0OO0OOOOSOOOOOOOOOOSOOOOOGO0OO0OOQO

1
o0o0o0101100O0O0O0OO0OO0DO0O0O0OOOODOO0OOOOOOSOOOOSOCOTGO

06100O00O0OO0OOOOOOOOOOOOOOGOQOTO®

1
001 0O0O0O0O0OTO0OTO071

01 000 0O

100 0O0OOOOOOOOOOOOOO0OO

1000O0O0OOOOOOOO0OOOO0OO

00 0O0O01O0O0O0OO0OO0OTO0TO0T1

1 000O0O0OOOOTOOTOT®O0OTGO0O®O

00 0O0O0OO0OT1TO0O0GO0ODO0OO0OTO0OQ 01

10 000 O0OO0OO0OO0OOTOO®O

000O0OO0OO0OO0OOT1TSO0OOOOT®O0OTO0OTQO0T1

100 00 O0OOOO0OO0OO0
0000O0OO0OO0OO0OO0OO0O1101O0O0OO0OO0OO0OOOOTLTOOOSOO®OOS®OTG OO

0o0000OO0OO0OO0O0O0OO0O00O10O0OO0O0OO0OO0O1O0O0O1O0O0OO0OO0OSOOSOOTG 0O

000O0O0OO0OO0OOSODTI1TO0OOSO0OO0OO0OO0OTQO0OTG 01

0o000O0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OO0OI1IO0OO0OT11IO0OO0O11O0O0OO0OSOOSOTG VDO

1 0 0 1

1000 0O0OO0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOOOSOGOO0OTOQ

0 0000OO0OO0OO0O1O0O0OO0OTO0OO®

1

0000O0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOSOSOOSOOO0OTLTO0OO0OO0OT®O0O1

000O0O0OO0OO0OO0OTO0ODOOOTO O0OT1T®O0

10 0 0

0o000O0OO0OO0OO0OO0OO0OOOOO0OO0OOOOOOOOI1I 0O0O0O1O0T1®O0@®O0

0oo000O0OO0OO0OO0OOOOOOOOOOOOSOSOOOOT1ITO0OO0OO0OOQO0OT1

10

0 00011

1

0o o0o0o0O0O0OO0OO0OO0ODO0OSO0OO0OSOODOOOSOOOSOOSOSOOOO0OTITO0

0 o0o0O0O0OO0OOOOTO0ODOOSOSOSOOSOTSO0OSO0OOSOTO O0ODTQO0OO 0

0 0 1

1




191

ra
=
]
=
m
ra
w
ra
~
w
IS
w
o
IS

[T I - T~ - - - - B - R B S Y
]
s

@@@@@@@@@@@l—‘@@@@@@l—‘@[
[r:)

518 611 612 711 715

I
®
@
®
®
&

[=" I T BV Y

o

= e
Wooo o~ oW [FTR

=
L]

@@@@@@l—‘@@@@@@@@@@l—‘@@[
@@@@@@@@@@@@@@@H@H@@[
@@@@@@@@@@@@@@H@@H@@[
@@@@@@l—‘@@@@@@@@@l—‘@@@[
@@@@@@l—‘@@@@@@l—‘@@@@@@[
@@@@@@@@@@@@@@@@l—‘@l—‘@[
@@@@@@@@@@@@l—‘@@@l—‘@@@[
[=~J -~ T I~ I~ I I~ I R T -
D000 000 R0 00000
[=~J -~ T I~ IR~ < I~ S VI I < T ]
DO O 0 0 900D O F DD DD DD
[~ S < I i

.

H

.

]
o

Si se asume los lados dirigidos:

In[] =

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[FromOrderedPairs [Edges[DodecahedralGraph]],
VertexColor->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
MIGrafo[grafo, {14, 4, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 2, 15, 16, 17,
18, 19, 20}]

MIGrafo[grafo, {14, 4, 1, 3, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 2, 15, 16, 17,
18, 19, 20}, table->True]

Out[] =
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Obtenga una matriz de incidencia de un grafo seudoaleatorio de orden 10 x 10, tanto simple como con
lazos y/o aristas multiples, al tomar alguna permutacién sobre el conjunto generado por VertexList.

Las tablas y la tiltima matriz no se muestran completas por su tamafio.

In[]:=

10]

GrafoRandom[10,

grafo
nodos

RandomChoice [Permutations[VertexList [grafo]]]

nodos]

MIGrafo[grafo,
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table->True]

nodos,

GrafoRandom[10,

MIGrafo[grafo,

simple->False]

10,

grafo

nodos]

MIGrafo[grafo,

nodos, table->True]

MIGrafo[grafo,

Out[] =

{4,6,5,3,2,1,9,7,10, 8}
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La tltima tabla omite algunas columnas dadas sus dimensiones.

Explicacién en video

24. ListaCountries: muestra la lista de todos los paises integrados en el software Mathematica, con la intencién de

que el usuario los tome en cuenta para su uso en otros comandos. Sintaxis: ListaCountries[].

Ejemplo 189

Genere la lista de todos los paises disponibles en Mathematica.

Solucién:
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In[]:=
ListaCountries]|[]
Out[] =

{| United States ) Jordan ) Algeria ) s Sint Maarten )

South Sudan }

Ejemplo 190
D

Determine si “USA” y Entity[“Country”, “UnitedStates”] forman parte de ListaCountries.

Solucién:

Se utilizard en este ejercicio el comando MemberQ. Esta instruccién booleana de Mathematica retorna
“True” si recibiendo un conjunto y un elemento, el elemento pertenece al conjunto y “False”, en caso
contrario. Luego:

In[]:=

MemberQ[ListaCountries[], “USA”]

MemberQ[ListaCountries[], Entity[“Country”, “UnitedStates”]]

Out[] =

False

True

Se concluye que el string “USA” no pertenece a la lista de paises. Por otra parte, se aclara al
lector que la linea de cédigo: Entity[“Country”, “UnitedStates”], retorna en Mathe-
matica:

United States

Explicacion en video

(=134 =]
=
[=

25. GrafoCountryRegions: construye un grafo con las regiones o provincias de un pais como vértices, de acuerdo
con los datos registrados por la empresa Wolfram Research. De manera automadtica se genera un grafo pon-
derado cuyos pesos en las aristas corresponden a las longitudes reales entre cada par de regiones. Sintaxis:
GrafoCountryRegions[Pais], con “Pais” un “string” que contiene el nombre del pais correspondiente
(sin tildes). La instruccién corre tinicamente si el usuario se encuentra conectado a Internet y el tiempo de
ejecucion en la respuesta, depende directamente de la velocidad en la networking disponible.
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Construya el grafo de provincias del pais Costa Rica y retorne mediante el comando PesosAristas las
distancias entre cada par de regiones.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoCountryRegions[“Costa Rica”]

PesosAristas[grafo]

Out[] =

San José

Cartago |, 36.8442kn},

Alajuela Heredla , 12.2612 km} Alajuela L|m0n], 130.511 km},

Alajuela

Puntarenas , 67.0262 km} { Alajuela [San José], 19.2251 km},
{l

Cartago L|mon ], 98.4982 km},

Puntarenas ], 100.534 km}, {[ Cartago] — [San José ], 17.7391 km},

Limon ], 118.417 km}, {[ Heredia] — [Puntarenas], 78.9737 km},

San José], 8.89854 km}, {[ Limon ] — [ Puntarenas ], 197.363 km},

( )
( )
( )
(cartago | —
( )~
( Heredia | -
(Heredia | -
(

(
(
(
(Heredia |, 25.3155 km}
(
(
(s
Sa

leon] [ nJose], 114.232 km}, {[Puntarenas] — [San José], 83.5206 km}}

El alumno puede observar cémo la provincia de Guanacaste no aparece. Esto obedece a la no
deteccion de esta region de acuerdo con los datos obtenidos a través de los servidores de la
empresa Wolfram Research.



197

Ejemplo 192
)

Genere el grafo de regiones de Colombia.
Solucién:

In[]:=
GrafoCountryRegions|[“Colombia”]
Out[] =

Sucre

Explicacién en video

26. GrafoFronteraCountries: construye un grafo con todos los paises fronterizos a otro recibido como pardme-
tro, de acuerdo con los datos registrados por la empresa Wolfram Research. Sintaxis: GrafoFronteraCoun—
tries[Pais], con “Pais” un “string” que contiene el nombre del pais (sin tildes). El usuario debe estar co-
nectado a Internet para el funcionamiento correcto de la instruccién y su tiempo de respuesta, depende direc-
tamente de la velocidad de conexién.

Ejemplo 193
)

Determine mediante un grafo los paises fronterizos a Francia.
Solucién:

Al utilizar GrafoFronteraCountries:

In[]:=



GrafoFronteraCountries[“France”]
Out[] =

Slovenia
? Vatican

Morocco

Denmar

Poland
\ CzechRepuinc
o

® Es importante mencionar que GrafoFronteraCountries reconoce tinicamente los paises,
tales y como son devueltos por ListaCountries. De alli que Francia se escribi6 en inglés.

Ejemplo 194
)

Represente mediante un grafo los paises en la frontera de Suiza.

Solucién:

In[] =
GrafoFronteraCountries[“Switzerland”]
Out[] =

198



199

Denmark
(o]
Netherlan:
Slovakia o]
Q A
Czech Republig
O Pol
Liechtenstei o ©
Hungary
O Hk\@‘ Germany
Adstrig ®
\ Switzerland
O Luxembdietgium
Slovenia O o
(o]
a yPrance
P~ %
. Spai
atican City ©]
Monaco

San Marino Andorra ©

Explicacién en video

“u_ 1

27. GrafoRandomConexo: construye si es posible, un grafo conexo seudoaleatorio no dirigido con “n” vértices
y un minimo de “m” aristas. Por defecto, el comando lo hace en el ambiente provisto por “Wolfram System”
de Mathematica, sin embargo, brinda la opcién “combinatorica->True” creando el grafo por medio del paquete
“Combinatorica” (en este caso, el grafo queda almacenado en una variable denominada “G”). Ademads, la ins-
truccién integra la propiedad “simple->Valor” donde “Valor” toma un contenido booleano, “True” genera un
grafo simple (sin lazos y lados multiples) y “False”, realiza lo contrario. Sintaxis: GrafoRandomConexo [n,
m], o bien, GrafoRandomConexo[n, m, combinatorica->True, simple->Valor], pudiendo pres-
cindir de cualquiera de sus opciones. Inicialmente “simple->True”.

Ejemplo 195
D |

Construya un grafo seudoaleatorio conexo con 5 nodos y 6 aristas. Ademds, genere otro grafo seudoalea-
torio no simple con los mismos valores.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

GrafoRandomConexo[5, 6]

GrafoRandomConexo[5, 6, simple->False]
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Out[] =

® GrafoRandomConexo ocasionalmente podria no arrojar ningtn resultado. La instruccién rea-
liza diez pruebas, si posterior a ellas no se encontré un grafo conexo, se detiene la btisqueda.
Esto provoca que al volver a ejecutar el comando, algunas veces se logre hallar la salida satis-
factoriamente. Se sugiere al estudiante ejecutar de forma repetida la instruccién si no muestra
ningtdn grafo.
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Ejemplo 196

Mediante el uso del paquete “Combinatorica”, construya un grafo seudoaleatorio conexo no simple de
orden 10 x 20.

Solucién:
En el software:
In[] =
GrafoRandomConexo[10, 20, combinatorica->True, simple->False]
Out[] =
3
1
N
\
5) N W\ 10
T\ [ ] NS

Explicacién en video

28. CantAristas: retorna el ntiimero de lados que contiene un grafo “G” dirigido o no, creado con o sin el paquete
“Combinatorica”. Sintaxis: CantAristas [G] siendo “G” el grafo correspondiente.

Ejemplo 197

Utilizando la instruccién GrafoRandom genere un grafo seudoaleatorio no simple con 40 vértices y un
minimo de 30 aristas. Determine la cantidad de lados que posee este grafo.

Solucién:

Al emplear CantAristas:
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In[] =

grafo = GrafoRandom[40, 30, simple->False]
CantAristas[grafo]

Out[] =

100

Ejemplo 198J

Cuente la cantidad de aristas de un grafo construido por medio de la invocacién GrafoRandom[40,
40, combinatorica->True, simple->False].

Solucién:

In[]:=

GrafoRandom[40, 40, combinatorica->True, simple->False]

CantAristas|[G]

Out[] =
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120

Se recuerda al lector que al emplear la opcién “combinatorica->True” en el comando
GrafoRandom, por defecto el grafo queda almacenado en la variable G, por esta razén en este
ejemplo, la instruccién CantAristas opera sobre G.

Explicacién en video
[=] - [=]
[=]

29. CantNodos: retorna el namero de vértices que contiene un grafo “G” dirigido o no, creado con o sin el paquete
“Combinatorica”. Sintaxis: CantNodos [G] siendo “G” el grafo correspondiente.

Ejemplo 199

Halle la cantidad de nodos sobre un grafo mariposa de orden cuatro.

Solucién:

En Mathematica el grafo mariposa se puede construir al recurrir al comando Butter£flyGraph, por lo
que:

In[] =

grafo = System'‘ButterflyGraph[4, VertexLabels->"“Name”, ImagePadding->10]



CantNodos [grafo]

Out[] =

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80

<

2k

I

80

El uso de System® antes del comando Butter£flyGraph se realizo con la intencién de evitar
conflictos entre el “Wolfram System” de Mathematica y el paquete “Combinatorica”. Si “Combi-
natorica” se ha levantado y se corre posteriormente ButterflyGraph sin el System" previo,

ocurre un error.

Ejemplo 200J

204

Encuentre la cantidad de vértices en el grafo tetraedro, generado por la instrucciéon de “Combinatorica”
TetrahedralGraph.

Solucién:
En el software:
In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[TetrahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

CantNodos [grafo]

Out[] =
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4

Explicacién en video

30. Valencias: retorna las valencias o grados de todos los vértices de un grafo “G” dirigido o no, creado con o sin
el paquete “Combinatorica”. Sintaxis: Valencias [G] siendo “G” el grafo correspondiente.

Ejemplo 201
Encuentrg las valencias o grados de:
= Un grafo seudoaleatorio de orden 10 x 10.
= Un grafo seudoaleatorio no simple de orden 10 x 10.

= Un grafo dirigido con las mismas aristas del caso anterior.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

grafo = GrafoRandom[10, 10]
Valencias[grafo]

grafo = GrafoRandom[10, 10, simple->False]
Valencias[grafo]
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grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]],
dirigido—->True, vertices—->VertexList[grafo]]

Valencias|[grafo]

Out[] =

I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grado o valencia | 10 7 5 3 6 12 0 9 2 6
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1
Grado o valencia interna 2 2 2 1 3 10 0 3 1 6
Grado o valencia externa 8

@ Como se observa en la tltima salida, cuando el grafo es dirigido Valencias lo detecta auto-
maticamente, retornando una tabla con los grados internos y externos de cada vértice.

Ejemplo 202
A través élel uso del paquete “Combinatorica” construya los grafos:
s LineGraph[CompleteGraph[5]]
s CirculantGraph[5, RandomKSubset [Range[10], 3]]
» DeBruijnGraph[2, 3]

Halle en cada caso los grados de sus respectivos nodos.

Solucién:

En el software:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

(* Grafo Gl x*)

ShowGraph[Gl = SetGraphOptions|[LineGraph[CompleteGraph[5]],
VertexColor->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
Valencias[G1l]

(* Grafo G2 x)
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ShowGraph[G2 = SetGraphOptions|[CirculantGraph[5, RandomKSubset [Range[10],
3]]1, VertexColor->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True,
PlotRange—->0.1]

Valencias[G2]

(* Grafo G3 «*)

ShowGraph [G3 = SetGraphOptions|[DeBruijnGraph[2, 3], VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

Valencias[G3]

Out[] =

Grado o valencia 6 6 6 6 6 6 6 6 6 6
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(D
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Explicacién en video
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31. ElementosGrafo: retorna sobre un grafo “G”, la lista de sus vértices y sus correspondientes valencias, la lista
de sus aristas y, la cantidad de nodos y de lados de “G”. El grafo pudo haber sido creado con o sin el paquete
“Combinatorica”, teniendo la posibilidad de ser dirigido o no. Sintaxis: ElementosGrafo [G] siendo “G” el
grafo correspondiente.

Ejemplo 203

Ejecute el comando ElementosGrafo sobre K ;.

Solucién:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[CompleteKPartiteGraph[5, 7],
VertexColor—->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
ElementosGrafo[grafo]

Out[] =

|1 2 3 4 5 6 7 8 9 1o 11 12
Grado o valencia | 7 7 7 7 7 5 5 5 5 5 5 5

La lista de aristas del grafo corresponde a: {1 e—e 6,1 e 7, 1e—03, 10909, 1001010011, 1e—0
12,20-06,20907,20-08 2009, 2¢e9010,20-011,20012,30—06,3e—07,30e-08, 309 3
010,300 11,30012,4006,4007, 4008 4009, 40010,40011,40012,50-06,50—0
7,508 5609 50 010,500 11,500 12}

La cantidad de vértices del grafo corresponde a: 12

La cantidad de aristas del grafo corresponde a: 35
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Ejemplo 204
/
Considere los siguientes grafos:

= Un grafo seudoaleatorio de orden 10 x 10.
= Un grafo seudoaleatorio no simple de orden 10 x 10.

= Un grafo dirigido con las mismas aristas del caso anterior.

Sobre cada uno corra la instruccién ElementosGrafo.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

grafo = GrafoRandom[10, 10]
ElementosGrafo[grafo]

grafo = GrafoRandom[10, 10, simple->False]
ElementosGrafo[grafo]

grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgelList[grafo]],
dirigido->True, vertices->VertexList|[grafo]]
ElementosGrafo[grafo]

Out[] =

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grado o valencia | 3 5 1 2 2 1 2 1 2 1
La lista de aristas del grafo corresponde a: {1 o2, 1e93, 1e07,2¢ 04, 2¢ 06,20 07,2e¢e010,
4009 5008 5009}
La cantidad de vértices del grafo corresponde a: 10
La cantidad de aristas del grafo corresponde a: 10




212

3 “

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Grado o valencia | 3 4 3 5 15 10 ) 8 8 4
La lista de aristas del grafo corresponde a: {1 ee4,2e 05 2e06,2¢ 08, 3¢ 09 4e 05 5¢e06,5
08 50609 600850609 50608 5008 50e06,2008 4005 6e085¢e085e¢e06,5e0
9,10 e—010,9e09,1e-01,30e03,9¢09 10e010,50e 05 6006, 6006, 4ee4}
La cantidad de vértices del grafo corresponde a: 10
La cantidad de aristas del grafo corresponde a: 30

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 0 1 2 4 6 0 8 6 2
2 4 2 3 11 4 0 0 2 2

La lista de aristas del grafo corresponde a: {1e->4,2¢>5,2¢>6,2¢>8,3¢>9,4¢>5 5e¢> 6,

Grado o valencia interna
Grado o valencia externa
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56>856>96e>85e>95e>85e¢e>85e>6,2¢e>84¢e>56e¢e>85e¢e>85e>
6,5¢>9,10e>10,9¢>9 1e¢>1,3¢>3,9¢>9 10e>10,5¢>56e¢>6,6e¢>6,4 e >4}
La cantidad de vértices del grafo corresponde a: 10

La cantidad de aristas del grafo corresponde a: 30

Explicacién en video

32. ResaltarRuta: resalta sobre un grafo “G” una ruta obtenida de una lista “L” de aristas. El comando es ca-
paz de procesar a “G”, tanto si éste ha sido generado en el “Wolfram System” de Mathematica, como tam-
bién, si ha sido creado con el paquete “Combinatorica” (sin aristas mixtas: dirigidas y no dirigidas). Sintaxis:
ResaltarRuta[G, L], “L” es un conjunto de pares ordenados.

Ejemplo 205
D
Construya cinco rutas del nodo 1 al 20 en el grafo dodecaedro, seleccione una de ellas al azar y resalte el
resultado sobre el grafo.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
Quiet [<<Combinatorica'‘]
ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1];
L = GeneraRutasGraphSimple[grafo, 1, 20, 5];
route = L[[RandomInteger[{1l, Length[L]}]1]]
ResaltarRuta[grafo, route]
Out[] =
{{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, B}, {5, 10}, {10, 12}, {12, 6}, {6, 11}, {11, 7}, {7, 15}, {15, 20}}
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® El grafo cambia de forma pues se cre6 con el paquete “Combinatorica”. El comando
ResaltarRuta tiene este comportamiento por defecto.

Ejemplo 206
v

Obtenga de forma seudoaleatoria una ruta del vértice 2 al 4 sobre un grafo retornado por la instruccién
GrafoRandom[20, 50]. Resalte visualmente la trayectoria devuelta.

Solucién:

En el software primero se debe almacenar el grafo seudoaleatorio en una variable:

In[]:=

grafo = GrafoRandom[20, 50]

Out[] =
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Luego:

In[]:=

L = GeneraRutasGraphSimple[grafo, 2, 4, 5];
route = L[[RandomInteger[{1l, Length[L]}]]]
ResaltarRuta[grafo, route]

Out[] =
{{2, 1}, {1, 8}, {3, 5}, {5, 10}, {10, 6}, {6, 7}, {7, 9}, {9, 12}, {12, 16}, {16, 15}, {15, 8}, {8, 17}, {17, 18}, {18,
20}, {20, 4}}

Explicacién en video

33. CDFPropertiesGrafo: recibe los vértices y aristas de un grafo, ademads de dos de sus nodos, retornando distin-
tas propiedades: los grados de cada vértice, la cantidad de nodos, la cantidad de aristas, si el grafo es conexo
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o no, la matriz de adyacencia, la matriz de adyacencia de pesos, la matriz de incidencia, un circuito de Euler
si existe, un circuito de Hamilton si existe y una ruta de longitud mas corta, remarcidndola en el grafo ori-
ginal. Sintaxis: COFPropertiesGrafo[Nodos, Aristas, Verticel, Vertice2], con “Nodos” la lista
de vértices del grafo, “Aristas” la lista de lados y, “Verticel” y “Vertice2” los nodos sobre los cuales se busca el
camino de longitud mds corta.

Ejemplo 207

Ejecute el comando CDFPropertiesGrafo sobre:

con los nodos 1y 5.
Solucién:
In[] =

grafo = g

CDFPropertiesGrafo[VertexList [grafo], AristasWolframSystemToCombinatorica[Ed-
gelList [grafo]], 1, 5]
Out[] =



Elementos del grafo .
Vértces [(1,2.3,4.5) ] AN
AN
avistas [101,21.01.3, 0.4, 0.5, 2.3 A\ N
2,4}, {2.5), (3,4). (3, 5). {4, 51} ka N ¢
S -
N yd
Grafo ponderado \/\ X’/ /
Pesos deas aristas [(1,1,1,1,1,1,1,1,1,1) ] SN
2N
Grafo dirigido &
oigato [ i 2 3 4 s

Grado o valencia | & & 4 & 4
Cantidad de vértices: 5

Nodos para la ruta del camino mis corto
Cantidad de aristas: 10

Nodo 1 [1 Grafo conexor True
Nodo2 [5 12 5 4 s
T 1T 1 1 1
Matriz de adjacencia: 2 | 1 0 1 1 1
5011 e 1
afi 1 1 e 1
sl 1 1 1 e
12 3 a4 s
e 1T 1 1 1
Matriz de adjacencia de pesos: 2 [ 1 © 1 1 1
311 e 11
afr 11 e
sl 1 1 1 e
[ 1092 1023 128 1ee5 2.3 2004 2ee . s .
o T T T g g g 0 g g
Matriz de inicidencia: 2 1 ° e e H : : ° ° M
B 1 ° o 1 ° ° 1 1 °
afl e ° 1 ° ° 1 ° 1 ° 1
sl oo ° ° h ° ° 1 ° 1 1
Circuito de Euler: ({1++5, 5++4, 4423, 3025, 5042, 2024, 401, 1443, 3022, 2021}

Circuito de Hamilton: ((1-+2,2++3, 344, 8425, 5.1}

Ruta de longitud mis corta: (1, 5
5

@ El grafo de este ejemplo se puede crear con c6digo mediante el comando GrafoCompleto[5].

Corra la instrucciéon CDFPropertiesGrafo en el grafo:

conlosnodos 1y 7.
Solucién:
In[]:=
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grafo =

CDFPropertiesGrafo[VertexList [grafo], AristasWolframSystemToCombinatorica[Ed-

7]

1,

gelist [grafo]],

Out[] =

Verices [(123,45,6.7.89.10,
12,99.1415.16,17.18)

Elementos del grafo

T s Vet T3
Cntidad de vértices: 18

Grafo pondersdo

Pesos de s aritas [(131.1.1.311.1.101.1,

Grafo conexo: True

PRRRRRRRRRRRRY

Hatriz de agfacencia:

Digrato [

Nodos para a ruta del camino ms corto

Grato diigido

Mateiz de adfacencia de pesos.

Watriz de Snicidencis.

s

ey

)

o1 me mess e vy

101

@ El grafo del ejemplo se puede construir directamente en Mathematica ejecutando

GraphData [ “PappusGraph”].
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Explicacién en video

[m] 3.

34. Ruta: construye una ruta sobre un grafo “G” dado, de un vértice “Nodol” a un vértice “Nodo2” definidos por
el usuario. El camino se muestra grificamente y se calcula la longitud de la trayectoria. Sintaxis: Ruta[G,
Nodol, Nodo2].

Ejemplo 209
"7 v
Determine una ruta sobre el grafo octaedro (en “Combinatorica”: OctahedralGraph) del nodo 2 al 6,
utilizando el comando Ruta.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
Quiet [<<Combinatorica‘']
ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[OctahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
Ruta[grafo, 2, 6]
Out[] =

Una ruta corresponde a: {{2, 1}, {1, 3}, {3, 5}, {5, 4}, {4, 6}}
Su longitud es: 5
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® Es importante mencionar que la ruta resaltada en el dltimo grafo mostrado en el Out [], se
realiza siempre en el “Wolfram System” de Mathematica. Por este motivo el aspecto del grafo
cambié con relacién al original (pues éste se cre6 mediante el paquete “Combinatorica”), sin
embargo, ambos grafos son equivalentes (tienen las mismas aristas y los mismos nodos).

Ejemplo 210

Con las aristas de un grafo seudoaleatorio de orden 20 x 50, construya un grafo ponderado con pesos
seudoaleatorios enteros de uno a diez y cuyos vértices se encuentran encerrados por discos. Halle en este
grafo una ruta del vértice 2 al 10 empleando la instruccién Ruta.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoRandom[20, 50];

aristas = AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]]

grafo = Grafo[aristas, pesos->RandomInteger[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True, shape->True]

PesosAristas[grafo]

Ruta[grafo, 2, 10]

Out[] =

{{1, 6}, {1, 8}, {1, 10}, {1, 16}, {1, 17}, {1, 20}, {2, 4}, {2, 8}, {2, 17}, {2, 18}, {3, 7}, {3, 10}, {3, 12}, {3, 14},
{4, 7}, {4, 8}, {4, 15}, {4, 17}, {5, 11}, {5, 12}, {5, 13}, {6, 10}, {6, 13}, {6, 14}, {7, 12}, {7, 17}, {8, 14}, {8,
16}, {9, 10}, {9, 14}, {9, 17}, {9, 20}, {10, 15}, {10, 16}, {10, 17}, {11, 17}, {11, 20}, {12, 13}, {12, 15}, {12,
16}, {13, 14}, {13, 18}, {14, 19}, {15, 16}, {15, 18}, {15, 20}, {16, 17}, {17, 20}, {18, 19}, {18, 20}}
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{{1e6,9},{1 08,1}, {1 e 10,9}, {1 e 16,9}, {1 e 17,6}, {1 e 20,4}, {2 eo 4, 1}, {2 e—0 8, 7},
{20-017,9},{20—018,3},{3e—07,4}, {3e—010,1},{3e—012,8},{3e—0 14,9}, {4 00 7,4}, {4 008,
5},{4 e—015,7},{4 e—0 17,3}, {5 0—0 11,2}, {5 e—0 12, 6}, {5 e—0 13, 10}, {6 e—e 10, 3}, {6 e—e 13, 5}, {6
oo 14,3},{7 012, 8}, {7 e 17,10}, {8 oo 14,6}, {8 e—0 16, 9}, {9 e—0 10, 7}, {9 o—o 14, 6}, {9 o0 17,
2},{9 e—220,3},{10 e 15,7},{10 e—0 16, 10}, {10 e—0 17,8}, {11 e—0 17, 3}, {11 e—0 20, 1}, {12 e—0 13,
8}, {12 e—e 15, 2}, {12 e—e 16, 5}, {13 e—e 14, 2}, {13 e—e 18, 4}, {14 e—e 19, 2}, {15 e—e 16, 10}, {15 e—e
18, 9}, {15 e—¢ 20, 9}, {16 e—e 17,7}, {17 e—e 20, 6}, {18 e—e 19, 6}, {18 e—e 20, 6}}

Una ruta corresponde a: {{2, 4}, {4, 7}, {7, 3}, {3, 10}}

Su longitud es: 10
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Al ser el grafo ponderado, la longitud de la ruta encontrada corresponde a la suma de los pesos
de cada una de las aristas que integra. Lo anterior se puede comprobar mediante el resultado
mostrado por PesosAristas.

Explicacién en video

o

35. RutaMCorta: construye una ruta de longitud mads corta sobre un grafo “G” dado, de un vértice “Nodol” a
un vértice “Nodo2” definidos por el usuario. El camino se muestra graficamente y se calcula la longitud de la
trayectoria. Sintaxis: RutaMCorta[G, Nodol, Nodo2].

Ejemplo 211

Encuentre una ruta de longitud mads corta sobre el grafo dodecaedro del vértice 1 al 16.
Solucién:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

RutaMCorta[grafo, 1, 16]

Out[] =
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Una ruta de longitud mas corta corresponde a: {{1, 6}, {6, 11}, {11, 16}}
Su longitud es: 3

RutaMCorta se asemeja a la instruccién Ruta. Si se procesa un grafo creado con el paquete
“Combinatorica” (como en este ejemplo), la ruta sobre el grafo la traza en el “Wolfram System”,
por lo que cambia no su contenido pero si su aspecto.
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Ejemplo 212

"— v
Genere un grafo ponderado con pesos seudoaleatorios enteros de uno a diez y cuyos vértices se encuen-
tran encerrados por discos, con los lados de un grafo seudoaleatorio de orden 20 x 50. Determine en
este grafo un camino de longitud maés corta, del vértice 2 al 10. Utilice el comando PesosAristas para
verificar la longitud.
Solucién:
In[] =
grafo = GrafoRandom[20, 50];
aristas = AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]]
grafo = Grafo[aristas, pesos—->RandomInteger[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True, shape->True]
PesosAristas[grafo]
RutaMCorta[grafo, 2, 10]
Out[] =
{{1,12}, {2, 4}, {2, 12}, {2, 15}, {2, 16}, {2, 17}, {2, 18}, {3, 5}, {3, 6}, {3, 11}, {3, 14}, {3, 17}, {3, 18}, {3,
20}, {4, 6}, {4, 7}, {4, 8}, {4, 15}, {4, 18}, {4, 20}, {5, 6}, {5, 7}, {5, 9}, {5, 15}, {5, 20}, {6, 8}, {6, 18}, {6, 19},
{8, 10}, {8, 13}, {8, 16}, {8, 17}, {9, 14}, {9, 15}, {9, 16}, {9, 18}, {9, 20}, {10, 11}, {10, 12}, {10, 183}, {10,
14}, {10, 16}, {13, 14}, {14, 15}, {14, 19}, {15, 19}, {15, 20}, {16, 17}, {18, 20}, {19, 20}}

{{1e012,1},{2 04,9}, {2012, 1},{20915,9},{2 e 16,2},{2 00 17,8},{2 e 18,8}, {3 e 5,
3},{3e6,4},{3e011,4}, (30— 14,4}, {3e—17,8},{3e—0 18,4}, {3e—020,8},{4 66,3}, {4e-"
7,8},{40—08,1},{4e—015 1}, {400 18,7},{4 e020,6},{50—06,1},{5 07,5}, {5e-09,7}, {500
15, 2}, {5 o—e 20, 2}, {6 e— 8, 1}, {6 e—e 18, 8}, {6 e— 19, 8}, {8 e—s 10, 8}, {8 e—e 13, 3}, {8 e—e 16, 9}, {8
e—017,2},{9 e—0 14,1}, {9 e—e 15, 6}, {9 e—e 16, 9}, {9 e—e 18, 5}, {9 e—e 20, 9}, {10 e—e 11, 1}, {10 e—e
12, 8}, {10 e—e 13, 5}, {10 e—e 14, 10}, {10 e—e 16, 6}, {13 e—0 14, 2}, {14 e—e 15, 8}, {14 e—0 19, 10}, {15
o 19,8}, {15 e 20,9}, {16 e—o 17, 1}, {18 e—e 20, 2}, {19 e—e 20, 10}}

Una ruta de longitud mas corta corresponde a: {{2, 16}, {16, 10}}

Su longitud es: 8.
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® Se observa en la salida arrojada por PesosAristas, el peso de los lados 2 e—e 16y 16 e—e 10,
que corresponden a 2 y 6, respectivamente. Por lo tanto, la longitud del camino més corto es 8,
al sumar los pesos anteriormente sefialados.

Explicacién en video

,I

36. CantRutas: cuenta la cantidad total de rutas de cualquier longitud, de un nodo “a” a un nodo “b”, sobre
un grafo “G” simple (sin aristas mdltiples, ni lazos). El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram
System” de Mathematica, como también, a través del uso del paquete “Combinatorica” (sin aristas mixtas:
dirigidas y no dirigidas). La instruccién proporciona la opcién “rutas->True” que retorna un vector con la
cantidad de caminos y las rutas correspondientes. Sintaxis: CantRutas[G, a, b], o bien, CantRutas|[G,
a, b, rutas->True].

Ejemplo 213
D [

Construya un grafo seudoaleatorio de tamafio 20 x 30 y determine la cantidad de caminos del vértice 2
al 4. Muestre ademas, las trayectorias.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

grafo = GrafoRandom[20, 30]

CantRutas|[grafo, 2, 4]

CantRutas[grafo, 2, 4, rutas->True]
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Out[] =

14
o

218

{218, {{{2, 17}, {17, 4}}, ({2, 17}, {17, 15}, {15, 18}, {18, 4}}, » ({2, 17}, {17, 6}, {6, 5},
{5, 13}, {13, 15}, {15, 18}, {18, 1@}, {1e, 8}, {8, 12}, {12, 11}, {11, 7}, {7, 3}, {3, 9}, {9, 4}}}}

salida grande Mostrar menos Mostrar mas Mostrar salida completa Establecer limite de tamaifio...

Las rutas en detalle no las arroja el software de manera explicita por sus dimensiones. El usuario puede
presionar para ello, el botén “Mostrar salida completa”.

Ejemplo 214
)

Encuentre la cantidad de rutas y los caminos sobre un grafo completo de orden diez, del nodo 1 al 5.
Halle ademads, mediante el uso de Mathematica, una férmula para calcular la cantidad de rutas entre dos
nodos distintos en un grafo completo de orden “n”.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = System‘'CompleteGraph[10, VertexLabels->"“Name”, ImagePadding->10]
CantRutas|[grafo, 1, 5]

CantRutas[grafo, 1, 5, rutas->True]

Out[] =



109601

{19601, {{{1, 5}}, {{1, 10}, {10, 5}}, {{1, 9}, {9, 5}}, s
({1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 6}, (6,7}, {7, 8}, {8, 10}, {10, 9}, {9, 5}},
{{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 6}, {6, 7}, {7, 8}, {8, 9}, {9, 10}, {10, 5}}}}

salida grande Mostrar menos Mostrar mas Mostrar salida completa Establecer limite de tamaiio...

Para hallar la férmula solicitada en este ejemplo, se puede proceder como sigue:

In[] =

Table[CantRutas[System'‘CompleteGraph[i], 1, 2], {i, 2, 10}]
FindSequenceFunction[Table[CantRutas[System‘CompleteGraph[i], 1, 2], {i, 2,
10}], n]

Out[] =

{1,2,5, 16, 65, 326, 1957, 13700, 109601}

e Gammaln, 1]

FindSequenceFunction toma la sucesién de cantidad de caminos de nueve grafos com-
pletos del orden dos al diez y mediante estos datos, determina una férmula para generar la
secuencia, es decir: e Gammal[n, 1]. Gamma[n, 1] es un comando de Mathematica que repre-
senta la funcién gamma de Euler: T'(n, 1).

227
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Explicacién en video

37. CantMRutas: recibe un grafo simple “G” devolviendo una matriz donde cada una de sus entradas cuenta la
cantidad maxima de rutas de longitud “k” (con repeticién de aristas), entre cualquier par de vértices sobre
“G”. El arreglo bidimensional es el resultado de elevar a la “k” una matriz de adyacencia del grafo. La ins-
truccién facilita la propiedad “all->True” que retorna una animacién con todas las potencias de la matriz de
adyacencia comenzando con la potencia uno y hasta la potencia “k”. Sintaxis: CantMRutas [G, k], o bien,
CantMRutas[G, k, all->True].Elgrafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica,
0, a través del paquete “Combinatorica”.

Ejemplo 215

Considere el grafo octaedro, halle una matriz que muestre la cantidad méxima de trayectorias de longi-
tud diez entre dos nodos cualesquiera. Ademads, genere una animacién con todas las matrices desde la
potencia uno hasta la diez.

Solucién:

Al emplear la instruccién CantMRutas:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[OctahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

CantMRutas|[grafo, 10]

CantMRutas[grafo, 10, all->True]

Out[] =
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1 2 3 4 5 6
1 | 175104 174592 174592 174592 175104 174592
2 | 174592 175104 174592 174592 174592 175104
3 | 174592 174592 175104 175104 174592 174592
4 | 174592 174592 175104 175104 174592 174592
5 | 175104 174592 174592 174592 175104 174592
6 | 174592 175104 174592 174592 174592 175104
k O
7 EDHIERIE]
1 2 3 4 5 6
1 2688 2752 2752 2752 2688 2752
2 2752 2688 2752 2752 2752 2688
3 2752 2752 2688 2688 2752 2752
4 2752 2752 2688 2688 2752 2752
5 2688 2752 2752 2752 2688 2752
6 2752 2688 2752 2752 2752 2688
Ejemplo 216
Y %€  @v

Sea un grafo con: aristas = {{1, 2}, {1, 98}, {2, 3}, {2, 51}, {3, 4}, {3, 28}, {3, 50}, {4, 5}, {4, 17}, {4, 27}, {5, 6},
{5, 12}, {5, 16}, {6, 11}, {7, 8}, {7, 104}, {8, 9}, {8, 57}, {8, 103}, {9, 10}, {9, 34}, {9, 56}, {10, 11}, {10, 23}, {10,
33}, {11, 12}, {11, 22}, {13, 14}, {13, 110}, {14, 15}, {14, 63}, {14, 109}, {15, 16}, {15, 40}, {15, 62}, {16, 17}, {16,
39}, {17, 18}, {17, 24}, {18, 23}, {19, 20}, {19, 116}, {20, 21}, {20, 69}, {20, 115}, {21, 22}, {21, 46}, {21, 68}, {22,
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23}, {22, 45}, (23, 24}, {25, 26}, {26, 27}, {26, 75}, {26, 121}, {27, 28}, {27, 74}, {28, 29}, {28, 41}, {29, 30}, {29,
36}, {29, 40}, {30, 35}, {31, 32}, {31, 128}, {32, 33}, {32, 81}, {32, 127}, {33, 34}, {33, 80}, {34, 35}, {34, 47}, {35,
36}, {35, 46}, {37, 38}, {37, 134}, {38, 39}, {38, 87}, {38, 133}, {39, 40}, {39, 86}, {40, 41}, {41, 42}, {41, 48}, {42,
47}, {43, 44}, {43, 140}, {44, 45}, {44, 93}, {44, 139}, {45, 46}, {45, 92}, {46, 47}, {47, 48}, {49, 50}, {49, 146}, {50,
51}, {50, 145}, {51, 52}, {51, 76}, {52, 53}, {52, 65}, {52, 75}, {53, 54}, {53, 60}, {53, 64}, {54, 59}, {55, 56}, {55,
152}, {56, 57}, {56, 151}, {57, 58}, {57, 82}, {58, 59}, {58, 71}, {58, 81}, {59, 60}}. Construya el grafo a través del
uso del paquete “Combinatorica”, encuentre una matriz que muestre la cantidad maxima de caminos de
longitud diez entre dos vértices cualesquiera. Ademads, despliegue una animacién con todas las matrices
desde la potencia uno hasta la diez.

Solucién:

In[] =

aristas = {{1, 2}, {1, 98}, {2, 3}, {2, 51}, {3, 4}, {3, 28}, {3, 50}, {4,
5}, {4, 17}, {4, 27}, {5, 6}, {5, 12}, {5, 16}, {6, 11}, {7, 8}, {7, 104},
{8, 9}, {8, 57}, {8, 103}, {9, 10}, {9, 34}, {9, 56}, {10, 11}, {10, 23},
{10, 33}, {11, 12}, {11, 22}, {13, 14}, {13, 110}, {14, 15}, {14, 63}, {14,
109}, {15, 16}, {15, 40}, {15, 62}, {16, 17}, {16, 39}, {17, 18}, {17, 24},
{18, 23}, {19, 20}, {19, 116}, {20, 21}, {20, 69}, {20, 115}, {21, 22}, {21,
46}, {21, 68}, {22, 23}, {22, 45}, {23, 24}, {25, 26}, {26, 27}, {26, 75},
{26, 121}, {27, 28}, {27, 74}, {28, 29}, {28, 41}, {29, 30}, {29, 36}, {29,
40}, {30, 35}, {31, 32}, {31, 128}, {32, 33}, {32, 81}, {32, 127}, {33, 34},
{33, 80}, {34, 35}, {34, 47}, {35, 36}, {35, 46}, {37, 38}, {37, 134}, {38,
39}, {38, 87}, {38, 133}, {39, 40}, {39, 86}, {40, 41}, {41, 42}, {41, 48},
{42, 47}, {43, 44}, {43, 140}, {44, 45}, {44, 93}, {44, 139}, {45, 46}, {45,
92}, {46, 47}, {47, 48}, {49, 50}, {49, 146}, {50, 51}, {50, 145}, {51, 52},
{51, 76}, {52, 53}, {52, 65}, {52, 75}, {53, 54}, {53, 60}, {53, 64}, {54,
59}, {55, 56}, {55, 152}, {56, 57}, {56, 151}, {57, 58}, {57, 82}, {58, 59},
{58, 71}, {58, 81}, {59, 60}};

GrafoC[aristas]

CantMRutas[G, 10]

CantMRutas[G, 10, all->True]

Out[] =
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Establecer limite de tamafio...

Mostrar salida completa

Mostrar mas

Mostrar menos

salida grande

<1

11

10

10
11
12
13

14

El Out [] no aparece completo pues cada matriz es de tamafio 152 x 152.
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Explicacién en video

38. GrafoConexoQ: retorna “True” si al recibir un grafo “G” como pardmetro éste es conexo o “False”, en caso con-
trario. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de Mathematica, como también, mediante
el uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoConexoQ[G].

Ejemplo 217

Establezca con ayuda de software si el grafo DeBruijnGraph[2, 5] es o no conexo.

Solucién:

Al utilizar el paquete “Combinatorica” y el comando GrafoConexoQ se obtiene:

In[]:=

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DeBruijnGraph[2, 5], VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

GrafoConexoQ[grafo]

Out[] =
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Ejemplo 218

Emplee el comando GrafoConexoQ sobre un grafo seudoaleatorio de orden 10 x 10, creado en el “Wol-
fram System” y por medio del paquete “Combinatorica”.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

grafo = GrafoRandom[10, 10]

GrafoConexoQ[grafo]

GrafoRandom[10, 10, combinatorica->True]

GrafoConexoQ[G]

Out[] =

True
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False

Como la salida es seudoaleatoria, el alumno al correr el mismo c6digo, podria conseguir grafos
distintos y por consiguiente, otras respuestas logicas.

Explicacién en video
[=] oy [m]
[=] 2

39. GrafoSimpleQ: retorna “True” si al recibir un grafo “G” como pardmetro éste es simple (no tiene lazos ni

aristas multiples) o “False”, en caso contrario. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System”
de Mathematica, como también, mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoSimpleQ[G].

Ejemplo 219
D | E—

(El grafo DeBruijnGraph[2, 5] essimple?

Solucién:

In[]:=

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DeBruijnGraph[2, 5], VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

GrafoSimpleQ[grafo]

Out[] =
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Se concluye que no es simple (al contener lazos).

Ejemplo 220

Utilice la instruccién GrafoSimpleQ sobre un grafo seudoaleatorio de orden 10 x 10, creado en el “Wol-
fram System” y a través del paquete “Combinatorica”.

Solucién:

In[] =

grafo = GrafoRandom[10, 10]

GrafoSimpleQ[grafo]

GrafoRandom[10, 10, combinatorica->True]

GrafoSimpleQ[G]

Out[] =
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10

True

True

® A pesar de la salida seudoaleatoria, el estudiante debe tener claro que GrafoRandom siempre
genera un grafo simple, bajo la excepcién de incluir la opcién “simple->False”.
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Explicacién en video

40. GrafoPonderadoQ: retorna “True” si al recibir un grafo “G” como pardmetro éste es ponderado (todas las aris-
tas tienen pesos asignados) o “False”, en caso contrario. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram
System” de Mathematica, como también, mediante el wuso del paquete “Combinatorica”.
Sintaxis: GrafoPonderadoQ[G].

Ejemplo 221

Verifique mediante GrafoPonderadoQ, que un grafo cuyas aristas vienen dadas por la relacién binaria:

aRb < a —b > 2, definida en el conjunto A = {1,2,3,...,30}, sin y con pesos seudoaleatorios reales de
uno a diez es no ponderado y ponderado, respectivamente.

Solucién:

En el software:

In[]:=

A = Table[i, {i, 1, 30}];

aristas = RelBin[“a-b>=2", A, A];

grafo = Grafo[aristas]

GrafoPonderadoQ[grafo]

grafo = Grafo[aristas, pesos—>RandomReal[{l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

GrafoPonderadoQ[grafo]

Out[] =
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Construya en “Combinatorica” un grafo cuyas aristas corresponden a A x A, con A = {1,2,3,4,5} ¢Es
el grafo ponderado? Asigne pesos seudoaleatorios reales de uno a diez y verifique a través del comando
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GrafoPonderadoQ, que el grafo obtenido tiene pesos.
Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

A= {1, 2, 3, 4, 5};

aristas = PC[A, A];

GrafoC[aristas]

GrafoPonderadoQ[G]

GrafoC[aristas, pesos—>RandomReal[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

GrafoPonderadoQ[G]

Out[] =

True
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2.76624

True

Se observa que el primer grafo es considerado ponderado pese a no tener asignados pesos
en sus lados, esto ocurre pues para el software Mathematica, cualquier grafo creado con el pa-
quete “Combinatorica” es ponderado. Lo anterior no aplica en grafos construidos mediante el
“Wolfram System”.

Explicacién en video

41. GrafoDirigidoQ: retorna “True” si al recibir un grafo “G” como pardmetro éste es dirigido o “False”, en ca-
so contrario. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de Mathematica, como también,
mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoDirigidoQ[G].

Ejemplo 223

Con ayuda de software responda: jes el grafo DeBruijnGraph[2, 5] dirigido?

Solucién:

En el “Wolfram System” de Mathematica, DeBrui jnGraph corre sin ningtn problema, es decir, para crear
el grafo DeBruijnGraph([2, 5] no es necesario abrir el paquete “Combinatorica”. En este ejemplo, se
procederd de esta forma:
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In[] =

grafo = System‘'DeBruijnGraph[2, 5]
GrafoDirigidoQ[grafo]

Out[] =

True

Verifique que un grafo construido al invocar GrafoRandom[10, 10], con o sin “Combinatorica” no es
dirigido.

Solucién:

In[] =

grafo = GrafoRandom[10, 10]

GrafoDirigidoQ[grafo]

GrafoRandom[10, 10, combinatorica->True]

GrafoDirigidoQ[G]

Out[] =



False

False

@ iRecuerde!: GrafoRandom no construye por defecto grafos dirigidos.

10

242
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Explicacién en video

42. GrafoCentro: encuentra la lista de nodos con excentricidad minima, en un grafo conexo “G” recibido como
pardametro (llamados puntos centrales pues su excentricidad es igual al radio del grafo). El grafo pudo haber
sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o bien, mediante el uso del paquete “Combinatorica”.
El comando proporciona al usuario la opcién “mostrar->True” que retorna ademads de la lista de vértices, el
subgrafo que los contiene. En “Combinatorica” este subgrafo queda por defecto almacenado en una variable
denominada “G”. Sintaxis: GrafoCentro[G], o bien, GrafoCentro[G, mostrar->True].

Ejemplo 225

Determine los puntos centrales de un grafo creado con el paquete “Combinatorica” cuyos lados corres-
ponden al conjunto A x A, siendo A = {1,2,3,4,5}. Resuelva el mismo problema asignando pesos seu-
doaleatorios reales de uno a diez y construyendo otro grafo dirigido ponderado. En cada caso muestre
el subgrafo que contiene los vértices centrales.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

A=(1, 2, 3, 4, 5};

aristas = PC[A, A];

GrafoC[aristas]

Gl = G;

GrafoCentro[Gl]

GrafoCentro[Gl, mostrar->True]

GrafoC[aristas, pesos—->RandomReal[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

G2 = G;

GrafoCentro[G2]

GrafoCentro[G2, mostrar->True]

GrafoC[aristas, dirigido->True, pesos—>RandomReal[{1l, 10},

Length[aristas]], mostrarpesos—->True]

G3 = G;

GrafoCentro[G3]

GrafoCentro[G3, mostrar->True]

Out[] =
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5.05106

2.80398

39854 4.84828

9.96086

5.96937

Ejemplo 226

. B
Genere un grafo a través de GrafoRandomConexo[20, 50] y determine sus nodos centrales, ademads,
del subgrafo que los contiene. Utilizando las aristas de GrafoRandomConexo [20, 50], construya otro
grafo con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez en sus lados y para él, encuentre sus puntos centra-
les.
Solucién:
En el software:
In[]:=
grafo = GrafoRandomConexo[20, 50]
GrafoCentro[grafo, mostrar->True]
grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[Edgelist[grafo]],
pesos—>RandomReal[{1l, 10}, EdgeCount|[grafo]], mostrarpesos->True]
GrafoCentro[grafo]
Out[] =



246

{4}

® Se aclara al estudiante que los puntos centrales en un grafo ponderado y otro no ponderado con
las mismas aristas, no necesariamente tienen los mismos vértices centrales como ha ocurrido
en este ejemplo.
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Explicacién en video
EI%%
43. GrafoRadio: determina el valor minimo de todas las excentricidades en un grafo conexo “G” recibido como

pardametro. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o bien, mediante el uso
del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoRadio [G].

Ejemplo 227

Halle el radio de un grafo construido con el paquete “Combinatorica” cuyos lados corresponden al con-
junto A x A, siendo A = {1,2,3,4,5}. Resuelva el mismo problema asignando pesos seudoaleatorios
reales de uno a diez y generando otro grafo dirigido ponderado.

Solucién:

Este ejemplo se resuelve de forma similar al tras anterior, pero empleando el comando GrafoRadio:
In[] =

A= {1, 2, 3, 4, 5};

aristas = PC[A, A];

GrafoC[aristas]

GrafoRadio[G]

GrafoC[aristas, pesos—>RandomReal[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

GrafoRadio[G]

GrafoC[aristas, dirigido->True, pesos—>RandomReal[{1l, 10},

Length[aristas]], mostrarpesos->True]

GrafoRadio[G]

Out[] =
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3.20329

18309

0542

3.22379

Ejemplo 228

Considerando un grafo obtenido por GrafoRandomConexo[20, 50], encuentre su radio. Empleando
sus aristas construya otro grafo con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez y determine su radio.
Solucién:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[20, 50]

GrafoRadio[grafo]

grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]],
pesos—>RandomReal[{1l, 10}, EdgeCount|[grafo]], mostrarpesos->True]
GrafoRadio[grafo]

Out[] =
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9.75769

® Cuando el grafo es ponderado GrafoRadio calcula el radio en funcién de los pesos asignados
a cada una de sus aristas.
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Explicacién en video

44. GrafoDiametro: determina el valor maximo de todas las excentricidades en un grafo conexo “G” recibido
como pardmetro, es decir, la longitud del camino mas corto para unir los dos vértices mas alejados. El grafo
pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o bien, mediante el uso del paquete “Combi-
natorica”. Sintaxis: GrafoDiametro[G].

Ejemplo 229

Calcule el didmetro de un grafo con aristas A x A, A = {1,2,3,4,5}, ponderado y con pesos seudoalea-
torios reales de uno a diez. Construya el grafo mediante el uso del paquete “Combinatorica”.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

A= (1, 2, 3, 4, 5};

aristas = PC[A, A];

GrafoC[aristas, pesos—>RandomReal[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

GrafoDiametro[G]

Out[] =

7.69844
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Ejemplo 230
g

Halle el didmetro de un grafo ponderado con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez, cuyos lados
corresponden a las aristas de un grafo generado mediante la instruccién GrafoRandomConexo[20,

50].

Solucién:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[20, 50]

grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[Edgelist[grafo]],

pesos—>RandomReal[{1l, 10}, EdgeCount[grafo]], mostrarpesos->True]
GrafoDiametro[grafo]
Out[] =

14.9015

Explicacién en video

“"_ 1

45. CRDGrafosSA: determina el centro, el radio y el didmetro de un maximo de “n” grafos conexos seudoalea-

“u_ 1

torios. El valor de “n” se recibe como parametro del comando. La instruccién tiene un objetivo didéctico con la
intencion de comprender los conceptos de los términos anteriormente sefialados. Sintaxis: CRDGrafosSA[n],
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“n” debe ser un niimero entero mayor o igual a cinco. Dependiendo de este dato se pueden retornar grafos
repetidos.

Invoque la funcién CRDGrafosSA con n = 5.

Solucién:

En el software:

In[] =

CRDGrafosSA[5]

Out[] =

Grafo, centro, subgrafo centro, radio y diametro, respectivamente. Se obtuvieron 5 casos:
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® En este ejercicio, CRDGrafosSA[5] a retornado grafos conexos seudoaleatorios iguales.

Ejemplo 232

Halle diez grafos conexos seudoaleatorios y determine sus puntos centrales, el subgrafo que los contiene,
su radio y didmetro, respectivamente.

Solucién:

Al correr CRDGrafosSA[10]:

In[]:=

CRDGrafosSA[10]

Out[] =

Se omite el Out [] completo por su tamano.

Explicacién en video

(=]

46. Excentricidad: encuentra la excentricidad de cada uno de los vértices en un grafo conexo “G” recibido como
pardmetro, es decir, para cada nodo “v” de “G”, calcula el valor mdximo de las longitudes minimas de los
caminos desde “v” a los demads vértices de “G”. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de

Mathematica, o bien, mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: Excentricidad[G].
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Ejemplo 233
D | —
Encuentre la excentricidad sobre cada uno de los nodos de un grafo construido con “Combinatorica”,
cuyas aristas corresponden al conjunto A x A, con A = {1, 2, 3,4, 5}, dirigido y con pesos seudoaleatorios
reales de uno a diez.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
A= {1, 2, 3, 4, 5};
aristas = PC[A, A];
GrafoC[aristas, dirigido->True, pesos—>RandomReal[{1l, 10},
Length[aristas]], mostrarpesos->True]
Excentricidad[G]
Out[] =

783066

38938

3.32088

1.28486

6.75553

| 1 2 3 4 5
Excentricidad | 7.12221  6.8473  4.96592  5.29115  6.28213

Ejemplo 234

Ejecute el comando Excentricidad sobre un grafo devuelto por GrafoRandomConexo[20, 50].
Solucién:

In[]:=

grafo = GrafoRandomConexo[20, 50]

Excentricidad[grafo]

Out[] =
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1
Excentricidad | 3 3 3 3 3 4 3 3 2 3 3 3 3 3 3 3 3 4 3 3

Explicacién en video

“"_ 1

47. GrafoCompleto: traza un grafo completo con “n” nodos. Presenta la opcién “analizar->True” que muestra
una animacién con distintos grafos completos hasta el orden “n”, indicando ademads en cada caso: la va-
lencia de los vértices, la cantidad de aristas y, si el grafo posee circuitos de Euler y de Hamilton. Sintaxis:

GrafoCompleto[n], o bien, GrafoCompleto[n, analizar->True].

Ejemplo 235
/

Construya un grafo completo de orden 20.
Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

GrafoCompleto[20]

Out[] =



Genere y analice los grafos completos desde el orden 1 hasta el 20.

Solucién:

En este ejercicio se debe emplear la opcién “analizar->True” del comando GrafoCompleto:

In[] =
GrafoCompleto[20, analizar->True]
Out[] =

Orden del grafo

1
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| 12 2 3 4 5

10

11

Grado o valencia | 10 10 10 10 10
Cantidad de aristas: 55 = 5%.11%

Tiene circuitos de Euler: True

Tiene circuitos de Hamilton: True

10

10

10

10

10

10
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Explicacién en video
[=] - [m]
[=]

48. GrafoCompletoQ: determina si un grafo “G” recibido como parametro es o no completo, retornando “True” o
“False” segtin corresponda. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o a través
del uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoCompletoQ[G].

Ejemplo 237
/
Determine mediante el uso de software si el siguiente grafo es completo.

3

Solucién:

Al emplear la instruccién GrafoCompletoQ se tiene:

In[] =

grafo = System‘Graph[{l <-> 1, 1 <-> 1, 1 <->1,1->2,1->2, 2 <>
3, 2 <->3, 2<->3,3<->1,3<->1,3->4,4->1, 4->1, 4 -—> 1},
VertexLabels—>"Name”, ImagePadding->10]

GrafoCompletoQ[grafo]

Out[] =
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False

El grafo por consiguiente no es completo. En este ejemplo, se procedi6 a crear el grafo origi-
nal mediante el comando Graph nativo de Mathematica, sin embargo, se pudo haber utilizado
también, la instruccién Grafo de VilCretas.

Ejemplo 238
-

Verifique que lo retornado por GrafoCompleto[10] es un grafo completo ;Qué ocurre con la salida de
GrafoCompleto[10, analizar->True] al utilizarla como argumento en GrafoCompletoQ?
Solucién:

In[] =

grafo = GrafoCompleto[1l0]

GrafoCompletoQ[grafo]

grafo = GrafoCompleto[l10, analizar->True]

GrafoCompletoQ[grafo]

Out[] =
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True

Orden del grafo

5
m4
|1 2 3 a4
Grado o valencia | 4 4 4 4 4
Cantidad de aristas: 10 = 2! .51

Tiene circuitos de Euler: True
Tiene circuitos de Hamilton: True

0

@ Se observa en el ejemplo, cémo GrafoCompletoQ no ejecuta (devuelve un valor nulo) al
pnmeﬁnlaanhnadénreknnadaporGrafoCompleto[lO, analizar->True]. Esto ocurre
pues la animacién no es un grafo para el software Mathematica.
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Explicacién en video

“u_ 1

49. GrafoVacio: construye un grafo vacio con “n” nodos. Por defecto el grafo queda almacenado en una variable
denominada “G”. La instruccién brinda la opcién “analizar->True” que muestra una animacién con distintos
grafos vacios hasta el orden “n”. Sintaxis: GrafoVacio[n], o bien, GrafoVacio[n, analizar->True].

Ejemplo 239
"— v
Genere un grafo vacio con 10 vértices.
Solucién:
In[]:=
GrafoVacio[10]
Out[] =

Ejemplo 240
"— v
En una animacién muestre todos los grafos vacios desde el orden 1 hasta el 10.
Solucién:
Para resolver lo solicitado se usa la opcién “analizar->True”:
In[]:=
GrafoVacio[10, analizar->True]
Out[] =
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Orden del grafo 'S
5 [=D» [+]
P 1
Py 2
Py 5
Py 3
° 4

Explicacién en video

[m]r .

“u_ 1

50. GrafoBipartitoCompleto: traza un grafo bipartito completo con “n” nodos izquierdos y “m” vértices derechos.
Integra la opcién “analizar->True” que muestra una animacién con distintos grafos bipartitos completos
hasta el orden “n” por “m”, indicando ademds en cada caso: la valencia de los nodos, la cantidad de aristas
y, si el grafo posee circuitos de Euler y de Hamilton. Sintaxis: GrafoBipartitoCompleto[n, m], o bien,

GrafoBipartitoCompleto[n, m, analizar->True].

Ejemplo 241
D E—
Construya un grafo bipartito completo de orden 5 x 5.
Solucién:
In[]:=
GrafoBipartitoCompleto[5, 5]
Out[] =



Se dilucida al examinar el Out[], como el grafo bipartito completo retornado se creé
en el “Wolfram System” de Mathematica. Se recuerda al lector que otra manera de ob-
tener una salida similar empleando el paquete “Combinatorica”, la constituye el uso de

CompleteKPartiteGraph.

Analice el grafo del ejemplo anterior, a través del empleo de la opcién “analizar->True”.

Solucién:

In[] =
GrafoBipartitoCompleto[5, 5,
Out[] =

analizar->True]

Cantidad de nodos izquierdos

Cantidad de nodos derechos

-
J
3 =D IFIREIE]

M
L
4 D IHEEIP

Grado o valencia | 4 4 4 3
Cantidad de aristas: 12 = 22.3!
Tiene circuitos de Euler: False
Tiene circuitos de Hamilton: False

262
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@ “analizar->True” es una herramienta interesante que permite explorar caracteristicas especia-
les en cierto tipo de grafos. A este respecto, se podria analizar si existe una férmula que calcule
las valencias sobre cada uno de los nodos, la cantidad de lados, o bien, se puedan garantizar
condiciones necesarias y/o suficientes que determinen la existencia de circuitos de Euler o de
Hamilton.

Explicacién en video

[=] 5 =]
[=];:5e

51. GrafoBipartitoCompletoQ: retorna “True” si un grafo “G” recibido como pardmetro es bipartito completo o
“False” en caso contrario. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o a través
del uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoBipartitoCompletoQ[G]. Si el comando devuelve
“True” afiade en un vector, el orden del grafo bipartito completo. No acepta grafos dirigidos.

Ejemplo 243
D |
Determine si el grafo dodecaedro es bipartito completo.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
Quiet [<<Combinatorica'‘]
ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
GrafoBipartitoCompletoQ[grafo]
Out[] =
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False

Verifique que GrafoBipartitoCompletoQ retorna “True” en GrafoBipartitoCompleto[5, 6].
Solucién:

In[] =

grafo = GrafoBipartitoCompleto[5, 6]

GrafoBipartitoCompletoQ[grafo]

Out[] =

{True, {5, 6}}
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La salida confirma que el grafo es bipartito completo, pero ademéas, muestra el orden corres-
pondiente del grafo.

Explicacién en video

52. GrafoBipartitoQ: retorna “True” si un grafo “G” recibido como pardmetro es bipartito, no necesariamente
completo, o “False” en caso contrario. El grafo pudo haber sido creado con o sin “Combinatorica”. Sintaxis:
GrafoBipartitoQ[G]. Acepta grafos dirigidos.

Ejemplo 245

¢(Es el grafo dodecaedro un grafo bipartito (no necesariamente completo)?

Solucién:

Al recurrir al comando GrafoBipartitoQ se obtiene:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph|[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
GrafoBipartitoQ[grafo]

Out[] =

False
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Se concluye que no es bipartito.

Ejemplo 246

Considere un grafo con: aristas = {{1, 7}, {1, 8}, {1, 9}, {1, 10}, {1, 11}, {2, 6}, {2, 7}, {2, 8}, {2, 9}, {2, 10}, {2, 11},
{3,6},{3,7},1{3, 8}, {3, 9}, {3, 10}, {3, 11}, {4, 6}, {4, 7}, {4, 8}, {4, 9}, {4, 10}, {4, 11}, {5, 6}, {5, 7}, {5, 8}, {5, 9}, {5,
10}, {5, 11}}. Determine si es bipartito.

Solucién:

En el software:

In[]:=

grafo = Grafo[{{1, 7}, {1, 8}, {1, 9}, {1, 10}, {1, 11}, {2, 6}, {2, 7}, {2,
8}, {2, 9}, {2, 10}, {2, 11}, {3, 6}, {3, 7}, {3, 8}, {3, 9}, {3, 10}, {3,
11}, {4, 6}, {4, 7}, {4, 8}, {4, 9}, {4, 10}, {4, 11}, {5, 6}, {5, 7}, {5,
8}, {5, 9}, {5, 10}, {5, 11}}]

GrafoBipartitoQ[grafo]

Out[] =

True

@ En este ejercicio la forma que toma el grafo no lo hace parecer bipartito, sin embargo, si lo es,
corresponde a GrafoBipartitoCompleto[5, 6] exceptuando la arista {1, 6}.

Explicacién en video

e

[=]

53. GrafoMariposa: crea un grafo mariposa de orden “n”. Integra la opcién “analizar->True” que muestra una
animacién con distintos grafos mariposa hasta el orden “n”, indicando ademaés en cada caso: la valencia de los
vértices, la cantidad de aristas y, si el grafo posee circuitos de Euler y de Hamilton. Sintaxis: GrafoMaripo-
sa[n], obien, GrafoMariposa[n, analizar->True].



Genere un grafo mariposa de orden 5.
Solucién:

In[] =

GrafoMariposa[5]

Out[] =

6 12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 102108114120126132138144150156162168174180186192

Analice los grafos mariposa desde el orden 1 hasta el 5.

Solucién:
En el software se emplea la opcién “analizar->True”:
In|[] =
GrafoMariposa[5, analizar->True]
Out[] =
Orden del grafo 0
3 6 9 12
5 11
1 4 7 10

|1 2 3 4 5 6 7

11

12

Grado o valencia | 2 4 2 2 4 2 2

Cantidad de aristas: 16 = 2%
Tiene circuitos de Euler: True
Tiene circuitos de Hamilton: False

267
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Explicacién en video
(Sl ]

E'I

“u_ 1

54. GrafoRueda: genera un grafo rueda con “n” nodos. Brinda la opcién “analizar->True” que muestra una ani-
macién con distintos grafos rueda hasta el orden “n”, indicando ademds en cada caso: la valencia de los
vértices, la cantidad de aristas y, si el grafo posee circuitos de Euler y de Hamilton. Sintaxis: GrafoRueda [n],
o bien, GrafoRueda[n, analizar->True].

Ejemplo 249
p

Muestre el grafo rueda de orden 20.
Solucién:

In[]:=

GrafoRueda[20]

Out[] =

Ejemplo 250

Utilizando la opcién “analizar->True” genere todos los grafos rueda desde el orden 1 hasta el 20.
Solucién:

In[]:=

GrafoRueda[20, analizar->True]

Out[] =



Orden del grafo

| 1 2 3 4 5 6 7

11

Grado o valencia | 10 3 3 3 3 3 3
Cantidad de aristas: 20 = 22.5?

Tiene circuitos de Euler: False

Tiene circuitos de Hamilton: True

Explicacién en video

269

55. GrafoEstrella: construye un grafo estrella con “n” nodos. Proporciona la opcién “analizar->True” que mues-
tra una animacién con distintos grafos estrella hasta el orden “n”, indicando ademads en cada caso: la va-
lencia de los vértices, la cantidad de aristas y, si el grafo posee circuitos de Euler y de Hamilton. Sintaxis:

GrafoEstrella[n], obien, GrafoEstrella[n, analizar->True].

Ejemplo 251

Construya el grafo estrella de orden 20.
Solucién:

In[]:=

GrafoEstrella[20]

Out[] =



19
20 ° 18
@) @)
2 17
Q O
3 16
Q @)
4 15
O O
5 14
@, O
6 13
O O
12
O O
: 11
- 9 10 -
O O

Analice distintos grafos estrella desde el orden 1 hasta el 20.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

GrafoEstrella[20, analizar->True]

Out[] =

Orden del grafo

)

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

11

12

Grado o valencia | 11 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Cantidad de aristas: 11 = 111

Tiene circuitos de Euler: False

Tiene circuitos de Hamilton: False

270
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Explicacién en video

“u_ 1

56. GrafoCamino: crea un grafo “path” o camino con “n” nodos. Facilita la opcién “analizar->True” que mues-
tra una animacién con distintos grafos camino hasta el orden “n”, indicando ademads en cada caso: la va-
lencia de los vértices, la cantidad de aristas y, si el grafo posee circuitos de Euler y de Hamilton. Sintaxis:

GrafoCamino[n], o bien, GrafoCamino[n, analizar->True].

Ejemplo 253
/

Genere el grafo camino con 20 nodos.

Solucién:
In[]:=
GrafoCamino[20]
Out[] =
17 16 15 14 13
(@] O O O 0]
18 5 4 3 12
o (0} O (0]
19 6 1 2 11
(@] (0] (0]
20 7 8 9 10
o O O O O

Ejemplo 254

Analice distintos grafos “path” desde el orden 1 hasta el 20.
Solucién:

In[]:=

GrafoCamino[20, analizar->True]

Out[] =
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Orden del grafo

()

| 1 2 3 4 5 6 7 8
Grado o valencia | 1 2 2 2 2 2 2 1
Cantidad de aristas: 7 = 7%
Tiene circuitos de Euler: False
Tiene circuitos de Hamilton: False

Explicacién en video

[=]
(=]

u[=

“u_ 1

57. GrafoCiclo: traza un grafo ciclo o circuito con “n” nodos. Proporciona la opcién “analizar->True” que muestra
una animacién con distintos grafos ciclo hasta el orden “n”, indicando ademds en cada caso: la valencia de los
vértices, la cantidad de aristas y, si el grafo posee circuitos de Euler y de Hamilton. Sintaxis: GrafoCiclo[n],
o bien, GrafoCiclo[n, analizar->True].

Ejemplo 255

Construya un grafo circuito con 20 vértices.
Solucién:

En el software:

In[] =

GrafoCiclo[20]

Out[] =
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Ejemplo 256
)

Obtenga distintos grafos ciclo comenzando con el orden 1 y hasta el 20.
Solucién:

Al utilizar la opcién “analizar->True”:

In[] =

GrafoCiclo[20, analizar->True]

Out[] =

Orden del grafo —}

3
2
|1 2 3
Grado o valencia | 2 2 2

Cantidad de aristas: 3 = 31
Tiene circuitos de Euler: True
Tiene circuitos de Hamilton: True



Explicacién en video
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58. GrafoRed: traza un grafo red o cuadricula con “n” filas y “m” columnas (“n*m” nodos). Posee la opcién
“analizar->True” que muestra una animacién con distintos grafos red hasta el orden “n” por “m”, indicando
ademads en cada caso: la valencia de los vértices, la cantidad de aristas y, si el grafo posee circuitos de Euler y
de Hamilton. Sintaxis: GrafoRed[n, m], o bien, GrafoRed[n, m, analizar->True].

Ejemplo 257
-

Construya un grafo red de orden 10 x 10.

Solucién:

In[] =

GrafoRed[10, 10]

Out[] =
10 20 30 40 50 60 70 80 90

o o o

9 19 |29 |39 |49 |59 |69 |79 |89
8 18 |28 |38 |48 |58 |68 |78 |88
7 17 |27 |37 |47 |57 |67 |77 |87
6 16 |26 |36 |46 |56 |66 |76 |86
5 15 |25 |35 |45 |55 |65 |75 |85
4 14 |24 |34 |44 |54 |64 |74 |84
3 13 |23 (33 |43 |53 |63 |73 |83
2 12 |22 |32 |42 |52 |62 |72 |82
1 11 21 31 |41 51 |61 |71 |81

Ejemplo 258
)

Analice un grafo red 10 x 10.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

GrafoRed[10,

10,

analizar->True]

10C

99

98

97

96

95

94

93

92

91
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Out[] =

Cantidad de nodos fila

Cantidad de nodos columna

(M

3 6 9
2 5 8
1 4 7

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Grado o valencia | 2 3 2 3 4 3 2 3 2
Cantidad de aristas: 12 = 22.31
Tiene circuitos de Euler: False
Tiene circuitos de Hamilton: False

Explicacién en video

[m]

59. GrafoRegularQ: retorna “True” si se recibe como pardmetro un grafo “G” regular y “False”, en caso contrario.
Un grafo es regular si es no dirigido donde todos los vértices tienen la misma valencia (valor que corresponde
a su grado u orden). Sintaxis: GrafoRegularQ[G].

Ejemplo 259

Genere en el “Wolfram System” de Mathematica el grafo RandomGraph [DegreeGraphDistribu—
tion[Table[6, {6}]]].Determine sies regular. Convierta el grafo al ambiente del paquete “Combi-
natorica”. Verifique la misma salida l6gica del comando GrafoRegularQ.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = System‘'RandomGraph[DegreeGraphDistribution[Table[6, {6}1],
VertexLabels->"Name”, ImagePadding->10]

GrafoRegularQ[grafo]

GraphToCombinatorica[grafo]

GrafoRegularQ[G]

Out[] =
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True

True

Se recuerda al estudiante la funcionalidad de la instruccién GraphToCombinatorica, con-
virtiendo en este ejemplo, el grafo RandomGraph [DegreeGraphDistribution[Table[6,
{61111 del “Wolfram System” al paquete “Combinatorica”.
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Compruebe que un grafo red de orden 8 x 8 no es regular. Resuelva el ejercicio en ambos ambientes: el

provisto por “Wolfram System” y el facilitado por el paquete “Combinatorica”.

Solucién:

Al emplear GrafoRegularQ:

In[] =

grafo = GrafoRed[8, 8]

GrafoRegularQ[grafo]

GraphToCombinatorica[grafo]

GrafoRegularQ[G]

Out[] =
8 16 24 32 40 48 56 64

[ o o o

7 15 23 31 39 47 55 63
6 14 22 30 38 46 54 62
5 13 21 29 37 45 53 61
4 12 20 28 36 44 52 60
3 1 19 27 35 43 51 59
2 10 18 26 34 42 50 58
1 9 17 25 33 41 49 57

False
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False

Explicacién en video

o
5
o

60. GrafoRegular: crea si existe, un grafo seudoaleatorio regular de orden “n” con “m” nodos. Un grafo es regular
sies no dirigido donde todos los vértices tienen la misma valencia (valor que corresponde a su grado u orden).
Sintaxis: GrafoRegular[n, m].

Ejemplo 261
D | E—

Construya un grafo regular donde todos los vértices tengan valencia 6 y con 15 nodos.
Solucién:

In[] =

GrafoRegular[6, 15]

Out[] =
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El Out [] es seudoaleatorio por lo que el grafo cambiara cada vez que se ejecuta el mismo In [].

Muestre un grafo regular de orden 10 con 10 vértices.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =
GrafoRegular[10, 10]
Out[] =
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Explicacién en video

61. GrafoDato: genera una animacién para analizar un grafo de alguno de los siguientes tipos: “ChvatalGraph”,
“CubicalGraph”, “DodecahedralGraph”, “FranklinGraph”, “FruchtGraph”, “GroetzschGraph”, “Heawood-
Graph”, “HerschelGraph”, “IcosahedralGraph”, “LeviGraph”, “McGeeGraph”, “NoPerfectMatchingGraph”,
“OctahedralGraph”, “PetersenGraph”, “RobertsonGraph”, “SmallestCyclicGroupGraph”, “TetrahedralGraph”,
“TutteGraph”, “UniquelyThreeColorableGraph” y “WaltherGraph”. El usuario selecciona el tipo de grafo de
un “combo” suministrado y se muestra en cada caso: el grafo, la valencia de los vértices, la cantidad de aristas
y, si posee circuitos de Euler y de Hamilton. También, se brinda la opcién “tipo->G” la cual permite construir
el grafo especificado en “G”, siendo “G” un “string” que contiene el nombre correspondiente de alguno de los
citados anteriormente. Sintaxis: GrafoDato[], o bien, GrafoDato [tipo->G].

Ejemplo 263
)

Muestre el CDF generado al invocar GrafoDato[]. Seleccione del combo distitos grafos y observe la
salida.

Solucién:

En el software:

In[]:=

GrafoDato][]

Out[] =



281

Tipo de grafo HeawoodGraph

Grado o valencia | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Cantidad de aristas: 21 = 3'.7%

Tiene circuitos de Euler: False

Tiene circuitos de Hamilton: True

Ejemplo 264
v

Construya el grafo “TutteGraph” mediante el comando GrafoDato. Retorne la lista de todos sus lados.
Solucién:

Al utilizar la opcién “tipo” de GrafoDato, se obtiene:

In[] =

grafo = GrafoDato[tipo->"“"TutteGraph”]

Edgelist [grafo]

Out[] =

{le—e11,1e012,10013,2003,2e08 20e020,30-04 30042 4005 4e-023 5e06,5
o034 6007, 60046,70010,70030,8e 09 8e022 Je010,9¢023 100025 11 e—o 14,
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11 0—015 12 0—027, 12 0—029, 13 e—031, 13 e—0 32, 14 e—0 16, 14 e—0 22, 15 e—0 16, 15 0—0 19, 16
o—¢17,17 0018, 17 ¢—021, 18 e—0 19, 18 -0 24, 19 e—0 25, 20 e—0 26, 20 e—0 41, 21 e—0 22, 21 ¢—o
23,23 0-024,24 025,26 00 27,26 o—0 39, 27 o—0 35, 28 o—0 29, 28 e—0 40, 29 e—e 35, 30 e—o 31, 30
o—045 31 e—0 36,32 e—e 33, 32 e—e 36, 33 e—0 34, 33 e—¢ 43, 34 e—0 44, 35 e—e 37, 36 e—e 38, 37 e—e
39,37 040,38 e—043,38e—045 39 e041, 400042 41 0042 43 e—0 44,44 e—e 46, 45 e—e 46}

Explicacién en video

o

62. GrafoCircuitosQ: retorna “True” si un grafo “G” recibido como pardmetro posee circuitos y “False”, en caso
contrario. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o a través del uso del
paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoCircuitosQ[G].

Ejemplo 265
)

Determine si K5 ¢ posee circuitos.

Solucién:

En el software se utilizard la instruccién GrafoBipartitoCompleto, para crear el grafo correspon-
diente:

In[]:=

grafo = GrafoBipartitoCompleto[5, 6]

GrafoCircuitosQ[grafo]

Out[] =

True

S1 posee circuitos.
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Ejemplo 266
D E—

Construya un grafo en “Combinatorica” mediante el comando GrafoRandomConexo de orden 10 x 9y
a través de GrafoCircuitosQ, establezca si posee o no circuitos.

Solucién:
En Mathematica:
In[] =
GrafoRandomConexo[10, 9, combinatorica->True]
GrafoCircuitosQ[G]
Out[] =
3 2
~ 1

False

Se concluye que el grafo mostrado no posee circuitos.

Explicacién en video
[=] - [=]
[=]:¥:

63. CircuitoL: recibe un grafo “G” devolviendo un circuito de longitud “k” (con “k” mayor o igual a dos (en caso
de aristas miiltiples y sin considerar lazos)). El comando brinda la propiedad “ruta->True” que retorna una
animacién con el circuito correspondiente sobre “G”. Sintaxis: CircuitoL[G, k], o bien, CircuitoLI[G,
k, ruta->True]. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o, a través del
paquete “Combinatorica”. La longitud estd en funcién de la cantidad de aristas contenidas y no de los pesos
que podria poseer “G”.
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Ejemplo 267

Considere el grafo dodecaedro. Halle sobre él un circuito de longitud diez. Resuelva el problema en el
ambiente provisto por el paquete “Combinatorica” y en el “Wolfram System” de Mathematica. Muestre
en cada caso el circuito mediante una animacién.

Solucién:

Se empleard el comando de VilCretas CombinatoricaToGraph para convertir el grafo dodecaedro cons-
truido en “Combinatorica” al “Wolfram System”. Luego:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica'‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1];

CircuitoL[grafo, 10]

CircuitoL[grafo, 10, ruta->True]

grafo = CombinatoricaToGraph|[grafo];

CircuitoL[grafo, 10]

CircuitoL[grafo, 10, ruta->True]

Out[] =

{1e—05 5e—010,100e—0 13,13 e 18 180019, 19 020,20 00 16, 16 e—0 11,11 -0 6,6 0—0 1}

-~
J
Dl

{1e—055e—010,100—0 13,13 e 18, 18 e—0 19, 19 e—0 20,20 e—¢ 16, 16 e—0 11,11 e—0 6,6 o—o 1}



285

Aristas .

@ Como es de esperarse, la instruccién CircuitoL retorna el mismo circuito con “Combinatori-
ca” y en el “Wolfram System”. Se pudo haber procedido de forma equivalente en este ejercicio,
de manera inversa, es decir, construyendo el grafo en el “Wolfram System” de Mathematica y
posteriormente, convirtiéndolo al ambiente suministrado por el paquete “Combinatorica” .

Ejemplo 268

Construya el grafo octaedro y determine sobre él un circuito de longitud seis. Adicionalmente, exhiba el
circuito a través de una animacién.

Solucién:

In[]:=

Quiet [<<Combinatorica'‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[OctahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1];
CircuitoL[grafo, 6]

CircuitoL[grafo, 6, ruta->True]

Out[] =

{1e—06,60—05 5003, 3002 2004 4001}
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Explicacién en video

64. Circuito: recibe un grafo “G” devolviendo si existe un circuito. La instruccién proporciona la opcién “ruta
->True” que retorna una animacién con el circuito correspondiente sobre “G”. Sintaxis: Circuito[G], o bien,
Circuito[G, ruta->True]. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o, a
través del paquete “Combinatorica”.

Ejemplo 269

Halle un circuito y muestre la ruta correspondiente sobre el grafo dodecaedro. Resuelva el problema con
o sin el uso del paquete “Combinatorica”.

Solucién:

Empleando el comando Circuito, se tiene:

In[]:=

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1];

Circuito[grafo]
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Circuito[grafo, ruta->True]

grafo = CombinatoricaToGraph|[grafo];

Circuito[grafo]

Circuito[grafo, ruta->True]

Out[] =

{lee55e010,100013,13 013, 18 e019, 19 ¢ 020,200 16, 160017, 17 00 12, 12 e—0 6,
6 oo 1}

O

1

{1ee55e010,100013,13 e 18,18 ¢019,19¢e¢020,200e 16, 160017, 17 ¢ 12, 12 e—0 6,
6 e—o 1}

Aristas s




® El lector debe observar que en ambos ambientes, el circuito arrojado mediante la instruccién

Circuito es el mismo.

288

Construya el grafo GrafoFronteraCountries[“France”]. A través del uso del comando

Circuito, halle un circuito y muestre la ruta correspondiente.
Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoFronteraCountries|[“France”]
Circuito[grafo]

Circuito[grafo, ruta->True]

Out[] =

Slovenia
Vatican

Morocco

{[Andorra ] o—>[France (cour ] , [France ] o—>[Andorra
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Aristas >

Slovenia
e Vatican

Morocco

\ Czech Republic

Explicacién en video
(=5
E - -

ot

65. LongitudCircuitoSmall: determina la longitud del circuito mas pequerio sobre un grafo simple “G” recibido
como pardmetro. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de Mathematica, como también,
mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: LongitudCircuitoSmall [G]. La longitud estd en
funcién de la cantidad de aristas contenidas y no de los pesos que podria poseer “G”.

Ejemplo 271
"— v
Genere un grafo seudoaleatorio de orden 20 x 50 con y sin el paquete “Combinatorica”. Mediante la
instruccién LongitudCircuitoSmall, halle en cada caso, la longitud del circuito més pequefio.
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=
grafo = GrafoRandom[20, 50]
LongitudCircuitoSmall [grafo]
GrafoRandom[20, 50, combinatorica->True]
LongitudCircuitoSmall[G]
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Out[] =
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Ejemplo 272
v
En un grafo completo de orden 15, determine la longitud del circuito mas pequefio. Verifique la misma
salida utilizando el paquete “Combinatorica”.

Solucién:

En el software se construira el grafo completo, usando el comando de VilCretas GrafoCompleto:
In[]:=

grafo = GrafoCompleto[1l5]

LongitudCircuitoSmall [grafo]



GraphToCombinatorica[grafo]
LongitudCircuitoSmall [G]
Out[] =
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Explicacién en video

291
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66. GrafoKonigsberg: genera el grafo asociado al problema de los “siete puentes de Konigsberg” (actualmen-
te “Kaliningrado”). Presenta tres opciones: “dimensions3d->True” construye el grafo en tercera dimensién,
“grados->True” muestra el grafo y las valencias e, “image->True” crea el grafo con una imagen de fondo
de lo que fue en el pasado, la regién de los “siete puentes de Konigsberg”. Sintaxis: GrafoKénigsberg[],
GrafoKoénigsberg[grados—>True], GrafoKonigsberg[dimensions3d->True], GrafoKonigs-
berg[dimensions3d->True, grados->True],GrafoKdonigsberg[image->True],obien, GrafoKo—
nigsberg[image->True, grados—>True]. El uso de las tres opciones simultineamente no genera nin-
gtn error, salvo el hecho de que “image->True” automaticamente toma a “dimensions3d->False” sobrepo-
niendo la asignacién “dimensions3d->True”.

Ejemplo 273
/
Corra en el programa Mathematica:
» GrafoKonigsberg[dimensions3d->True]
» GrafoKonigsberg[dimensions3d->True, grados->True]

Determine en cada invocacion si la salida corresponde a un grafo.

Solucién:
Para constatar o no en el Out [], que el resultado es un grafo, se recurrira al empleo de GrafoQ:
In[]:=
grafo = GrafoKoénigsberg[dimensions3d->True]
GrafoQ[grafo]
grafo = GrafoKonigsberg[dimensions3d->True, grados->True]
GrafoQ[grafo]
Out[] =
c{- S
o 7
\ #
e’ %,
b ~ .
b \ . ,
iy \ F \.\\
R - N
o bm
True
c{- S
\\
Ny -
! "
Ty \ “ \\
% b b
iy \ X \\
Npndl? o N

Grado o valencia | 3 5 3 3
False
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La salida de GrafoKdnigsberg[dimensions3d->True, grados->True] no es inter-
pretada por parte del software Mathematica, como un grafo, al incluir una tabla de valencias.

Genere el grafo del problema de los siete puentes de Konigsberg, mediante una imagen. Ademads, cons-
truya el grafo como una imagen y muestre la tabla de grados ;La imagen es un grafo en el software?
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

grafo = GrafoKonigsberg[image->True]

GrafoQ[grafo]

grafo = GrafoKonigsberg[image->True, grados->True]
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Grado o valencia | 3 5 3 3

Se observa que la imagen no es un grafo para el software Mathematica. Por otra parte, los nodos
en el grafo imagen corresponden al conjunto {1, 2, 3,4}, por lo que la tabla de valencias de este
ejemplo, no tiene las mismas etiquetas de la obtenida en el ejercicio anterior.

Explicacién en video

67. CircuitoEulerQ: funcién booleana que determina si un grafo “G” posee un circuito de Euler. El grafo pudo
haber sido creado con o sin el paquete “Combinatorica”. Sintaxis: CircuitoEulerQ[G].

Determine si el grafo “ChvatalGraph” posee un circuito de Euler.
Solucién:

Al utilizar los comandos GrafoDato y CircuitoEulerQ:
In[] =

grafo = GrafoDato[tipo->"“ChvatalGraph”]
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CircuitoEulerQ[grafo]
Out|[] =

10

True

Se concluye que si posee circuitos de Euler.

Establezca si un grafo construido al invocar GrafoRandomConexo[20, 30,
combinatorica->True], tiene o no un circuito euleriano.

Solucién:

In[] =

GrafoRandomConexo[20, 30, combinatorica->True]

CircuitoEulerQ[G]

Out[] =
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False

En el grafo mostrado no hay circuitos de Euler.

Explicacién en video

68. Fleury: genera un circuito de Euler sobre un grafo “G” simple, conexo no dirigido, con todas sus valencias
pares, utilizando como base el algoritmo de Fleury. El comando muestra iteracién por iteracién cémo se va
construyendo el circuito. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de Mathematica, como
también, mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: Fleury [G].

Ejemplo 277
D | EE—
Sea un grafo con aristas: {{a, b}, {a, c}, {c, b}, {b, d}, {c, d}, {b, e}, {c, e}}. Encuentre un circuito de Euler sobre
este grafo a través de la instruccién Fleury.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
grafo = Grafo[{{a, b}, {a, ¢}, {c, b}, {b, d}, {c, d}, {b, e}, {c, e}}l]
Fleury[grafo]
Out[] =
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b
d
Iteracién: 1
Aristas anadidas: {{a, b}}
d
b c a
o)
Iteracién: 2
Aristas afadidas: {{a, b}, {b, c}}
e
a @ b
(e
Iteracién: 3

Aristas anadidas: {{a, b}, {b, c}, {c, d}}
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d b e c a
o o o o )

Iteracién: 4
Aristas anadidas: {{a, b}, {b, c}, {c, d}, {d, b}}

b e c a
C A4 A O

d
o

Iteracién: 5
Aristas anadidas: {{a, b}, {b, c}, {c, d}, {d, b}, {b, e}}

a c e
o © ©)
d b
(@) o

Iteracion: 6
Aristas anadidas: {{a, b}, {b, c}, {c, d}, {d, b}, {b, €}, {e, c}}

c a
Od e b e
o o o

Iteracién: 7
Aristas afadidas: {{a, b}, {b, c}, {c, d}, {d, b}, {b, €}, {e, ¢}, {c, a}}
b d

@) @)

a

(@)

Un circuito de Euler mediante una representacion de nodos es: {a, b, ¢, d, b, e, ¢, a}
El mismo circuito representado a través de aristas es: {{a, b}, {b, ¢}, {c, d}, {d, b}, {b, e}, {e, ¢}, {c, a}}
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En cada iteracion, el grafo mostrado se obtiene al eliminar del grafo anterior, la arista afiadida
al circuito.

Ejemplo 278

Construya mediante el uso del paquete “Combinatorica” un grafo con aristas: {{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {3, 4},
{3, 5}, {5, 4}}. Halle por el algoritmo de Fleury un circuito euleriano.

Solucién:

Se creard el grafo por medio del comando GrafoC, luego:

In[] =

GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}}1

Fleury[G]

Out[] =

Iteracion: 1
Aristas anadidas: {{1, 2}}
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° 2
5
4
Iteracion: 2
Aristas anadidas: {{1, 2}, {2, 3}}
1
° 2
5
n
lteracion: 3

Aristas afadidas: {{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}}



P 2
5
A
lteracion: 4
Aristas afadidas: {1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}}
1
° 2
5
.4
lteracién: 5

Aristas anadidas: {{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 3}}
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Iteracion: 6
Aristas anadidas: {{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 3}, {3, 1}}

1
([ ]

4
[ J

Un circuito de Euler mediante una representacién de nodos es: {1, 2, 3, 4, 5, 3, 1}

El mismo circuito representado a través de aristas es: {{1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 8}, {3, 1}}

302
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Explicacién en video

(=]t

“_ s

69. CircuitosEuler: encuentra “n” circuitos de Euler distintos sobre un grafo “G”, si es que existen. El comando
resuelve el problema tanto si el grafo se cre6 con el paquete “Combinatorica”, asi como también, si fue generado
en el “Wolfram System” de Mathematica. Brinda la opcién “ruta->True” que despliega adicionalmente a través
de una animacién, uno de los circuitos elegido de manera seudoaleatoria. Sintaxis: CircuitosEuler|[G,
n], obien, CircuitosEuler[G, n, ruta->True].

Ejemplo 279

Considere un grafo con aristas: {a &> b, b e-> a, a e-e c}. Halle un circuito de Euler y muestre su recorrido
mediante una animacion.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = System‘'Graph[{a -> b, b -> a, a <-> ¢}, VertexLabels->"“"Name”,
ImagePadding—>10]

CircuitosEuler[grafo, 1, ruta->True]

Out[] =

@ a b
S o< >

{{ae>b,be>a,ae>c,ce>a}}
Ruta de la animacién: {a e-> b, b e-> a,a e>c,c &> a}

Aristas B
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Ejemplo 280

Sea en el ambiente facilitado por el paquete “Combinatorica”, un grafo con aristas: {{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {3,
4}, {3, 5}, {5, 4}}. Encuentre tres circuitos de Euler distintos y en una animacién, muestre uno de ellos.
Solucién:

In[]:=

GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}}1]

CircuitosEuler[G, 3]

CircuitosEuler[G, 3, ruta->True]

Out[] =

{{1e02,2¢e 03,3605 5004 4003 3ee1},{10602 203 3e04 4005503 3e-01}}
{{1e02,2¢e03,3e05 500440033001}, {10602 2e03 3004 4005 5e03 3e-01}}
Ruta de la animacion: {1 e—e2,2e93,3004, 4005 50¢-03,3001}
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Dla[¥]=]

LN

@ En este ejemplo, el software no fue capaz de encontrar tres circuitos eulerianos distintos, retor-
nando solamente dos. En ocasiones la instruccién CircuitosEuler presenta este comporta-
miento.

Explicacién en video

[=] 5,5 =
(=] 5

70. RutaEulerQ: funcién booleana que retorna “True” si un grafo “G” no dirigido recibido como pardmetro posee
una ruta de Euler o “False”, en caso contrario. Sintaxis: RutaEulerQ[G].

Ejemplo 281

Utilice la invocacién GrafoRandomConexo[4, 5] para crear un grafo ;Existe sobre él una ruta de
Euler?

Solucién:

Al emplear el comando RutaEulerQ:

In[] =
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grafo = GrafoRandomConexo[4, 5]
RutaEulerQ[grafo]
Out[] =

True

Si contiene una ruta euleriana.

Ejemplo 282
v

Construya en el ambiente provisto por el paquete “Combinatorica”, un grafo seudoaleatorio conexo de
orden 5 x 8. Establezca si sobre él existe o no una ruta de Euler.

Solucién:

En Mathematica, se recurre a la opcién “combinatorica->True” de GrafoRandomConexo:

In[] =

GrafoRandomConexo[5, 8, combinatorica->True]

RutaEulerQ[G]

Out[] =



307

False

Se concluye que el grafo no posee una ruta de Euler. Como la salida es seudoaleatoria po-
dria ocurrir que al volver a correr la misma entrada, se obtenga otro grafo, donde si se dé la
existencia de una ruta euleriana.

Explicacién en video

71. RutaEuler: retorna una ruta de Euler sobre un grafo “G” simple (sin aristas miiltiples, ni lazos) no dirigi-
do que la contenga. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de Mathematica, como
también, a través del uso del paquete “Combinatorica”. El comando brinda la propiedad “ruta->True” que re-
torna una animacién con la ruta correspondiente sobre “G”. Sintaxis: RutaEuler [G], o bien, RutaEuler[G,
ruta->True].

Ejemplo 283

Halle una ruta de Euler sobre un grafo con lados: {{a, c}, {a, d}, {b, ¢}, {b, d}, {c, e}, {d, e}}. Genere una
animacién que la describa.
Solucién:



En el software:

In[] =

grafo = Grafo[{{a, c}, {a, d}, {b, ¢}, {b, d}, {c, e}, {d, e}}l]
RutaEuler|[grafo]

RutaEuler[grafo, ruta->True]

Out[] =

{{c, a}, {a, d}, {d, e}, {e, c}, {c, b}, {b, d}}

Aristas

M
[
4

Ejemplo 284
)
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Encuentre si es posible una ruta euleriana sobre un grafo seudoaleatorio de orden 4 x 5, generado con

“Combinatorica”. Muestre el recorrido a través de una animacion.
Solucién:
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Al recurrir al comando RutaEuler, se obtiene:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[4, 5, combinatorica->True]
RutaEuler|[grafo]

RutaEuler|[grafo, ruta->True]

Out[] =

{{3, 1}, {1, 4}, {4, 3}, {3, 2}, {2, 4}

.
=

®

Explicacién en video
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72. CircuitoHamiltonQ: funcién booleana que determina si un grafo “G” posee un circuito de Hamilton. El grafo
pudo haber sido creado con o sin el paquete “Combinatorica”. Sintaxis: CircuitoHamiltonQ[G].

Ejemplo 285
"— v
Determine si un grafo dirigido creado con “Combinatorica”, cuyas aristas son: {{1, 1}, {1, 2}, {2, 4}, {3, 1},
{4, 5}, {5, 3}}, posee o no circuitos de Hamilton.
Solucién:
En Mathematica:
In[] =
GrafoC[{{1, 1}, {1, 2}, {2, 4}, {3, 1}, {4, 5}, {5, 3}}, dirigido->True]
CircuitoHamiltonQ[G]
Out[] =

True

51 contiene circuitos hamiltonianos. El estudiante es importante que observe, la versatilidad de
la instruccién CircuitoHamiltong, al aceptar inclusive grafos dirigidos.

Ejemplo 286

Construya el grafo dodecaedro usando el comando GrafoDato ;Posee circuitos de Hamilton?
Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoDato[tipo->“DodecahedralGraph”]

CircuitoHamiltonQ[grafo]

Out[] =
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True

Si es posible encontrar en este grafo, circuitos hamiltonianos.

Explicacién en video
[=] o5 []
OpEs

73. CircuitosHamilton: encuentra “n” circuitos de Hamilton distintos sobre un grafo “G”, si es que existen. El
comando resuelve el problema tanto si el grafo se creé con el paquete “Combinatorica”, asi como también,
si fue generado en el “Wolfram System” de Mathematica. Brinda la opcién “ruta->True” que despliega adi-
cionalmente a través de una animacién, uno de los circuitos elegido de manera seudoaleatoria. Sintaxis:
CircuitosHamilton[G, n],obien, CircuitosHamilton[G, n, ruta->True].

Ejemplo 287

Halle cinco circuitos de Hamilton distintos, sobre un grafo completo de orden 10. Muestre uno de ellos en
una animacion.

Solucién:

CircuitosHamilton resuelve lo solicitado:

In[]:=

grafo = GrafoCompleto[10]

CircuitosHamilton[grafo, 5, ruta->True]

Out[] =
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{{1e09,9¢03,3007,7005 5006009044008 8002 2e010,100-01}, {1009, 900
3,30 07,70 06,6005 50604 40088002 2¢e010,10001},{10609,9¢03,3e07,70ee
4,40 06,6005 50083 8e02 2e010,10001},{106 09, 9¢e 03,3007, 7004 4005 5e0
6,60 08 8002 20e010,10001},{10 09, 9e03,3e 07,706 06,6004 4005 5008 8ese
2,2e—010,10 o—o 1}}

Ruta de la animacién: {1 e—e9,9e—93,3e07,70e-04, 40605 50e06,6008 8e-02 2e—-010,10
oo 1}

Avristas O

Ejemplo 288J

Encuentre si es posible, cinco circuitos de Hamilton sobre el grafo de “Combinatorica”
LineGraph[CompleteGraph[5]]. Despliegue uno de ellos a través de una animacion.

Solucién:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[G = SetGraphOptions[LineGraph[CompleteGraph[5]],



VertexColor—->Blue, EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
CircuitosHamilton[G, 5]

CircuitosHamilton[G, 5, ruta->True]

Out[] =

{{1ee6,6005 5009 9¢e 02 2¢ 08 8¢e¢3,3¢e010,10004 4007, 7001}, {1606,6e-e
3,30 010,100 04,4009, 9¢e 02, 2¢ 083 8¢ 0e5 5007 70e01},{10 06,6005 5¢e0¢9 e
2,20 08 80e010,100 03,3004, 40 07,7001}, {1006, 60 05 5008 8e¢e02 2¢e0¢9 Je¢-e
10,100 03,3004, 40 07,7001}, {1606, 6005 5008 8¢ 02 2¢e09,09¢ 04 4003 30
10,10 00 7,7 o—o 1}}

{{1e—e6,6005 5009 9¢e 02 2¢ 08 8¢e¢3,3¢e010,10004, 4007, 7001}, {1606,6e-e
3,30 010,100 04,4009 9¢e 02, 2¢e 03 8¢e055e07 70e01},{10 06,6005 5¢e09 e
2,20 08 80 010,100 03,3004, 40 07,7001}, {1006, 6005 5008 8¢e02 2¢e0¢9 e
10,100 03,3004, 40 07,7001}, {16 06,6005 5008 8¢ 02 2¢e09,09¢ 04 4003 300
10,10 00 7,7 o—o 1}}

Ruta de la animacién: {1 e—e 6,665 5e08, 8e02 2¢09,9¢e—010,10e—03, 3004, 4007,7
oo 1}
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Explicacién en video

74. RutaHamiltonQ: funcién booleana que retorna “True” si un grafo simple no dirigido “G” recibido como pa-
rdmetro posee una ruta de Hamilton o “False”, en caso contrario. Sintaxis: RutaHamiltonQ[G].

Ejemplo 289
D | EE—
Un grafo con aristas: {{a, b}, {a, c}, {c, b}, {b, d}, {c, d}}, ;tiene una ruta de Hamilton?
Solucién:
Al recurrir al comando RutaHamiltongQ, se tiene:
In[]:=
grafo = Grafo[{{a, b}, {a, ¢}, {c, b}, {b, d}, {c, d}}]
RutaHamiltonQ[grafo]
Out[] =
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True

S posee rutas hamiltonianas.

Ejemplo 290
g

Contiene rutas de Hamilton un grafo cuyos lados corresponden a: {{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {2, 4}, {3, 4}, {3, 5},
{5, 4}, {4, 1}}. Construya el grafo en el ambiente facilitado por el paquete “Combinatorica”.

Solucién:

In[] =

GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {2, 4}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}, {4, 1}}]
RutaHamiltonQ[G]

Out[] =

True
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Explicacién en video

75. RutaHamilton: retorna una ruta de Hamilton sobre un grafo “G” simple no dirigido que la contenga. El grafo
pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram System” de Mathematica, como también, a través del uso del
paquete “Combinatorica”. El comando brinda la propiedad “ruta->True” que retorna una animacién con la
ruta correspondiente sobre “G”. Sintaxis: RutaHamilton[G], o bien, RutaHamilton[G, ruta->True].

Ejemplo 291
"7 r
Encuentre una ruta de Hamilton en el grafo del ejercicio anterior. Muestre el camino mediante una ani-
macion.
Solucién:
Al invocar RutaHamilton:
In[] =
GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {2, 4}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}, {4, 1}}]
RutaHamilton[G]
RutaHamilton[G, ruta->True]
Out[] =

{{3. 5}, {5, 4}, {4, 1}, {1, 2}}
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Construya el grafo dodecaedro a través del “Wolfram System” de Mathematica. Halle sobre este grafo,

una ruta de Hamilton y muéstrela por medio de una animacién.

Solucién:

Para crear el grafo se utilizara la instruccion GrafoDato:
In[] =

grafo = GrafoDato[tipo->"“DodecahedralGraph”]
RutaHamilton[grafo]

RutaHamilton[grafo, ruta->True]

Out[] =
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{{13, 18}, {18, 10}, {10, 15}, {15, 4}, {4, 20}, {20, 6}, {6, 2}, {2, 5}, {5, 19}, {19, 3}, {3, 7}, {7, 11}, {11, 12},
{12, 8}, {8, 16}, {16, 1}, {1, 14}, {14, 9}, {9, 17}}

Aristas ug

Explicacién en video

76. ExisteCircuitoHamilton: determina la existencia de un circuito de Hamilton en un grafo “G” no dirigido,
simple, conexo con una cantidad de vértices mayor o igual a tres, por medio de la propiedad de Ore, la
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propiedad de Dirac y la cantidad de aristas del grafo. Si alguna de las condiciones suficientes no se satisface, la
instruccién encuentra un contraejemplo y si ninguna de ellas es valida, el comando retorna: “No hay criterio”.
Acepta grafos creados con o sin “Combinatorica”. Sintaxis: ExisteCircuitoHamilton[G].

Ejemplo 293

Sobre un grafo con aristas: {{a, b}, {a, c}, {c, b}, {b, d}, {c, d}, {d, f}, {f, e}, {e, b}, {e, d}, {e, h}, {h, i}, {j, e}, {a,
k}}, emplee el comando ExisteCircuitoHamilton para garantizar o no, la existencia de un circuito
hamiltoniano.

Solucién:

Al correr ExisteCircuitoHamilton, se obtiene:

In[]:=

grafo = Grafo[{{a, b}, {a, ¢}, {c, b}, {b, d}, {c, d}, {d, £}, {£f, e}, {e,
b}, {e, d}, {e, h}, {h, 3}, {j, e}, {a, k}}]

ExisteCircuitoHamilton[grafo]

Out[] =

J

No se satisface la propiedad de Ore, un contraejemplo ocurre en: Valencia[a] + Valencia[d] =7 <n=9
No se cumple la propiedad de Dirac, un contrajemplo ocurre en: Valencia[a] = 3 < n_~?

2 2
, ) . . n2—3n+6
No se satisface la propiedad de la cantidad de aristas, m=13 < ——— =30

No hay criterio, sin embargo, el valor légico sobre la existencia de un circuito de Hamilton en el grafo es:
False

Ejemplo 294

En “Combinatorica” construya un grafo cuyos lados son: {{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {2, 4}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}, {4,
1}}. Justifique la existencia de circuitos de Hamilton sobre este grafo.

Solucién:

En el software:

In[] =

GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {2, 4}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}, {4, 1}}]
ExisteCircuitoHamilton[G]

Out[] =
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No se cumple la propiedad de Dirac, un contrajemplo ocurre en: Valencia[5] = 2 < g = g
Se satisface la propiedad de Ore
n°~3n+6

5 8

Se satisface la propiedad de la cantidad de aristas, m = 8 >
Existe un circuito de Hamilton

Explicacién en video
[=] - []
(=33

77. AgenteViajero: resuelve el problema del agente viajero sobre un grafo “G” simple, no dirigido creado en el
“Wolfram System”, o bien, con el paquete “Combinatorica”. Es decir, la instruccién encuentra en caso de existir,
un circuito de Hamilton de longitud mads corta. Si el grafo no es ponderado la longitud se asume en funcién
de la cantidad de aristas involucradas. Presenta la opcién “ruta->True” que muestra adicionalmente una ani-
macién del circuito encontrado. Sintaxis: AgenteViajero[G], o bien, AgenteViajero[G, ruta->True].
El comando retorna la longitud del circuito y su recorrido representado mediante una secuencia de aristas.

Ejemplo 295

Resuelva el problema del agente viajero sobre un grafo de “Combinatorica”, cuyas aristas vienen dadas
por: {{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {2, 4}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}, {4, 1}}, con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez.
Muestre un circuito hamiltoniano de longitud minima.

Solucién:

En Mathematica:
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In[]:=

GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {3, 2}, {2, 4}, {3, 4}, {3, 5}, {5, 4}, {4, 1}},
pesos—>RandomReal[{1, 10}, 8], mostrarpesos—>True]

AgenteViajero[G]

AgenteViajero[G, ruta->True]

Out[] =

11106 8.24289

{28.2453, {{1, 2}, {2, 4}, {4, 5}, {5,
{28.2453, {{1, 2}, {2, 4}, {4, 5}, {5
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&=

8.24289

Resuelva el problema del agente viajero sobre un grafo completo de orden 10. Muestre un circuito de
Hamilton de longitud maés corta, mediante una animacioén.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoCompleto[10]

AgenteViajero[grafo]

AgenteViajero[grafo, ruta->True]

Out ] =
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{10, {1, 2}, {2, 3}, {8, 4}, {4, 5}, {5, 6}, {6, 7}, {7, 8}, {8, 9}, {9, 10}, {10, 1}}}
{10, {1, 2}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 6}, {6, 7}, {7, 8}, {8, 9}, {9, 10}, {10, 1}}}

@ El peso 10 arrojado como salida en este ejemplo, corresponde a la cantidad de aristas empleadas
en el circuito de Hamilton hallado, dado que el grafo no es ponderado.
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Explicacién en video

[=] 54 =]
[=]

78. CDFAgenteViajeroGrupos: genera una animacién donde al seleccionar un grupo de paises, se construye
automaticamente un circuito de Hamilton para recorrer cada pais y se muestra sobre un mapa geografico con
la distancia total transitada. En caso de no existir, el comando determina un camino hamiltoniano. Sintaxis:
CDFAgenteViajeroGrupos|[].

Ejemplo 297

Seleccione del combo mostrado por CDFAgenteViajeroGrupos[], el grupo de paises de América Cen-
tral. Observe el circuito de Hamilton obtenido en la salida y la distancia total.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

CDFAgenteViajeroGrupos|]

Out[] =

Grupo de paises: CentralAmerica

{ Belize |, | Costa Rica |, | El Salvador |, | Guatemala |, | Honduras |, | Nicaragua |, | Panama }

Distancia total: 2944.62km

Sugfemala

Honduras

San Andrés

Ejemplo 298

Resuelva el problema del agente viajero para los paises de Europa Central.
Solucién:

En el combo de la animacién se escoge “CentralEurope”, luego:

In[]:=

CDFAgenteViajeroGrupos|]

Out[] =
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Grupo de paises: CentralEurope

{ Austria |, | Czech Republic |, | Germany |, | Hungary |,

Liechtenstein |, | Poland |, | Slovakia |, | Slovenia |, | Switzerland }

Distancia total: 2891.52km

Ziolona Gea Poland.

ssssss

\\\\\\\\\\

.........

‘‘‘‘‘‘‘‘
e Hungy
witzerland

Explicacién en video

79. CDFAgenteViajeroRegiones: construye una animacién donde al seleccionar un pais, se muestra automa-
ticamente sobre un mapa geogréfico, un circuito de Hamilton para recorrer todas sus regiones, afiadiendo
informacién con respecto a la distancia acumulada. En caso de no existir, la instruccién determina un camino
hamiltoniano. Sintaxis: CDFAgenteViajeroRegiones|[].

Ejemplo 299
p

Considere el problema del agente viajero sobre las regiones principales de Costa Rica, utilice el comando
CDFAgenteViajeroRegiones para resolverlo.

Solucién:

En el software:

In[] =

CDFAgenteViajeroRegiones|]

Out[] =



326

Pais: CostaRica

Distancia total: 1781.91 km

Ejemplo 300

Solucione el problema del agente viajero en las regiones de Reptblica Dominicana.

Solucién:

Al emplear CDFAgenteViajeroRegiones, se selecciona del combo “DominicanRepublic”, entonces:
In[] =

CDFAgenteViajeroRegiones|]

Out[] =

Pais: ' DominicanRepublic

Distancia total: 2463.7 km

Explicacién en video

80. ListaVertices: retorna la lista de todos los vértices de un grafo “G” creado en el “Wolfram System” de Mathe-
matica, o bien, mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Brinda la opcién “cantidad->True” que devuel-
ve un vector con el niimero de nodos del grafo y la lista de vértices. Sintaxis: ListaVertices[G], o bien,
ListaVertices[G, cantidad->True].



327

Ejemplo 301
v

Mediante el uso de ListaVertices en un grafo creado al invocar GrafoRandomConexo[20, 30,
simple->False], halle la lista y la cantidad de nodos.

Solucién:

En el software se recurrird a la opcién “cantidad->True” de ListaVertices:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[20, 30, simple->False]

ListaVertices[grafo, cantidad->True]

Out[] =

{20,{1,2,3,4,5,6,7,8,9,10, 11,12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20}}

@ El primer dato (20) de la lista, corresponde a la cantidad de vértices del grafo.

Ejemplo 302

Halle Ia lista y la cantidad de nodos en el grafo dodecaedro, creado a través del paquete “Combinatorica”.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]

ListaVertices[grafo]

ListaVertices[grafo, cantidad->True]

Out[] =
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8,9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20}
6,7,8,9,10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20}}

Explicacién en video

81. ListaAristas: retorna la lista de todos los lados de un grafo “G” creado en el “Wolfram System” de Mathe-
matica, o bien, mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Proporciona la opcién “cantidad->True” que
muestra un vector con el nimero de aristas del grafo y la lista de lados. Sintaxis: ListaAristas[G], o bien,
ListaAristas[G, cantidad->True].

Ejemplo 303

Encuentre la lista y la cantidad de aristas de un grafo creado al invocar GrafoRandomConexo[20, 30,
simple->False, combinatorica->True].

Solucién:

Al usar la instruccién ListaAristas, se tiene:

In[] =

GrafoRandomConexo[20, 30, simple->False, combinatorica->True]
ListaAristas[G, cantidad->True]

Out[] =
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\
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{80, {{1, 4}, {1, 10}, {1, 17}, {2, 3}, {2, 10}, {2, 17}, {3, 4}, {3, 17}, {4, 7}, {4, 19}, {5, 6}, {5, 8}, {5, 10}, {5,
15}, {7, 11}, {7, 12}, {8, 14}, {9, 16}, {9, 20}, {11, 18}, {12, 15}, {12, 16}, {13, 14}, {13, 15}, {13, 17}, {13,
19}, {14, 20}, {16, 17}, {16, 20}, {18, 19}, {4, 19}, {7, 11}, {13, 19}, {5, 15}, {18, 19}, {1, 10}, {5, 8}, {5, 8},
{12, 16}, {16, 20}, {13, 19}, {2, 10}, {8, 14}, {3, 4}, {4, 7}, {4, 19}, {5, 8}, {16, 20}, {4, 7}, {5, 6}, {2, 10}, {13,
17}, {11, 18}, {14, 20}, {8, 14}, {16, 20}, {18, 19}, {5, 8}, {14, 20}, {14, 20}, {19, 19}, {8, 8}, {18, 18}, {19,
19}, {3, 3}, {10, 10}, {19, 19}, {18, 18}, {16, 16}, {2, 2}, {5, 5}, {12, 12}, {10, 10}, {3, 3}, {20, 20}, {13, 13},
{10, 10}, {12, 12}, {7, 7}, {4, 4}}}

Se concluye que el grafo seudoaleatorio posee ochenta lados.

Ejemplo 304
D | E—
(Cudntas aristas contiene el grafo dodecaedro? Constriiyalo en el “Wolfram System” de Mathematica.
Solucién:
Al emplear el comando GrafoDato:
In[]:=
grafo = GrafoDato[tipo->"“DodecahedralGraph”]
ListaAristas[grafo, cantidad->True]
Out[] =
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{30, {{1, 14}, {1, 15}, {1, 16}, {2, 5}, {2, 6}, {2, 13}, {3, 7}, {3, 14}, {3, 19}, {4, 8}, {4, 15}, {4, 20}, {5, 11}, {5,
19}, {6, 12}, {6, 20}, {7, 11}, {7, 16}, {8, 12}, {8, 16}, {9, 10}, {9, 14}, {9, 17}, {10, 15}, {10, 18}, {11, 12},
{13, 17}, {13, 18}, {17, 19}, {18, 20}}}

El grafo tiene treinta lados.

Explicacién en video

82. LongitudCaminoMC: retorna la longitud y una ruta de un camino mas corto entre dos vértices “a” y “b”
distintos de un grafo “G”, creado con o sin “Combinatorica”. Integra la opcién “ruta->True” que adicional-
mente, muestra una animacién de un camino de longitud mas corta. Si el grafo no tiene pesos, determina
la ruta en funcién de la cantidad de aristas involucradas. Sintaxis: LongitudCaminoMC[G, a, b], o bien,
LongitudCaminoMC[G, a, b, ruta->True].

Ejemplo 305

Considerando el nodo 1 y 10, determine una ruta mas corta y su longitud, sobre un grafo generado al
invocar GrafoRandomConexo[10, 10, simple->False].

Solucién:

La instruccién LongitudCaminoMC resuelve lo solicitado en el ejemplo:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[10, 10, simple->False]

LongitudCaminoMC[grafo, 1, 10, ruta->True]
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Out[] =

{3, {{1. 6}, {6, 2}, {2, 10}}}

Aristas -

® Como el grafo no es ponderado, la longitud mads corta 3, se determiné de acuerdo con la can-
tidad de lados involucrados en la ruta. Por otra parte, el grafo presenta aristas multiples, de
donde al recorrer en la animacién una de ellas, se manifiestan todas de color rojo, dando a
entender al usuario que cualquiera es elegible durante la trayectoria.
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Ejemplo 306
D | E—

Construya un grafo en “Combinatorica” con los lados del octaedro, asignando pesos seudoaleatorios
reales de uno a diez. Con respecto a los vértices 2 y 6, halle un camino més corto y muéstrelo a través de
una animacion.

Solucién:

En el software:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions[OctahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1];
GrafoC[ListaAristas[grafo], pesos—->RandomReal[{1l, 10}, ListaAristas[grafo,
cantidad->True] [[1]]], mostrarpesos—>True]

LongitudCaminoMC[G, 2, 6, ruta->True]

Out[] =

5.130563

4.61458

3.70767

1.31289

{5.82368, {{2, 4}, {4, 6}}}

5.13053

4.61458

3.70767

1.31289
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Se aclara al lector que la instruccién ListaAristas[grafo, cantidad->True] [[1]]
retorna del vector ListaAristas[grafo, cantidad->True] su primera componente, es
decir, devuelve la cantidad de lados del grafo.

Explicacién en video

0
O

83. GrafoSocial: crea un grafo social de amistades con relacién a dos networking elegidas por el usuario: “Face-
book” o “Twitter”. Sintaxis: GrafoSocial [ “Facebook”], o bien, GrafoSocial [“"Twitter”].

Ejemplo 307

Genere el grafo social vinculado con “Twitter”.
Solucién:

In[] =

GrafoSocial[“"Twitter”]

Out[] =

@ @
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@ El grafo social anterior, se construy6 autorizando al software Mathematica su acceso a la cuen-
ta de interés, en este caso, los datos de “Twitter” del autor del presente trabajo. Al correr
GrafoSocial [“Twitter”] automdticamente se solicita el permiso correspondiente al usua-
rio. Naturalmente, el estudiante obtendra otro grafo distinto, de acuerdo con sus gustos y pre-
ferencias asociados a su cuenta personal de “Twitter”.

Ejemplo 308

Construya el grafo social de amistades de “Facebook”.
Solucién:

En Mathematica, se procede asi:

In[]:=

GrafoSocial [“Facebook”]

No se comparte el Out [] exhibido, dado que arroja una imagen en blanco. Facebook ha cambia-
do sus politicas de API (Application Programming Interface) por lo que actualmente devuelve un
conjunto de datos mucho mds restringido. Momentdneamente esta opcién de GrafoSocial
ha quedado supeditada a la normalizacién de estas politicas.

Explicacién en video

E'."

84. AlDijkstra: ejecuta paso a paso el algoritmo de Dijkstra o de la longitud del camino mas corto con respecto

a dos vértices distintos “a” y “b”, sobre un grafo “G” conexo y simple, creado o no, a través del paquete
“Combinatorica”. Retorna ademads, una ruta de recorrido mas corto. Sintaxis: AlDijkstra[G, a, b].

Ejemplo 309

Considere un grafo con aristas: {{a, b}, {a, ¢}, {c, b}, {b, d}, {c, d}, {d, f}, {b, g}} y pesos seudoaleatorios reales
de uno a diez. Muestre iteracién por iteracion el uso del algoritmo de Dijkstra para encontrar la longitud
del camino mas corto entre los nodos “a” y “f”.

Solucién:

Al utilizar la instrucciéon A1Di jkstra, se obtiene:

In[] =

grafo = Grafo[{{a, b}, {a, ¢}, {c, b}, {b, d}, {c, d}, {d, £}, {b, g}},



pesos—>RandomReal[ {1,
AlDijkstra[grafo, a,

Out[] =

Tabla de pesos del grafo

10},
f]

7], mostrarpesos—>True]

a b C d i g
a 0 1.48322 1.9244 (] (] (]
b 1.48322 (] 4.59183 8.49805 (] 3.57923
C 1.9244 4.59183 (7] 7.16619 (] (7]
d (] 8.49805 7.16619 (%] 5.25025 (]
f (%] (%] (] 5.25025 (] (%]
g (] 3.57923 (] (] (%] (%]

{

Inicializacién: {{a, 0}, {b, oo}, {c, o0}, {d, o}, {f, o0}, {g, oo}}
Se selecciond el nodo: a
Lista actual de vértices: {b, c, d, f, g}
Lista actual de marcas: {{b, 1.48322}, {c, 1.9244}, {d, oo}, {f, oo}, {g, cc}}
Se selecciond el nodo: b
Lista actual de vértices: {c, d, f, g}
Lista actual de marcas: {{c, 1.9244}, {d, 9.98127}, {f, oo}, {9, 5.06246}}
Se seleccioné el nodo: ¢
Lista actual de vértices: {d, f, g}
Lista actual de marcas: {{d, 9.09059}, {f, o}, {g, 5.06246}}
Se selecciond el nodo: g
Lista actual de vértices: {d, f}
Lista actual de marcas: {{d, 9.09059}, {f, oo}}
Se seleccioné el nodo: d

Lista actual de vértices: {f}
Lista actual de marcas: {{f, 14.3408}}
Se seleccioné el nodo: f
La longitud del camino mas corto es: 14.3408
Lista actual de vértices: {}
Lista actual de marcas: {}

335
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a b c d f g

0 (%) (%) (%) 00 0

0 1.48322 1.9244 00 0 00
En resumen: 0 1.48322 1.9244 9.98127 0 5.06246

0 1.48322 1.9244 9.09059 0 5.06246

0 1.48322 1.9244 9.09059 0 5.06246

0 1.48322 1.9244 9.09059 14.3408 5.06246

0

1.48322 1.9244 9.09059 14.3408 5.06246
{14.3408, {{a, ¢}, {c, d}. {d, f}}}

Aristas F

Ejemplo 310

D EE—
Aplique paso a paso el algoritmo de Dijkstra sobre un grafo con aristas: {{a, b}, {a, c}, {a, f}, {a, g}, {b, ¢}, {b,
d}, {b, e}, {c,d}, {c, e}, {c, £}, {c, g}, {d, e}, {d, h}, {e, £}, {e, g}, {e, h}, {£, g}, {f, h}, {g, h}} y pesos seudoaleatorios
reales de uno a diez, tomando para ello los vértices “a” y “h”.
Solucién:
En Mathematica:
In[]:=
grafo = Grafo[{{a, b}, {a, ¢}, {a, f}, {a, g}, {b, ¢}, {b, d}, {b, e}, {c,
d}, {c, e}, {c, £}, {c¢, g}, {d, e}, {4, h}, {e, £}, {e, g}, {e, h}, {£, g},
{f, h}, {g, h}}, pesos—->RandomReal[{1l, 10}, 19], mostrarpesos->True]
AlDijkstra[grafo, a, h]
Out[] =



Tabla de pesos del grafo
b

a C f g d e h
a 0 6.02738 5.25873 1.31376 2.2711 0 0 0
b 6.02738 0 1.06431 0 0 3.22642 9.90967 0
C 5.25873 1.06431 0 2.29622 7.11055 8.15347 1.10701 0
f 1.31376 0 2.29622 0 4.22055 0 1.91686 2.36198
g 2.2711 0 7.11055 4.22055 0 0 6.64996 9.003
d 0 3.22642 8.15347 0 0 0 4.92857 4.43318
e 0 9.90967 1.10701 1.91686 6.64996 4.92857 0 6.5595
h 0 0 0 2.36198 9.003 4.43318 6.5595 0

Inicializacion: {{a, 0}, {b, oo}, {c, oo}, {f, o0}, {g, oo}, {d, o}, {e, o}, {h, co}}

Se selecciond el nodo: a

Lista actual de vértices: {b, c, f, g, d, e, h}

Lista actual de marcas: {{b, 6.02738}, {c, 5.25873}, {f, 1.31376}, {g, 2.2711}, {d, o}, {e, o0}, {h, oc}}
Se selecciono el nodo: f

Lista actual de vértices: {b, c, g, d, e, h}

Lista actual de marcas: {{b, 6.02738}, {c, 3.60998}, {g, 2.2711}, {d, oo}, {e, 3.23062}, {h, 3.67574}}
Se seleccioné el nodo: g

Lista actual de vértices: {b, c, d, e, h}

Lista actual de marcas: {{b, 6.02738}, {c, 3.60998}, {d, o<}, {e, 3.23062}, {h, 3.67574}}

Se seleccioné el nodo: e

Lista actual de vértices: {b, c, d, h}

Lista actual de marcas: {{b, 6.02738}, {c, 3.60998}, {d, 8.15919}, {h, 3.67574}}

Se selecciond el nodo: ¢

Lista actual de vértices: {b, d, h}

Lista actual de marcas: {{b, 4.67429}, {d, 8.15919}, {h, 3.67574}}

Se seleccioné el nodo: h

La longitud del camino mas corto es: 3.67574

Lista actual de vértices: {b, d}

Lista actual de marcas: {{b, 4.67429}, {d, 8.10892}}
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b c f g d e h

o0 o0 o0 o0 o0 o0 o0
6.02738 5.25873 1.31376 2.2711 (%) 00 (%)
6.02738 3.60998 1.31376 2.2711 0o 3.23062 3.67574

En resumen: 6.02738 3.60998 1.31376 22711 oo  3.23062 3.67574

6.02738 3.60998 1.31376 2.2711 8.15919 3.23062 3.67574
4.67429 3.60998 1.31376 2.2711 8.15919 3.23062 3.67574
4.67429 3.60998 1.31376 2.2711 8.10892 3.23062 3.67574
{3.67574, {{a, f}, {f, h}}}

O OO OO OOoOD

Avristas F+

Explicacién en video

85. GrafoPonderadoNQ: retorna “True” si al recibir un grafo “G” como pardmetro todas las aristas tienen pesos
numéricos asignados o “False”, en caso contrario. El grafo pudo haber sido creado tanto en el “Wolfram Sys-
tem” de Mathematica, como también, mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Sintaxis: GrafoPondera-
doNQ[G].
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Ejemplo 31 IJ
A B

Determine el valor 16gico del comando GrafoPonderadoNQ sobre un grafo cuyas aristas vienen dadas
por la relacién binaria: aRb < a —b > 2, con A = {1,2,3,...,30} y asignando pesos seudoaleatorios
reales de uno a diez.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

A = Table[i, {i, 1, 30}1;

aristas = RelBin[“a-b>=2", A, A];

grafo = Grafo[aristas, pesos—->RandomReal[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—>True]

GrafoPonderadoNQ[grafo]

Out[] =

True

Ejemplo 312J

Considere un grafo seudoaleatorio de orden 10 x 10, con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez.
Reemplace la primera ponderacién por la letra “p”, responda a través del uso de software: ;es ponderado
numeérico el grafo obtenido?

Solucién:

In[] =

grafo = GrafoRandom[10, 10];

grafo = Grafo[AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]],
pesos—>ReplacePart [RandomReal[{1l, 10}, EdgeCount|[grafo]], p, 1],
mostrarpesos->True]

GrafoPonderadoNQ[grafo]
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Out[] =

False

En el c6digo anterior, ReplacePart [RandomReal[{1, 10}, EdgeCount[grafol]l, p,
1] reemplaza en la lista de pesos RandomReal[{1, 10}, EdgeCount[grafo]] el dato

“u_ 1

ubicado en la posicién 1 por el cardcter “p”.

Explicacién en video

86. GrafoVilCretas: construye un grafo que muestra la palabra “VilCretas”. Representa un ejemplo particular de
un grafo con multiples nodos y aristas. Sintaxis: GrafovilCretas|[].

Ejemplo 313

Genere el grafo GrafoVilCretas|[] y halle la cantidad de vértices que contiene.
Solucién:

In[] =

grafo = GrafoVilCretas|[]

Length[ListaVertices[grafo]]

Out[] =



2500

Se utiliz6 el comando Length para determinar la cantidad de nodos, en lugar de la opcién
“cantidad->True” de ListaVertices, con la finalidad de evitar mostrar la lista completa de
vértices, dadas sus dimensiones.

Construya el grafo GrafoVilCretas[] y encuentre la cantidad de aristas que posee.
Solucién:

In[] =

grafo = GrafoVilCretas|[]

Length[ListaAristas[grafo]]

Out[] =

14628

® En este ejercicio, se emple6 la instruccion Length para retornar el ntimero de lados del grafo,
en sustitucion de la opcién “cantidad->True” del comando ListaAristas, con el objetivo de
evitar la lista completa que contiene 14628 aristas. También es importante sefialar, que el grafo
GrafoVilCretas[] cambia en cada ejecucién la cantidad de aristas y su posicién, por lo que
si se vuelve a invocar el mismo In []|, muy probablemente el namero de lados serd distinto.
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Explicacién en video

EX:E
=
o

87. RutaQ: funciéon booleana que retorna “True” si una lista “L” de aristas representa un camino o trayectoria
sobre un grafo “G” y “False”, en caso contrario. Sintaxis: RutaQ[G, L]J.

Ejemplo 315
D | —
Determine si el conjunto {{a, a}, {a, b}, {b, c}, {c, d}} representa una trayectoria sobre un grafo con aristas:
{{a, a}, {a, b}, {b, c}, {c, d}, {b, a}} y pesos: {1, 2, 3, 4, 5}, respectivamente.
Solucién:
In[]:=
grafo = Grafo[{{a, a}, {a, b}, {b, c}, {c, d}, {b, a}}, pesos->{1, 2, 3, 4,
5}, mostrarpesos->True]
RutaQ[grafo, {{a, a}, {a, b}, {b, c}, {c, d}}l]
Out[] =

Q
o
w
o
o
N
(0]
Q

Ejemplo 316

El conjunto {{1, 2}, {2, 3}, {3, 2}, {2, 5}}, ;representa una trayectoria sobre el grafo de “Combinatorica” , con
aristas: {{1, 2}, {2, 3}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 2}}?

Solucién:

In[]:=

GrafoC[{{1, 2}, {2, 3}, {2, 3}, {3, 4}, {4, 2}}]

RutaQ[G, {{1, 2}, {2, 3}, {3, 2}, {2, 5}}]

Out[] =
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False

Explicacién en video

88. PesoRuta: calcula el peso asociado a una ruta o camino “L” sobre un grafo “G” (con o sin “Combinatorica”).
Presenta la opcién “ruta->True” que resalta la trayectoria sobre el grafo. Sintaxis: PesoRuta[G, L], o bien,
PesoRuta[G, L, ruta->True].

Ejemplo 317

D | E—
Considere un grafo cuyas aristas vienen dadas por: {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, {2, 2}, {2, 3}, {2, 4}, {2,
5}, 13,3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 4}, {4, 5}, {5, 5}} con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez. Determine el peso
de la trayectoria {{1, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 1}}, mostrando la ruta.
Solucién:
In[]:=
aristas = {{1, 1}, {1, 2}, {1, 3}, {1, 4}, {1, 5}, {2, 2}, {2, 3}, {2, 4},
{2, 5}, {3, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 4}, {4, 5}, {5, 5}};
grafo = Grafo[aristas, pesos—->RandomReal[{1l, 10}, Length[aristas]],
mostrarpesos—->True]
PesoRuta[grafo, {{1, 3}, {3, 4}, {4, 5}, {5, 1}}, ruta->True]
Out[] =



9.42279

2.4449 4.6508€

19.7968
9.42279

2 4449 4.6508¢€

6.43977 2.9158
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Ejemplo 318

SiA=1{1,2,3,4,5}, sea un grafo dirigido en “Combinatorica” donde sus lados corresponden a: A x A —
{(3,4)} con pesos seudoaleatorios reales de uno a diez. Halle el peso de la trayectoria {{3, 3}, {3, 2}, {2, 5},
{5, 1}}, mostrando la ruta.

Solucién:

In[]:=

A=(1, 2, 3, 4, 5};

aristas = Complement [PC[A, A], {{3, 4}}];

GrafoC[aristas, dirigido->True, pesos—>RandomReal[{1l, 10},

Length[aristas]], mostrarpesos—->True]

PesoRuta[G, {{3, 3}, {3, 2}, {2, 5}, {5, 1}}, ruta->True]

Out[] =
)4349
2.86092
17348 £.26099
9.03929
33615
8.53622

4.77619

22.8318
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2.38881

3.8361¢
4.77619

6.82769
8.04349

Explicacién en video

Aporte pedagdgico

En esta secciéon se ha mostrado el funcionamiento de diversos comandos que permiten al estudiante pro-
fundizar la aplicacién de importantes algoritmos vinculados con el tema de grafos. Por ejemplo, Fleury
constituye una instruccién que facilita la exploracién del algoritmo de Fleury para construir circuitos euleria-
nos, ExisteCircuitoHamilton aplica propiedades suficientes que garantizan la existencia de un circuito
de Hamilton y A1Dijkstra expone iteracién por iteracién el uso del algoritmo de la longitud del camino
mads corto. Comandos como éstos, integrados en lecciones de laboratorio adecuadamente planificadas, pueden
brindar contribuciones tedricas muy significativas.

Aporte de investigacién

En este aspecto se destacan las funciones implementadas en VilCretas que hacen uso de los datos geo-
graficos proporcionados por la empresa Wolfram Research. Algunas de ellas son: GrafoCountryRegions,
GrafoFronteraCountries, CDFAgenteViajeroGrupos y CDFAgenteViajeroRegiones. Todas estas
instrucciones toman datos reales para mostrar grafos y resolver problemas que brindan aproximaciones con-
cordantes con las aplicaciones de la teorfa de grafos, en contextos auténticos.
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1.9 Teoria de arboles con VilCretas

Esta seccién introduce treinta y nueve comandos de VilCretas que facilitan al usuario a través del empleo de software,
la construccién de arboles de diferentes tipos, el uso de drboles binarios con algunas de sus aplicaciones y desde
luego, la implementacion de distintos algoritmos relacionados con el tema, tales como: insercién, buscar primero a lo
ancho y a lo largo, Prim, Kruskal y recorridos en orden prefijo y postfijo.

1. Arbol: construye un arbol a través del “Wolfram System” dadas sus aristas como una matriz de pares ordena-
dos. El comando presenta cuatro opciones: “dirigido->True”, “pesos->Lista”, “mostrarpesos->True” y “shape
->forma”. “dirigido” crea un arbol con aristas dirigidas, “pesos” genera un arbol ponderado, “mostrarpesos”
muestra los pesos sobre cada uno de sus lados y “shape” brinda una forma a los vértices del grafo en cualquie-
ra de las siguientes alternativas: “circulo”, “triangulo”, “cuadrado”, “rectangulo”, “pentagono”, “hexagono” y
“octagono”. Sintaxis: Arbol [Aristas], o bien, Arbol [Aristas, dirigido->True, pesos->Lista,
mostrarpesos—>True, shape->forma]. En esta tiltima invocacién, es posible prescindir de cualquiera

de las opciones.

Ejemplo 319
D [

Construya un arbol dirigido con pesos enteros seudoaleatorios de cero a diez, cuyas aristas vienen dadas
por: {{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4, e}, {5, 1}, {5, g}, {5, hi}}.

Solucién:

Al recurrir a la instruccién Arbol:

In[] =

Arbol[{{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4,
e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, dirigido—->True, pesos—->RandomInteger[10, 12],
mostrarpesos—>True]

Out[] =

@ El software Mathematica selecciona por defecto la raiz.
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Ejemplo 320

Genere el drbol del ejemplo anterior, afiadiendo una forma rectangular a cada uno de los vértices.
Solucién:

En el software:

In[]:=

Arbol[{{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4,
e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, dirigido—->True, pesos—->RandomInteger[10, 12],
mostrarpesos—>True, shape->"“rectangulo”]

Out[] =
a
//:\\ c

e
s | o |

@ El alumno puede observar la diferencia entre los pesos del drbol mostrado en el Out[], en
comparacion con el grafo del ejercicio anterior. Los pesos jno coinciden! al asignarse de manera
seudoaleatoria.

Explicacién en video

Of fn 2

2. ArbolR: construye un arbol a través del “Wolfram System” dadas sus aristas como una matriz de pares or-
denados y un vértice “Raiz”, correspondiente al nodo raiz del arbol. El comando presenta cuatro opciones:
“dirigido->True”, “pesos->Lista”, “mostrarpesos->True” y “shape->forma”. “dirigido” crea un drbol con aris-
tas dirigidas, “pesos” genera un drbol ponderado, “mostrarpesos” muestra los pesos sobre cada uno de sus
lados y “shape” brinda una forma a los vértices del grafo en cualquiera de las siguientes alternativas: “circulo”,
“triangulo”, “cuadrado”, “rectangulo”, “pentagono”, “hexagono” y “octagono”. Sintaxis: ArbolR[Aristas,
Raiz], o Dbien, ArbolR[Aristas, Raiz, dirigido->True, pesos->Lista, mostrarpesos

->True, shape->forma]. En esta tltima invocacioén, es posible prescindir de cualquiera de las opciones.
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Ejemplo 321
/

Construya un arbol con lados: {{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4, €}, {5, f}, {5, g}, {5, h}},
dirigido, ponderado con pesos enteros seudoaleatorios de cero a diez y raiz en el nodo 5.

Solucién:

Al emplear el comando ArbolR, se tiene:

In[] =

ArbolR[{{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4,
e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, 5, dirigido->True, pesos->RandomInteger[10,

12], mostrarpesos->True]

Out[] =

Ejemplo 322

Retorne el drbol del ejercicio anterior, dando forma rectangular a sus nodos.

Solucién:

En Mathematica, se usa la opcién “shape”:

In[] =

ArbolR[{{a, b}, {a, c¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4,
e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, 5, dirigido->True, pesos—->RandomInteger[10,
12], mostrarpesos->True, shape->“rectangulo”]

Out[] =
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=

Explicacién en video

. ArbolGrafico: construye un drbol como una grafica dadas sus aristas mediante una matriz de pares ordenados
(los comandos de grafos no corren sobre él). La instruccién presenta la opcién “dirigido->True” encargada de
crear un arbol con aristas dirigidas. Sintaxis: ArbolGrafico[Aristas], o bien, ArbolGrafico [Aristas,
dirigido->True].

Ejemplo 323
D E—

Muestre un drbol gréfico con aristas: {{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4, e}, {5, f}, {5, g},
{5/ h}/ {a/ 9}/ {9/ O}/ {9/ 8}1 {CI p}r {p’ ]}}

Solucién:

Al utilizar la instrucciéon ArbolGrafico:

In[]:=

ArbolGrafico[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, 0}, {9, 8}, {c, P}, {pP, J}}]
Out[] =
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/\ /\\ /\
/\ /\\\

J

@ Este tipo de darboles en el software Mathematica corresponden a un objeto Graphics.
Graphics es un ambiente que provee el programa para crear toda clase de dibujos. El estu-
diante por lo tanto, debe tener claro, que estos drboles no son interpretados como un grafo en
Mathematica.

Ejemplo 324

Genere un arbol gréfico dirigido con lados: {{a,
15, gl, {5, h}, {a, 91, {9, 0}, {9, 8}, {c, p}, {p, j}, {1, i},
Solucién:

In[] =

ArbolGrafico[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, O}, {9, 8}, {c, P}, {pP,
j}, {1, i}, {1, 1}, {8, m}, {0, k}, {2, n}, {n, v}, {v, 20}, {v, 10}},
dirigido—>True]

Out[] =

N
—_
—_
—_
N
—_
o
N
—_
N
—_

b}, {a, c}, {b, ¢, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4, ¢}, {5, 1},
{1,1}, {8, m}, {0, k}, {2, n}, {n, v}, {v, 20}, {v, 10}}.
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AN TN

@ Al igual que el comando Arbol, ArbolGrafico elige por defecto la raiz del 4rbol.

Explicacién en video

4. ArbolGraficoR: construye un drbol como una gréfica dadas sus aristas mediante una matriz de pares ordena-
dos y un nodo raiz (los comandos de grafos no corren sobre él). La instruccién presenta la opcién “dirigido
->True” encargada de crear un arbol con aristas dirigidas. Sintaxis: ArbolGraficoR[Aristas, Raiz], o
bien, ArbolGraficoR[Aristas, Raiz, dirigido->True].

Ejemplo 325
d " 7

Construya un arbol grafico con raiz en el nodo “p”, cuyas aristas vienen dadas por: {{a, b}, {a, c}, {b, 1},
{b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4, e}, {5, f}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, 0}, {9, 8}, {c, p}, {p, j}}-

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

ArbolGraficoR[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, 0}, {9, 8}, {c, P}, {P, J}},
pl

Out[] =
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Ejemplo 326

Muestre un arbol grafico dirigido con raiz en el vértice “k” y aristas: {{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c,
4}, {c, 5}, {4, d}, {4, e}, {5, f}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, 0}, {9, 8}, {c, p}, {p, j}, {1, i}, {1, 1}, {8, m}, {0, K}, {2, n}, {n,
v}, {v, 20}, {v, 10}}.

Solucién:

Al emplear la opcién “dirigido” de ArbolGraficoR:

In[]:=

ArbolGraficoR[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, 0}, {9, 8}, {c, P}, (P,

jy, {1, i}, {1, 1}, {8, m}, {0, k}, {2, n}, {n, v}, {v, 20}, {v, 10}}, k,
dirigido->True]

Out[] =
k
+
0
+
9
a/ \8
b/ \c r+n
AN 7N
1 2 3/4/ 5\0
AN /A FERN v
i I n d e f g h J
v
¥ \
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Explicacién en video

5. ArbolQ: retorna “True” si el argumento “T” recibido como pardmetro es un grafo en Mathematica que corres-
ponde a un drbol o “False”, en caso contrario. Acepta grafos creados con el paquete “Combinatorica”. Sintaxis:
ArbolQI[T].

Ejemplo 327

Verifique el valor 16gico “True”, sobre un arbol generado con el comando Arbol, dirigido, con pesos
seudoaleatorios enteros de cero a diez, nodos en forma rectangular y lados: {{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c,
3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,d}, {4, ¢}, {5, 1}, {5, g}, {5, hi}.

Solucién:

En el software:

In[]:=

arbol = Arbol[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4},

{c, 5}, {4, 4}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, dirigido->True,
pesos—>RandomInteger[10, 12], mostrarpesos—->True, shape->“rectangulo”]
ArbolQ[arbol]

Out[] =

True

Ejemplo 328

;
Sea un arbol grafico con aristas: {{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4, e}, {5, f}, {5, g}, {5,
h}, {a, 9}, {9, 0}, {9, 8}, {c, p}, {p, j}, {1, i}, {1, 1}, {8, m}, {0, k}, {2, n}, {n, v}, {v, 20}, {v, 10}}. Determine el valor
l6gico retornado por la instruccién ArbolQ.

Solucién:

In[] =
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arbol = ArbolGrafico[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c,
5}, {4, d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, 0}, {9, 8}, {c, p},
{p, 3}, {1, i}, {1, 1}, {8, m}, {0, k}, {2, n}, {n, v}, {v, 20}, {v, 10}}]

T
NN
AN
N N
duyiadil S

El resultado es False pues el arbol construido, no es un arbol del “Wolfram System” o del
paquete “Combinatorica”, razén por la cual no es considerado un grafo en el software Mathe-

matica.

Explicacién en video

6. ArbolGraficoQ: retorna “True” si el argumento “T” recibido como pardmetro es un grafico que corresponde a
un arbol o “False”, en caso contrario. Sintaxis: ArbolGraficoQ[T].
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Ejemplo 329
/

Con ayuda de software responda: el arbol dado a continuacién es grafico?

3 8
d e J k m 20 10
Solucién:
Al recurrir a las instrucciones ArbolGrafico y ArbolGraficoQ, se obtiene:
In[]:=

arbol = ArbolGrafico[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c,

5}, {4, d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, O}, {9, 8}, {c, P},
{p, 3}, {1, i}, {1, 1}, {8, m}, {0, k}, {2, n}, {n, v}, {v, 20}, {v, 10}},
dirigido—>True]

ArbolGraficoQ[arbol]

Out[] =

AN
N
\/\

3/\ A

True
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Ejemplo 330
)

¢(Es el siguiente arbol un drbol gréfico?

Solucién:

En primera instancia se crea el arbol con el comando Arbol y posteriormente, se utiliza
ArbolGraficoQ:

In[]:=

arbol = Arbol[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, dirigido->True, pesos->{4, 6, 5, 4, 1,
8, 5, 9, 2, 10, 0, 3}, mostrarpesos->True, shape->“rectangulo”]
ArbolGraficoQ[arbol]

Out[] =

False

Devuelve False pues el arbol se cre6 en el “Wolfram System” de Mathematica y por consiguiente, no es
un objeto Graphics.



358

Explicacién en video

7. ArbolGraficoToArbol: funcién que convierte un drbol “T” creado como un gréfico, a un drbol que corresponde
a un grafo en Mathematica. Los nodos deben ser todos numéricos, o bien, todos caracteres, no aplica una mezcla
de ambos y deben estar etiquetados en el arbol. Sintaxis: ArbolGraficoToArbol [T].

Ejemplo 331

Convierta al “Wolfram System”, un arbol gréfico con raiz 1 cuyos lados son: {{1, 2}, {1, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4,
6},14,7}, 15,8}, {5, 9}, {5, 10}}.

Solucién:

En el software:

In[] =

arbol = ArbolGraficoR[{{1l, 2}, {1, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 6}, {4, 7}, {5,
8}, {5, 9}, {5, 10}}, 1]

ArbolGraficoToArbol[arbol]

/\
N
A/

10
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Ejemplo 332
/

Considere un arbol gréfico dirigido, con raiz 7 y aristas: {{1, 2}, {1, 3}, {1, 11}, {3, 4}, {3, 5}, {3, 15}, {4, 6}, {4,
7}, 15, 8}, {5, 9}, {5, 10}, {10, 12}, {12, 13}, {13, 14}}. Genere otro equivalente en el “Wolfram System”.
Solucién:

In[] =

arbol = ArbolGraficoR[{{1l, 2}, {1, 3}, {1, 11}, {3, 4}, {3, 5}, {3, 15},

{4, 6}, {4, 7}, {5, 8}, {5, 9}, {5, 10}, {10, 12}, {12, 13}, {13, 14}}, 7,
dirigido->True]

ArbolGraficoToArbol [arbol]

Out[] =
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Explicacién en video

8. ArbolToArbolGrafico: funcién que convierte un drbol “T” creado como un grafo (con o sin “Combinatorica”),
a un arbol que corresponde a un grafico. Brinda la opcién “raiz->nodo” que permite seleccionar el nodo
antecesor a todos los demads, en caso de que la instruccién no sea capaz de elegir correctamente la raiz. Sintaxis:
ArbolToArbolGrafico[T], o bien, ArbolToArbolGrafico[T, raiz->nodo].

Ejemplo 333
v

Genere el drbol dado a continuacién como un drbol gréfico.

3

Solucién:

En Mathematica el drbol mostrado se creard mediante el uso de la instruccién Arbol, luego:

In[] =

arbol = Arbol[{{1, 2}, {1, 3}, {1, 15}, {1, 16}, {3, 4}, {3, 5}, {3, 11},
{3, 12}, {4, 6}, {4, 7}, {5, 8}, {5, 9}, {5, 10}, {12, 13}, {12, 14}},
dirigido->True]

ArbolToArbolGrafico[arbol]

Out[] =
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Ejemplo 334
)

Sea un arbol del “Wolfram System” con raiz 1 y lados: {{1, 2}, {1, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 6}, {4, 7}, {5, 8}, {5, 9},
{5, 10}}. Transforme el grafo a un arbol grafico.

Solucién:

En el software se procede asf:

In[]:=

arbol = ArbolR[{{1, 2}, {1, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 6}, {4, 7}, {5, 8}, {5,
9}, {5, 10}}, 1]

ArbolToArbolGrafico[arbol]

Out[] =
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Como la raiz escogida por el comando ArbolToArbolGrafico, no es 1, se emplea entonces su opcién
“raiz”:

In[] =

arbol = ArbolR[{{1l, 2}, {1, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 6}, {4, 7}, {5, 8}, {5,
9}, {5, 10}}, 1]

ArbolToArbolGrafico[arbol, raiz->1]

Out[] =




/\
N
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Explicacién en video

5

[=],

9. ArbolRandom: construye un drbol seudoaleatorio con “n” vértices, por defecto lo genera usando el “Wolfram
System” de Mathematica. Proporciona al usuario la opcién “combinatorica->True” que muestra el drbol gene-
rado en el ambiente provisto por el paquete “Combinatorica”, quedando almacenado en una variable denomi-
nada “G”. Ademds, presenta la alternativa “grafico->True” creando el arbol seudoaleatorio como un grafico y
no como un grafo. Sintaxis: ArbolRandom[n], o bien, ArbolRandom[n, combinatorica->True],obien,
ArbolRandom[n, grafico->True].

Ejemplo 335
D | —
Construya un 4rbol seudoaleatorio con cien vértices.
Solucién:
En el software:
In[]:=
ArbolRandom[100]
Out[] =
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Ejemplo 336

Haciendo uso del paquete “Combinatorica”, muestre un drbol seudoaleatorio con cincuenta nodos.
Solucién:

La opcién “combinatorica” de ArbolRandom, resuelve lo solicitado:

In[]:=

ArbolRandom[50, combinatorica->True]

Out[] =

Explicacién en video

“u_ 1

10. KArbol: genera un drbol de orden “k” con “n” vértices usando el “Wolfram System” de Mathematica. Propor-
ciona la opcién “combinatorica->True” que muestra el 4rbol construido mediante el uso del paquete “Com-
binatorica”, quedando almacenado por defecto en una variable denominada “G”. Sintaxis: KArbol [k, n],o0
bien, KArbol[k, n, combinatorica->True].Sino es posible obtener el grafo, retorna “NaD”.
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Construya mediante KArbol un drbol de orden diez con cincuenta vértices.

Solucién:
En Mathematica:
In[] =
KArbol[10, 50]
Out[] =
46,4950 47
Q 4,9 o
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En el ambiente provisto por el paquete “Combinatorica”, retorne un k-arbol de orden tres con siete nodos.
Solucién:

Para ello, se recurrira a la opcién “combinatorica” del comando KArbol:

In[] =

KArbol[3, 7, combinatorica->True]

Out[] =
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Explicacién en video

“u_ 1

11. KArbolCompletoNivel: construye un “k” arbol completo con “n” niveles en el “Wolfram System” de Mathe-
matica, donde todos los nodos por nivel, exceptuando las hojas, tienen “k” hijos. Sintaxis: KArbolCompleto-
Nivel[k, n].Sino es posible generar el grafo, retorna “NaD”.

Ejemplo 339
§ Y
Construya un arbol completo de orden cinco con cuatro niveles.
Solucién:
En el software:
In[] =
KArbolCompletoNivel[5, 4]
Out[] =
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Mediante el uso de la instruccién KArbolCompletoNivel, genere un 5-drbol con cinco niveles.
Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

KArbolCompletoNivel[5, 5]

Out[] =
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Explicacién en video
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12. ArbolBinario: genera un drbol binario con “n” vértices usando el “Wolfram System” de Mathematica. Brinda la
opcién “combinatorica->True” que muestra el drbol construido mediante el uso del paquete “Combinatorica”,
quedando almacenado por defecto en una variable denominada “G”. Sintaxis: ArbolBinario[n], o bien,
ArbolBinario[n, combinatorica->True].

Ejemplo 341

Obtenga un drbol binario con cincuenta nodos a través del comando ArbolBinario. Convierta el grafo
a un arbol grafico.

Solucién:

El 4rbol se produce ast:

In[]:=

arbol = ArbolBinario[50]

Out[] =



Luego, al estar almacenado el grafo en la variable arbol, la conversién solicitada, se logra pasando el

contenido de arbol a la instruccién ArbolToArbolGrafico:

In[] =
ArbolToArbolGrafico[arbol]
Out[] =

8 9 10 11 12 13 14 15

ANRY AR ANRY ARRY i [N [ [

16 17 18 19 20 21 22 23 242222233

[ 7R [ [ 7R [ [ 7R [ '

333333334444444444K50

Ejemplo 342

Muestre un drbol binario con cincuenta nodos en el ambiente provisto por el paquete “Combinatorica”.

Solucién:

Para ello se recurrird a la opcién “combinatorica->True”:
In[]:
ArbolBinario[50, combinatorica->True]
Out[] =

370
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Explicacién en video

13. ArbolBinarioCompletoNivel: construye un drbol binario completo con “n” niveles en el “Wolfram System”
de Mathematica, donde todos los nodos por nivel, exceptuando las hojas, tienen dos hijos. Sintaxis: ArbolBi-
narioCompletoNivel [n]. Sino logra generar el grafo, retorna “NaD”.

Ejemplo 343
D [E—

Genere un drbol binario completo con seis niveles.
Solucién:

En el software:

In[] =

ArbolBinarioCompletoNivel[6]

Out[] =



5 2 8
34 @ o 61
35 1 16 1 T 60
36 N J 59
Q 8 1 O
38 4 7
Q 9 Q O 4
19 -0 ° 8
39 O O
0 2 1 3
40 @, O Q
0 20 27
0 10 13__-©
4 O 5 6 Q
w2 26
° 11 12
Wil 2 25 52
44 23 24 51
45 R A 50
SO\ a7 s \\*°

Construya un arbol binario completo con ocho niveles.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

ArbolBinarioCompletoNivel[8]

Out[] =

372
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Explicacién en video

OF.+00
[=0;

14. ArbolBinarioRandom: construye un arbol binario seudoaleatorio con “n” vértices en el “Wolfram System”
de Mathematica. Brinda al usuario la opcién “combinatorica->True” que muestra el drbol generado en el am-
biente provisto por el paquete “Combinatorica”, quedando almacenado por defecto en una variable deno-
minada “G”. Ademds, presenta la alternativa “grafico->True” la cual instaura el arbol binario seudoaleatorio
como un grafico y no como un grafo. Sintaxis: ArbolBinarioRandom[n], o bien, ArbolBinarioRandom[n,
combinatorica->True], o bien, ArbolBinarioRandom[n, grafico->True].

Ejemplo 345
;

Forme un arbol binario seudoaleatorio con cien nodos.
Solucién:

Al utilizar el comando ArbolBinarioRandom:

In[] =

ArbolBinarioRandom[100]

Out[] =
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Ejemplo 346
D E—

Muestre un drbol binario seudoaleatorio con cincuenta vértices haciendo uso del paquete “Combinatori-
ca”.
Solucién:
Al emplear la opcién “combinatorica->True”, se tiene:
In[]:=
ArbolBinarioRandom[50, combinatorica->True]
Out[] =
25

Explicacién en video

0

=
%‘1

15. ArbolBinarioQ: funcién booleana utilizada para indicar si un arbol “T” recibido como parametro es o no
binario. El a4rbol pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, con el paquete “Combinato-
rica”, o bien, como un drbol grifico (en este caso, no corre si tiene una mezcla de niimeros y letras). Sintaxis:
ArbolBinarioQ[T].
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Ejemplo 347
/

Invoque ArbolBinario[50]. Verifique que su salida es un arbol binario a través de la instruccién
ArbolBinarioQ.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

arbol = ArbolBinario[50]

ArbolBinarioQ[arbol]

Out[] =

True
Asumiendo la raiz en el conjunto de nodos: {1, 25}

Es interesante observar cémo el comando retorna los vértices que pueden corresponder a la
raiz del &rbol, con la intencidén de ser binario.

Ejemplo 348
/

Verifique que el grafo ArbolBinarioCompletoNivel [6] convertido a un drbol gréfico es binario.
Solucién:

Se resolvera el ejemplo, utilizando las instrucciones ArbolToArbolGrafico y ArbolBinarioQ:
In[]:=
arbol = ArbolToArbolGrafico[ArbolBinarioCompletoNivel[6]]
ArbolBinarioQ[arbol]

Out[] =
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True
Asumiendo la raiz en el conjunto de nodos: {1}

Explicacién en video

16. ArbolJQ: retorna “True” si el argumento “T” recibido como pardmetro es un grafo en Mathematica que co-
rresponde a un drbol o “False”, en caso contrario. Acepta grafos creados con el paquete “Combinatorica”.
La instruccién brinda ademads, una justificacién en caso de recibir un grafo que no corresponde a un arbol.
Sintaxis: ArbolJQ[T].
Ejemplo 349
q v

El siguiente grafo, jes un arbol?

10
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Solucién:

Se creard el grafo utilizando GrafoC:

In[]:=

GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {2, 1}, {2, 2}, {3, 3}, {3, 4}, {3, 5}, {4, 6}, {4,
7}, {5, 8}, {5, 9}, {5, 10}}, pesos->{8, 5, 8, 3, 3, 5,1, 1, 2, 5, 2, 2},
mostrarpesos—>True]

ArbolJQI[G]

Out[] =

False
Tiene circuitos

@ Como el valor légico es “False”, el comando ArbolJQ justifica mediante la condicién Tiene
circuitos, el por qué el grafo no satisface la definicién de arbol.
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Ejemplo 350
/

Sea el siguiente arbol gréfico:

N
AN |
AN A A

Verique al usar la instruccion Arbo1J9Q, el retorno del valor légico “False” ;Por qué se obtiene este resul-
tado si la grafica anterior es un drbol?

Solucién:

En el software:

In[]:=

arbol = ArbolGrafico[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c,
5}, {4, d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}, {a, 9}, {9, O}, {9, 8}, {c, P},
{p, 3}, {1, i}, {1, 1}, {8, m}, {0, k}, {2, n}, {n, v}, {v, 20}, {v, 10}}]
ArbolJQ[arbol]

Out|] =
AN
/ \ /N
\ /\ |
/\ /N T LT A

El argumento no es un grafo
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El estudiante jdebe recordar! que un drbol gréfico es un objeto Graphics y por consiguiente,
como bien lo indica la salida, dicha estructura no es un grafo en el software Mathematica. Por
esta razon, se regresa un False.

Explicacién en video

17. Hojas: retorna los vértices finales u hojas de un arbol “T” recibido como pardmetro (creado en el “Wolfram
System” o con el paquete “Combinatorica”). Se advierte al usuario que la funcién presupone que la raiz del
arbol no tiene valencia igual a uno, en caso contrario, brinda la opcién “raiz->nodo”, donde se especifica
un vértice como raiz. Si este vértice posee valencia uno, ya no se muestra como un nodo terminal. Sintaxis:
Hojas[T], o bien, Hojas [T, raiz->nodo]. No acepta drboles graficos.

Ejemplo 351

“u_

Devuelva los vértices terminales de un arbol con raiz “g”, cuyas aristas son: {{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c,
3}, {c, 4}, {c, 5}, {4, d}, {4, e}, 15, £}, {5, g}, {5, h}}.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

arbol = ArbolR[{{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, gl

Hojas[arbol]

Out[] =
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{1,2,3,d,¢,f, g, h}

“_ 1

El comando Hojas incluye en este ejercicio la raiz “g” en el conjunto de nodos finales. Por este motivo,
se debe utilizar su opcién “raiz” como se detalla a continuacién:

In[] =

arbol = ArbolR[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, gl

Hojas[arbol, raiz->g]

Out[] =

{1,2,3,d,e,f h}
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Ejemplo 352

Determine las hojas de un arbol binario con veinte vértices creado en “Combinatorica”.
Solucién:

En el software:

In[]:=

ArbolBinario[20, combinatorica->True]

Hojas[G]

Out[] =

{11,12,13, 14,15, 16, 17, 18, 19, 20}

Explicacién en video

[=]; 2.

18. Altura: devuelve la altura de un arbol “T” recibido como pardmetro (creado en el “Wolfram System” o con
el paquete “Combinatorica”). Sintaxis: Altura[T, raiz], siendo “raiz” la raiz del arbol correspondiente. El
célculo se realiza asumiendo un nivel cero para la raiz. No acepta drboles gréficos.

Ejemplo 353

Halle la altura del arbol obtenido al ejecutar ArbolBinario[20].
Solucién:

In[]:=

arbol = ArbolBinario[20]

Alturalarbol, 1]

Out[] =
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La altura del 4rbol es cuatro.

Ejemplo 354
)

Encuentre la altura de:

Solucién:

El 4rbol se construird mediante el uso de la instruccién ArbolR, luego:

In[] =

arbol = ArbolR[{{a, b}, {a, v}, {v, w}, {a, ¢}, {b, d}, {b, e}, {b, £}, {c,
g}, {e, h}, {c, i}, {d, m}, {4, n}, {h, k}, {h, o}, {i, p}, {k, s}, {n, q},
{n, r}}, n, dirigido->True]

Altura[arbol, n]

Out[] =
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Explicacién en video

19. CantAristasKArbolCompletoNivel: determina el nimero de aristas de un “k” arbol completo con “n” nive-
les, donde todos los nodos por nivel, exceptuando las hojas, tienen “k” hijos. Proporciona al usuario la opcién
“mostrar->True” que genera adicionalmente el arbol correspondiente si es posible, en caso contrario, retorna
“NaD”. Sintaxis: CantAristasKArbolCompletoNivel [k, n], o bien, CantAristasKArbolCompleto-
Nivel[k, n, mostrar->True].

Ejemplo 355

Halle el ndmero de lados de un drbol completo de orden cien con cien niveles. Muestre el grafo si es
posible.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

CantAristasKArbolCompletoNivel[100, 100, mostrar->True]

Out[] =

NaD
1010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010
1010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010
10101010101010101010101010101010101010101010101010101010100
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El NaD indica el impedimento de mostrar el grafo, lo cuél tiene sentido al observar la elevada
cantidad de aristas que contiene.

Ejemplo 356
q v
Conjeture a través del uso del software Mathematica, una férmula que calcule el ndmero de aristas de un
k-arbol completo, en sus “n” niveles.
Solucién:
En este ejemplo, se empleard una animacién que evaltia en distintos drboles completos, la cantidad de

lados que poseen, con el objetivo de generalizar la férmula solicitada observando los casos particulares:

In[] =
Manipulate[CantAristasKArbolCompletoNivel[k, n], {k, 1, 20, 1}, {n, 1, 20,
1}]
Out[] =
k B
n O

30940

@ Aljugar con los manipuladores del Out [], se intuye que la cantidad de aristas viene dada por:
k" —k
k-1

si k es distinto de uno y si es igual a uno, corresponde a: n — 1.

Explicacién en video

“_rr

20. CantNodosKArbolCompletoNivel: determina el nimero de vértices de un “k” drbol completo con “n” nive-
les, donde todos los nodos por nivel, exceptuando las hojas, tienen “k” hijos. Proporciona al usuario la opcién
“mostrar->True” que genera adicionalmente el arbol correspondiente si es posible, en caso contrario, retor-
na “NaD”. Sintaxis: CantNodosKArbolCompletoNivel [k, n], o bien, CantNodosKArbolCompletoNi-—
vel[k, n, mostrar->True].
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Ejemplo 357

Encuentre la cantidad de nodos de un drbol completo de orden cien con cien niveles. Muestre el grafo si
es posible.

Solucién:

In[]:=

CantNodosKArbolCompletoNivel[100, 100, mostrar->True]

Out[] =

NaD

1010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010
1010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010101010
10101010101010101010101010101010101010101010101010101010101

En correspondencia con otro ejercicio anterior, el 4rbol no se puede mostrar y cabe destacar
también, el nimero de vértices tan alto que contiene.

Ejemplo 358

Conjeture utilizando el software Mathematica, una férmula que determine el nimero de nodos de un
k-arbol completo, en sus “n” niveles.

Solucién:

Se prodecera de foma similar al ejercicio tras anterior:

In[]:=

Manipulate[CantNodosKArbolCompletoNivel[k, n], {k, 1, 20, 1}, {n, 1, 20, 1}]
Out[] =

k O

i D HRRIE]
n 0

. D AR
4369

@ Se puede inferir a través de un proceso exploratorio en la salida mostrada, que la cantidad de

n

- . -1 . - o
vértices viene dada por: T st k es distinto de uno y si es igual a uno, corresponde a: n (uno

mads en comparacién con la cantidad de aristas).
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Explicacién en video

21. NHojasTotalBinario: encuentra el ntimero de vértices internos, hojas y nodos en total de un arbol binario
completo con “n” niveles, donde todos los vértices internos por nivel tienen dos hijos. El resultado se alma-
cena en un vector “{vértices internos, hojas, total}”. Presenta la opcién “mostrar->True” que muestra adicional-
mente el drbol correspondiente si es posible, en caso contrario, retorna “NaD”. Sintaxis: NHojasTotalBina-

rio[n], obien, NHojasTotalBinario[n, mostrar->True].

Ejemplo 359

Encuentre la cantidad de nodos internos, terminales y vértices en total, en un arbol binario completo con
1000 niveles. Si es posible muestre el arbol.

Solucién:

En el software:

In[] =

NHojasTotalBinario[1000, mostrar->True]

Out[] =

NaD
{535754303593133660474212524530000905280702405852766803721875194185175
5255624680612465991894078479290637973364587765734125935726428461570217
9922887873492874019672838874121154927105373025311855709389770910765232
3749179097063369938377958277197303853145728559823884327108383021491582
6312193418602834034687, 53575430359313366047421252453000090528070240585
2766803721875194185175525562468061246599189407847929063797336458776573
4125935726428461570217992288787349287401967283887412115492710537302531
1855709389770910765232374917909706336993837795827719730385314572855982
38843271083830214915826312193418602834034688, 1071508607186267320948425
0490600018105614048117055336074437503883703510511249361224931983788156
9585812759467291755314682518714528569231404359845775746985748039345677
7482423098542107460506237114187795418215304647498358194126739876755916
5543946077062914571196477686542167660429831652624386837205668069375}

El grafo no es retornado por el comando, dada la cantidad de vértices que posee.

Ejemplo 360

‘ v
Conjeture a través del uso de software, cudntos vértices internos, hojas y nodos en total, contiene un
drbol binario completo, en sus “n” niveles.
Solucién:

Al recurrir a una animacion, se tiene:
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In[]:=
Manipulate[NHojasTotalBinario[n], {n, 1, 30, 1}]
Out[] =
n B
14 =D [+][a]¥][=]

{8191, 8192, 16383}

@ El manipulador retorna distintos vectores de conteo en el orden de la salida arrojada por la
instruccién NHojasTotalBinario, considerando arboles desde el nivel 1 hasta el 30. De los
resultados mostrados, se puede conjeturar que: {vértices internos, hojas, total}={2"~1 — 1, 271,

“u_ 1

2" — 1} si “n” es distinto de uno y si “n” es igual a uno, corresponde a: {1, 0, 1}.

Explicacién en video

E-'."

“"_ 1

22. CDFKArbol: genera una animacién que muestra un drbol de orden “k” con “n” vértices, determinando sus
hojas y su altura. Ademads, el usuario puede seleccionar de un combo cudl es la raiz del arbol. Adicional-
mente, aparecen dos campos de texto donde es posible cambiar el orden y la cantidad de nodos. Sintaxis:
CDFKArbol [k, n].

Ejemplo 361
D | E—

Ejecute CDFKArbol[8, 12] y cambie la raiz al nodo 12.
Solucién:

In[]:=

CDFKArbol[8, 12]

Out[] =
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Orden y cantidad de vértices del arbol

Orden del arbol '8

Cantidad de nodos 12

Raiz ‘I

Las hojas del arbol son: {3, 4, 5,6, 7, 8,9, 10, 11}
La altura del arbol es: 3

Ejemplo 362
¥ v

Construya con el comando CDFKArbol un drbol de orden diez con quince vértices.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

CDFKArbol[10, 15]

Out[] =

Orden y cantidad de vértices del arbol

Orden del arbol |10

Cantidad de nodos |15

Raiz |1

Las hojas del arbol son: {3, 4,5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15}
La altura del arbol es: 2

CDFKArbol puede proporcionar una ayuda importante al alumno, para interiorizar los con-
ceptos de drbol, raiz, hojas y altura.
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Explicacién en video
O k40
;II F
=]

23. ArbolHuffmanN: construye un drbol de cé6digos de Huffman no optimizado, dado el “string” que se desea
codificar. Brinda las opciones “grafico->True” que muestra el arbol como un grafico y no como un grafo y,
“frecuencias->True” que exhibe un vector con las frecuencias de aparicién de cada uno de los caracteres
del “string”. Sintaxis: ArbolHuffmanN[string], o bien, ArbolHuffmanN[string, grafico->True,
frecuencias->True], pudiendo prescindir de cualquiera de las opciones.

Ejemplo 363

Muestre un arbol de cédigos de Huffman no optimizado para la palabra “matematicos”, mediante un
arbol grafico. Presente las frecuencias de cada uno de sus caracteres.

Solucién:
Al recurrir a ArbolHuf fmanN:
In[] =
ArbolHuffmanN|[“matematicos”, grafico->True, frecuencias->True]
Out[] =
{{m, 2}, {a, 2}, {t, 2}, {e, 1}, {i, 1}, {c, 1}, {o, 1}, {s, 1}}
1
s N,
/k/ \&\
m 2
SN
fR
3 a
P
/s b
4 t
SN
VAN
5 e
TN
VRN
6 i
Ko
7 C
/ ,
/’( \9\
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o

En teoria, el primer cardcter del drbol de c6digos de Huffman puede ser “m”, “a” o “t”. Se aclara
al lector que el comando ArbolHuf fmanN elige el primero en aparicion dentro del “string”, por
lo que en este ejemplo, se manifiesta la “m” al inicio.

Ejemplo 364

Considere la hilera de caracteres “massachhusssettsss”. Usando ArbolHuf fmanN, devuelva un arbol de
cédigos de Huffiman y muestre las frecuencias.

Solucién:

In[]:=

ArbolHuffmanN[“massachhusssettsss”, frecuencias->True]

Out[] =

{{s. 8}, {a, 2}, {h, 2}, {t, 2}, {m, 1}, {c, 1}, {u, 1}, {e, 1}}
1
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Explicacién en video

24. ArbolHuffman: construye un drbol de c6digos de Huffman optimizado, dado el “string” que se desea codi-
ficar. Proporciona las opciones “grafico->True” que muestra el drbol como un grafico y no como un grafo y,
“frecuencias->True” que exhibe un vector con las frecuencias utilizadas por el comando. Sintaxis: ArbolHu-
ffman[string], o bien, ArbolHuffman[string, grafico->True, frecuencias->True], pudien—
do prescindir de cualquiera de las opciones.

Ejemplo 365
D | E—

Construya un drbol de c6digos de Huffiman optimizado para la hilera “matematicos” a través un grafico.
Exhiba las frecuencias de cada uno de sus caracteres.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

ArbolHuffman[“matematicos”, grafico->True, frecuencias->True]

Out[] =

{{s, 1}, {0, 2}, {c, 3}, {i, 4}, {e, 5}, {t, 6}, {a, 7}, {m, 8}}

N
/NN
NN
/N
AN
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@ El estudiante observara, cémo las frecuencias son asignadas de manera automaética, mediante
numeros naturales consecutivos comenzando en uno.

Ejemplo 366

”, i

Sea el “string”: “massachhusssettsss”. Por medio de la instruccién ArbolHuf fman, retorne un arbol de
coédigos de Huffman optimizado y las frecuencias asignadas a cada caracter.
Solucién:

In[] =

ArbolHuffman|[“massachhusssettsss”, frecuencias->True]
Out[] =

{{el 1}1 {ul 2}1 {C! 3}! {m! 4}5 {t! 5}! {h! 6}! {a! 7}! {S! 8}}

36

Explicacién en video

25. ArbolExpAlgebraica: construye un arbol para una expresién algebraica “ExpAlg” recibida como pardmetro.
Proporciona al usuario la opcién “grafico->True” que muestra el drbol como un grafico y no como un grafo.
Sintaxis: ArbolExpAlgebraica [ExpAlg], o bien, ArbolExpAlgebraica[ExpAlg, grafico->True].
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Ejemplo 367
/

Dada la expresion algebraica: (((a + b)c + d)e) — ((a + b)c + f), devuelva un arbol que la represente.

Solucién:

Empleando el comando ArbolExpAlgebraica, se obtiene:

In[]:=

ArbolExpAlgebraical[(((a + b)*c + d)*xe) — ((a + b)*c + £f)]
Out[] =

Plus[Times|-1, Plus|a, b], c], Times[Plus[Times[Plus[a, b], c], d], €], Times][-1, f]]
{1->Plus, 2->Times, 3->-1, 4->Plus, 5->a, 6->b, 7->c, 8->Times, 9->Plus, 10->Times, 11->Plus,
12->a, 13->b, 14->¢, 15->d, 16->e, 17->Times, 18->-1, 19->f}

1

@ En el software Plus y Times representan los operadores + y -, respectivamente.

Ejemplo 368

D |
Construya un arbol grafico que contenga la expresion algebraica: (((a + b)c + fle) — d((a +b) — f + El)
Solucién: ‘
Al usar la opcién “grafico->True”:
In[]:=
ArbolExpAlgebraica[(((a + b)*c + f)xe) — dx((a + b) - £ + d/e),
grafico->True]
Out[] =
Plus[Times[-1, d, Plus[a, b, Times[d, Power[e, -1]], Times[-1, f]]], Times|[e, Plus[Times[Plus[a, b], c], f]]]
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Plus
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Times Times
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Explicacién en video

26. ArbolBinarioBusqueda: construye un arbol binario de bisqueda para almacenar un conjunto de datos nu-
méricos o caracteres recibidos como pardmetro, o bien, una frase contenida en un “string”. Presenta la opcién
“grafico->True” en caso de querer generar el drbol como un gréfico. Sintaxis: ArbolBinarioBusqueda [Da-
tos], obien, ArbolBinarioBusqueda[Datos, grafico->True].

Ejemplo 369
;

Considere la lista de datos: {20, 5, 3, 21, 25, 10, 9, 8, 4, 27, 19, 30}. Genere en Mathematica un arbol binario
de busqueda que la almacene.

Solucién:

En el software:

In[]:=

ArbolBinarioBusqueda[ {20, 5, 3, 21, 25, 10, 9, 8, 4, 27, 19, 30}]

Out[] =
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Ejemplo 370
;

Utilizando un arbol grafico binario de bisqueda, guarde los datos: {f, a, d, e, h, k, g, b, j, u}.
Solucién:

El ejercicio se resuelve empleando la opcién “grafico->True”:
In[] =
ArbolBinarioBusqueda [{f, a, 4, e, h, k, g, b, j, u}, grafico->True]

VAN
A
AT
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@ Es importante recalcar, que la instruccién ArbolBinarioBusqueda es capaz de detectar si su
argumento es una lista de nimeros, letras o un “string”. De acuerdo con ello, realiza posterior-
mente, la construccion del arbol binario.

Explicacién en video
[=] et [m]
[=] i

27. Prefijo: recorre un k-drbol “T” en orden inicial (preorden/prefijo) mostrando como salida una lista ordenada
de los nodos transitados durante el proceso. “T” pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de Mathema-
tica, o bien, con el paquete “Combinatorica”. Brinda la opcién “animacion->True” que exhibe paso a paso el
recorrido prefijo. Sintaxis: Prefijo[T, nodo], 0,Prefijo[T, nodo, animacion->True], con “nodo”
el vértice raiz del arbol “T”. No acepta arboles graficos ni dirigidos.

Ejemplo 371

Desarrolle un recorrido preorden sobre un arbol con raiz 5 y aristas: {{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4},
{c, 5}, {4, d}, {4, €}, {5, f}, {5, g}, {5, hi}.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

arbol = ArbolR[{{a, b}, {a, c}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, 5]

Prefijo[arbol, 5]

Out[] =
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{5,c,a,b,1,2,3,4,d,e,f,g,h}

Ejemplo 372
g

Mediante una animacién, genere el recorrido de orden inicial en el arbol:

3 2
’
10
o’
7 8
Supénga el vértice 6 como la raiz.
Solucién:
Al usar el comando Prefijo y su opcién “animacion->True”:
In[] =

GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {2, 4}, {2, 5}, {3, 6}, {5, 7}, {5, 8}, {6, 9}, {6,



10}}]
Prefijo[G, 6, animacion->True]
Out[] =

NN

{6,3,1,2,4,5,7,8,9, 10}

M)
.,

DIAIz]e]

3 2

NN

Explicacién en video

398
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28. Postfijo: recorre un k-arbol “T” en orden final (postorden/postfijo) mostrando como salida una lista orde-
nada de los nodos transitados durante el proceso. “T” pudo haber sido creado en el “Wolfram System” de
Mathematica, o bien, con el paquete “Combinatorica”. Brinda la opcién “animacion->True” que exhibe paso a
paso el recorrido postfijo. Sintaxis: Postfijo[T, nodo], o, Postfijo[T, nodo, animacion->True],
con “nodo” el vértice raiz del drbol “T”. No acepta drboles graficos ni dirigidos.

Ejemplo 373
/

Muestre una animacion con el recorrido de orden final en:

Solucién:

Al invocar la instrucciéon Post £i jo:

In[]:=

arbol = ArbolR[{{a, b}, {a, ¢}, {b, 1}, {b, 2}, {c, 3}, {c, 4}, {c, 5}, {4,
d}, {4, e}, {5, £}, {5, g}, {5, h}}, 5]

Postfijo[arbol, 5, animacion->True]

Out[] =



400

{1,2,b,a,3,d,e,4,c,f g, h, 5

Nodos =

11 D +][rRI¥][=]

En el arbol con raiz 6 del ejemplo tras anterior, realice un recorrido postorden.
Solucién:



401

In[]:=
GrafoC[{{1, 2}, {1, 3}, {2, 4}, {2, 5}, {3, 6}, {5, 7}, {5, 8}, {6, 9}, {6,
10}}1
Postfijo[G, 6]
Out[] =
3 2
1
10
P
7 8

{4,7,8,5,2,1,3,9,10, 6}

Explicacién en video
OF. A0
[=]

29. Polaca: genera la notacién polaca de una expresién algebraica “ExpAlg” recibida como pardmetro. El comando
muestra el drbol que representa a “ExpAlg” y su notacién polaca. Sintaxis: Polaca [ExpAlg].

Ejemplo 375
"— v
Devuelva la notacién polaca de: (((a + b)c + f)e) —d((a +b) — f + g)
Solucién:
Al utilizar el comando Polaca, se tiene:
In[] =
Polaca[(((a + b) ¢ + £) e) — dx((a + b) - £ + d/e)]
Out[] =
Plus[Times[-1, d, Plus[a, b, Times[d, Power[e, -1]], Times[-1, f]]], Times|[e, Plus[Times[Plus[a, b], c], f]]]
{1->Plus, 2->Times, 3->-1, 4->d, 5->Plus, 6->a, 7->b, 8->Times, 9->d, 10->Power, 11->e, 12->-1,
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13->Times, 14->-1, 15->f, 16->Times, 17->e, 18->Plus, 19->Times, 20->Plus, 21->a, 22->b, 23->c,
24->f}

+*-1d+ab*d”*e-1*-1f*e+*+abcf

@ El operador * dentro de la instruccién Polaca se puede omitir y Mathematica de igual forma
interpreta correctamente la expresion. En el Out [], Power simboliza una potencia.

Ejemplo 376
D [

a+b

Construya a través del uso de software la notacién polaca de: a(b — 2 +e)—g(f- i de) + ab.
Solucién:

In[] =

Polaca[ax(b - c¢/d + e) — gx(fx(a + b)/(c + dxe)) + axb]

Out[] =

Plus[Times|a, b], Times[a, Plus[b, Times[-1, ¢, Power[d, -1]], €]], Times[-1, Plus[a, b], Power[Plus|c, Ti-
meS[d, e]]! '1]’ f, g]]

{1->Plus, 2->Times, 3->a, 4->b, 5->Times, 6->a, 7->Plus, 8->b, 9->Times, 10->-1, 11->c,
12->Power, 13->d, 14->-1, 15->¢, 16->Times, 17->-1, 18->Plus, 19->a, 20->b, 21->Power, 22->Plus,
23->c, 24->Times, 25->d, 26->e, 27->-1, 28->f, 29->¢}
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+*ab*a+b*-1c*d-1e*-1+ab”+c*de-1fg

Explicacién en video

=t

[=]

30. Polacalnversa: genera la notacién polaca inversa de una expresién algebraica “ExpAlg” recibida como pa-
rdmetro. La instruccién muestra el arbol que representa a “ExpAlg” y su notacién polaca inversa. Sintaxis:
Polacalnversa[ExpAlg].

Ejemplo 377

D |
Retorne la notacion polaca inversa de la expresion algebraica: (((a + b)c + f)e) — d((a +b) — f + g)
Solucién:
In[]:=
PolacalInversa[(((a + b)*c + £f)xe) — d*((a + b) — £ + d/e)]
Out[] =
Plus[Times|-1, d, Plus[a, b, Times[d, Power[e, -1]], Times][-1, f]]], Times|e, Plus[Times[Plus[a, b], c], f]]]
{1->Plus, 2->Times, 3->-1, 4->d, 5->Plus, 6->a, 7->b, 8->Times, 9->d, 10->Power, 11->e, 12->-1,
13->Times, 14->-1, 15->f, 16->Times, 17->e, 18->Plus, 19->Times, 20->Plus, 21->a, 22->b, 23->c,
24->f}
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-1dabde-12*-1f*+*eab+c*f+*+

Ejemplo 378
D E—

b
Genere en Mathematica la notacion polaca inversa de: a(b — 2 +e)—g(f- a—:r p ) + ab.
¢+ de
Solucién:
En el software:
In[] =

PolacalInversala*(b - ¢/d + e) — gx(fx(a + b)/(c + d+e)) + axb]

Out[] =

Plus[Times|a, b], Times[a, Plus[b, Times[-1, ¢, Power[d, -1]], €]], Times[-1, Plus[a, b], Power[Plus|c, Ti-
meS[d, e]]! '1]’ f, g]]

{1->Plus, 2->Times, 3->a, 4->b, 5->Times, 6->a, 7->Plus, 8->b, 9->Times, 10->-1, 11->c,
12->Power, 13->d, 14->-1, 15->¢, 16->Times, 17->-1, 18->Plus, 19->a, 20->b, 21->Power, 22->Plus,
23->c, 24->Times, 25->d, 26->e, 27->-1, 28->f, 29->¢}
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ab*ab-1cd-1**e+*-1ab+cde*+-1Mg*+

Explicacién en video

31. ArbolesGeneradores: funcién que recibe como pardmetro un grafo conexo no dirigido “G” y retorna un drbol
generador (o de expansién) por cada uno de sus nodos (cada vértice se toma como raiz). El grafo pudo haber
sido creado en el “Wolfram System” de Mathematica, o bien, mediante el uso del paquete “Combinatorica”.
Sintaxis: ArbolesGeneradores[G].

Ejemplo 379

Halle veinte arboles generadores, con raiz en cada uno de los nodos del grafo dodecaedro.

Solucién:

En Mathematica el grafo dodecaedro se puede obtener en el “Wolfram System”, o bien, utilizando el
paquete “Combinatorica”. Ambas alternativas son factibles en la resolucién del ejemplo. En este caso, se
creard el grafo en “Combinatorica”:

In[] =

Quiet [<<Combinatorica‘]

ShowGraph[grafo = SetGraphOptions|[DodecahedralGraph, VertexColor->Blue,
EdgeColor—->Black], VertexLabel->True, PlotRange->0.1]
ArbolesGeneradores[grafo]

Out[] =
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No se muestra el Out [] completo por su tamario.
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Ejemplo 380
)

Sobre un grafo seudoaleatorio conexo de orden 10 x 10, corra la instruccién ArbolesGeneradores.
Solucién:

In[]:=

grafo = GrafoRandomConexo[10, 10]

ArbolesGeneradores[grafo]

Out[] =

En este ejercicio, en total se construyen de manera automatica diez arboles de expansién (uno por cada
vértice).
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Explicacién en video

32. BuscarPrimeroAncho: aplica el algoritmo buscar primero a lo ancho sobre un grafo “G”, mostrando como
salida una lista ordenada de aristas transitadas durante el proceso. “G” pudo haber sido creado en el “Wol-
fram System” de Mathematica, o bien, con el paquete “Combinatorica”. Brinda las opciones “animacion->True”
que exhibe paso a paso el recorrido a lo ancho y “orden->Lista” que define un orden para los vértices en la
aplicaciéon de la busqueda. Por defecto el orden tomado por el software va de acuerdo con el orden de las
aristas al crear el grafo y puede ser devuelto mediante el uso de la instruccién “VertexList [G]”. Sintaxis:
BuscarPrimeroAncho[G], 0, BuscarPrimeroAncho[G, animacion->True], 0, BuscarPrimeroAn-
cho[G, animacion->True, orden->Lista].No acepta grafos dirigidos.

Ejemplo 381

En un grafo seudoaleatorio conexo no simple de orden 20 x 50, aplique el algoritmo buscar primero a lo
ancho.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[20, 50, simple->False]

BuscarPrimeroAncho[grafo]

Out[] =

A 5o SN
'&\,‘%’,/ \i@‘& o
\

2

{{1, 3}, {1,5}, {1, 11}, {1, 13}, {1, 14}, {1, 16}, {2, 3}, {3, 4}, {3, 6}, {3, 8}, {3, 10}, {3, 19}, {5, 7}, {5, 15}, {5,
17}, {5, 18}, {9, 11}, {11, 12}, {11, 20}}

El recorrido a lo ancho se muestra mediante un conjunto ordenado de aristas. Cabe resaltar
que el comando BuscarPrimeroAncho por defecto, ha escogido un orden ascendente para
los vértices del grafo.
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Ejemplo 382
D | E—

Construya en el ambiente facilitado por el paquete “Combinatorica”, un grafo con lados: {{1, 2}, {1, 5},
{1,6},1{2,3},{2,7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5}, {4, 9}, {5, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {7, 11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9, 13}, {9,
14}, {10, 12}, {10, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13, 18}, {14, 19}, {15, 20}, {16, 17}, {16, 20}, {17, 18}, {18, 19}, {19, 20}}.
Realice una biisqueda a lo ancho considerando este grafo y despliegue el resultado con una animacioén.
Solucién:

El grafo se creard mediante la instruccién GrafoC:

In[] =

aristas = {{1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5},
{4, 9}, {5, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {7, 11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9,
13}, {9, 14}, {10, 12}, {10, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13, 18}, {14, 19},
{15, 20}, {16, 17}, {16, 20}, {17, 18}, {18, 19}, {19, 20}},;

GrafoC[aristas]

BuscarPrimeroAncho[G, animacion->True]

Out[] =

{{1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {5, 4}, {5, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {3, 8}, {7, 15}, {4, 9}, {10, 13}, {11, 16},
{12, 17}, {8, 14}, {15, 20}, {13, 18}, {14, 19}}
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@ El manipulador permite visualizar el recorrido a lo ancho arista por arista.

Explicacién en video

33. BuscarPrimeroLargo: aplica el algoritmo buscar primero a lo largo sobre un grafo “G”, mostrando como sa-
lida una lista ordenada de aristas transitadas durante el proceso. “G” pudo haber sido creado en el “Wol-
fram System” de Mathematica, o bien, con el paquete “Combinatorica”. Brinda las opciones “animacion->True”
que exhibe paso a paso el recorrido a lo largo y “orden->Lista” que define un orden para los vértices en la
aplicacion de la busqueda. Por defecto el orden tomado por el software va de acuerdo con el orden de las
aristas al crear el grafo y puede ser devuelto mediante el uso de la instruccién “VertexList [G]”. Sintaxis:
BuscarPrimerolargo[G], 0, BuscarPrimerolLargo[G, animacion->True], 0,BuscarPrimerolar-
go[G, animacion->True, orden->Lista].No acepta grafos dirigidos.

Ejemplo 383

Genere un grafo seudoaleatorio conexo no simple de orden 20 x 50, aplique sobre él, el algoritmo buscar
primero a lo largo.
Solucién:
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In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[20, 50, simple->False]
BuscarPrimerolLargo[grafo]

Out[] =

{{1, 2}, {2, 11}, {11, 5}, {5, 6}, {6, 3}, {3, 8}, {8, 7}, {7, 10}, {10, 9}, {9, 13}, {13, 4}, {4, 14}, {14, 20}, {20,
19}, {19, 15}, {15, 12}, {15, 17}, {4, 18}, {18, 16}}

Ejemplo 384J

En “Combinatorica”, sea un grafo con lados: {{1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5}, {4, 9}, {5,
10}, {6, 11}, {6, 12}, {7, 11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9, 13}, {9, 14}, {10, 12}, {10, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13, 18},
{14, 19}, {15, 20}, {16, 17}, {16, 20}, {17, 18}, {18, 19}, {19, 20}}. Mediante una animacién, muestre el recorrido
buscar primero a lo largo, tomando el orden en sus nodos: {20, 19, 18, 17, 16, 15, 14, 13,12, 11, 10, 9, 8, 7, 6,
5,4,3,2,1}.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

aristas = ({1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5},
{4, 9}, {5, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {7, 11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9,
13}, {9, 14}, {10, 12}, {10, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13, 18}, {14, 19},
{15, 20}, {16, 17}, {16, 20}, {17, 18}, {18, 19}, {19, 20}};

GrafoC[aristas]

ordennodos = Reverse[ListaVertices[G]]

BuscarPrimerolargo[G, animacion->True, orden->ordennodos]

Out[] =
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{20, 19, 18,17, 16, 15,14, 13,12, 11,10, 9,8, 7,6, 5, 4, 3, 2, 1}
{{20, 19}, {19, 18}, {18, 17}, {17, 16}, {16, 11}, {11, 7}, {7, 15}, {15, 8}, {8, 14}, {14, 9}, {9, 13}, {13, 10},
{10, 12}, {12, 6}, {6, 1}, {1, 5}, {5, 4}, {4, 3}, {3, 2}

® El comando Reverse ha dado vuelta a la lista de vértices retornada por ListaVertices.
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Explicacién en video

34. BuscarDatoAncho: realiza una biisqueda a lo ancho de un dato “a” sobre un grafo “G” creado o no con
el paquete “Combinatorica”. Presenta la opcién “orden->Lista” que especifica un orden de los nodos para
el recorrido. El comando muestra paso a paso los vértices visitados hasta encontrar el dato “a”. Si el da-
to no es un vértice de “G” recorre todos los nodos y muestra el mensaje “Dato no encontrado”. Sintaxis:

BuscarDatoAncho[G, a], obien, BuscarDatoAncho[G, a, orden->Lista].No acepta grafos dirigi-
dos.

Ejemplo 385
;

Realice una biisqueda a lo ancho del dato 15 sobre GrafoRandomConexo[20, 50].
Solucién:

Al emplear BuscarDatoAncho, se tiene:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[20, 50]

BuscarDatoAncho[grafo, 15]

Out[] =

Se visito:
Se visito:
Se visito:
Se visit6:
Se visito:
Se visito:
Se visito:
Se visito:

- = O 00 U~ W=

~N N
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Se visito6: 18

Se visito: 2

Se visitd: 15. Dato encontrado
$Aborted

El alumno debe notar, que a pesar de formarse un grafo distinto cada vez que se ejecuta el
In ], siempre se encuentra el dato 15, pues el grafo poseerd nodos consecutivos naturales del 1
al 20.

Sea un grafo seudoaleatorio conexo no simple de orden 20 x 50. Busque a lo ancho sobre este grafo el dato
60 utilizando el orden: {20, 19, 18,17, 16, 15, 14, 13, 12,11, 10,9, 8,7, 6,5, 4, 3, 2, 1}.

Solucién:

En el software:

In[] =

grafo = GrafoRandomConexo[20, 50, simple->False]

BuscarDatoAncho[grafo, 60, orden->Reverse|[VertexList[grafo]]]

Out[] =

N
4\\\3\(&%{»\‘“/

= ‘.“',:‘;,,..__\\n\\
N
O

Se visit6: 20
Se visit6: 18
Se visit6: 16
Se visit6: 14
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Se visito: 7
Se visit6: 2
Se visito6: 10
Se visito: 8
Se visitd: 6
Se visit6: 3
Se visit6: 19
Se visit6: 17
Se visito: 4
Se visitd6: 13
Se visit6: 5
Se visito6: 12
Se visito: 11
Se visito: 15
Se visito: 1
Se visit6: 9
Dato no encontrado

Como era de esperarse, 60 no fue hallado en el grafo pues contiene nodos naturales consecuti-
vos hasta el niimero 20. Por otra parte, no se muestra el $Aborted como en el ejemplo anterior,
ya que en este ejercicio no se abort6 el recorrido, al comparar el dato con todos los vértices del
grafo.

Explicacién en video

35. BuscarDatoLargo: realiza una biisqueda a lo largo de un dato “a” sobre un grafo “G” creado o no con el paque-
te “Combinatorica”. Presenta la opcién “orden->Lista” que especifica un orden de los nodos para el recorrido.
El comando muestra paso a paso los vértices visitados hasta encontrar el dato “a”. Si el dato no es un vértice
de “G” recorre todos los nodos y muestra el mensaje “Dato no encontrado”. Sintaxis: BuscarDatoLargo[G,
a], o bien, BuscarDatoLargo[G, a, orden->Lista].No acepta grafos dirigidos.

Ejemplo 387

A través de un recorrido a lo largo, busque el dato 15 en un grafo devuelto por GrafoRandomConexo [20,
50].

Solucién:

En Mathematica:

In[] =
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grafo = GrafoRandomConexo[20, 50]
BuscarDatolLargo[grafo, 15]
Out[] =

Se visit6: 1
Se visit6: 8
Se visito: 5
Se visito6: 17
Se visito: 4
Se visit6: 6
Se visit6: 11
Se visito: 3
Se visito: 9
Se visit6: 12
Se visit6: 2
Se visit6: 7
Se visit6: 15. Dato encontrado
$Aborted

Ejemplo 388
/

Considere el grafo de “Combinatorica” con aristas: {{1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5}, {4,
9}, {5, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {7, 11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9, 13}, {9, 14}, {10, 12}, {10, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13,
18}, {14, 19}, {15, 20}, {16, 17}, {16, 20}, {17, 18}, {18, 19}, {19, 20}}. Busque a lo largo el dato 60, tomando un
orden descendente para el conjunto de vértices.

Solucién:

En el software se utiliza la opciéon “orden->Lista” de BuscarDatoLargo:

In[]:=

aristas = {{1, 2}, {1, 5}, {1, 6}, {2, 3}, {2, 7}, {3, 4}, {3, 8}, {4, 5},
{4, 9}, {5, 10}, {6, 11}, {6, 12}, {7, 11}, {7, 15}, {8, 14}, {8, 15}, {9,
13}, {9, 14}, {10, 12}, {10, 13}, {11, 16}, {12, 17}, {13, 18}, {14, 19},



{15, 20},

GrafoC[aristas]

{1se,

17},

{16, 20},

{17,

18},

{18,

19},

BuscarDatolargo[G, 60, orden->Reverse[Table[i, {i,

Out[] =

Se visito:
Se visito:
Se visit6:
Se visito:
Se visito:
Se visito:
Se visito:
Se visit6:
Se visito:
Se visito:
Se visito:
Se visito:
Se visit6:
Se visito:
Se visito:
Se visito:
Se visit6:
Se visit6:
Se visito:
Se visito:
Dato no encontrado

20
19
18
17
16
11
7

15
8

14
9

13
10
12
6

1
5
4
3

2

{19, 20}};

201111
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Explicacién en video

36. Prim: muestra paso a paso la ejecucion del algoritmo de Prim sobre un grafo “G” no dirigido, conexo y pon-
derado, generando adicionalmente una animacidn arista por arista del 4rbol de expansién final. La instruccién
acepta tinicamente grafos construidos en el “Wolfram System” de Mathematica. Proporciona al usuario la op-
cién “orden->Lista” que define un orden para los vértices de acuerdo con el cual se ejecutara el proceso.
Por defecto, usa el orden devuelto en “Sort [VertexList [G]]”. No procesa grafos con aristas miltiples y
ningin peso puede ser igual a cero. Sintaxis: Prim[G].

Ejemplo 389

Utilice el algoritmo de Prim para hallar un arbol de expansién de peso minimo, sobre un grafo con pesos
seudoaleatorios reales de uno a diez, cuyos lados vienen dados por: {{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, d}, {b, €}, {b,
ol e el, {c, g, 1d, e), {d, g, (d, £}, e, g}, {F, 8)).

Solucién:

Al recurrir a la instrucciéon Prim, se obtiene:

In[]:=

grafo = Grafo[{{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, d}, {b, e}, {b, c}, {c, e}, {c,
g}, {4, e}, {d, g}, {d, £}, {e, g}, {f, g}}, pesos->RandomReal[{1l, 10}, 13],
mostrarpesos->True]

Prim[grafo]

Out[] =

Tabla de pesos del grafo:



a b c d e f g
a 0 9.82105 0 3.14178 0 4.90868 0
b 9.82105 (<] 7.01003 3.63505 5.5613 (] 0
9 0 7.01003 0 0 1.84613 0 6.11068
d 3.14178 3.63505 0 (] 5.41126 2.05342 3.41809
e 0 5.5613 1.84613 5.41126 (4] (4] 2.10205
f 4.90868 (<] 0 2.05342 0 Q 8.85389
g 0 0 6.11068 3.41809 2.10205 8.85389 0

El orden de los nodos es: {a, b, ¢, d, e, f, g}
*** |nicializacion ***

Aristas seleccionables (AS) del arbol T a construir: {{{a, b}, 9.82105}, {{a, d}, 3.14178}, {{a, f}, 4.90868}}

*k Kk

Iteracién 1 ***
Se agrego la arista: {a,d}, T={{a, d}}
Peso minimo acumulado: 3.14178

AS={{{a, b}, 9.82105}, {{a, f}, 4.90868}, {{d, b}, 3.63505}, {{d,

3.41809}}

*** [teracion 2 ***

Se agreg0 la arista: {d, f}, T={{a, d}, {d, f}}
Peso minimo acumulado: 5.1952

AS={{{a, b}, 9.82105}, {{a, f}, 4.90868}, {{d, b}, 3.63505}, {{d,

8.85389}}
*** |teracién 3 ***

Se agrego la arista: {d, g}, T={{a, d}, {d, f}, {d, g}}

Peso minimo acumulado: 8.61329

AS={{{a, b}, 9.82105}, {{a, f}, 4.90868}, {{d, b}, 3.63505}, {{d,

6.11068}, {{g, €}, 2.10205}}
*** |teracion 4 ***

Se agreg0 la arista: {g, e}, T={{a, d}, {d, f}, {d, g}, {g, e}}

Peso minimo acumulado: 10.7153

AS={{{a, b}, 9.82105}, {{a, f}, 4.90868}, {{d, b}, 3.63505}, {{d,

6.11068}, {{e, b}, 5.5613}, {{e, c}, 1.84613}}
*** |teracién 5 ***

Se agrego la arista: {e, c}, T={{a, d}, {d, f}, {d, g}, {g, €}, {e, c}}

Peso minimo acumulado: 12.5615

AS={{{a, b}, 9.82105}, {{a, f}, 4.90868}, {{d, b}, 3.63505}, {{d,

6.11068}, {{e, b}, 5.5613}, {{c, b}, 7.01003}}
*** |teracién 6 ***

e

—_

e

—_

e}, 5.41126}, {{f, g}, 8.85389}, {{g,

e}, 5.41126}, {{f, g}, 8.85389}, {{g,

e}, 5.41126}, {{f, g}, 8.85389}, {{g,

Se agrego la arista: {d, b}, T={{a, d}, {d, f}, {d, g}, {9, €}, {e, c}, {d, b}}

Peso minimo acumulado: 16.1965

AS={{{a, b}, 9.82105}, {{a, f}, 4.90868}, {{d, e}, 5.41126}, {{f, g}, 8.85389}, {{g, c}, 6.11068}, {{e,

5.5613}, {{c, b}, 7.01003}}
*** Finalmente ***

T={{a, d}, {d, f}, {d, g}, {9, €}, {e, ¢}, {d, b}} y es de peso: 16.1965

Animacion del arbol generador T:
{{a, d}, {d, f}, {d, g}, {g, e}, {e, ¢}, {d, b}}

, 5.41126}, {{d, g}, 3.41809}, {{f,

, 5.41126}, {{d, f}, 2.05342}, {{d, g},
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Aristas 3

® Como no se especificé ningtin orden en el conjunto de vértices, se debe recordar que Prim
internamente usa Sort [VertexList [G] ], siendo “G” el grafo respectivo.

Ejemplo 390
/

Mediante el algoritmo de Prim, halle un drbol generador minimal sobre un grafo con pesos: {5, 6,7, 5, 5,
4,3,3,2,2,3,1, 2}, correspondientes al conjunto de lados: {{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, ¢}, {b, d}, {b, e}, {c, €}, {c,
gl 1d, e}, 1d, £}, {d, g}, le, g}, {F, 8.

Solucién:

In[] =

grafo = Grafo[{{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, ¢}, {b, d}, {b, e}, {c, e}, {c,
g}, {d, e}, {d, £}, {4, g}, {e, g}, {£f, g}}, pesos->{5, 6, 7, 5, 5, 4, 3, 3,
2, 2, 3, 1, 2}, mostrarpesos—->True]

Prim[grafo]

Out[] =



Tabla de pesos del grafo:

a b (@ d e f g
a 0 5 0 6 0 7 0
b 5 0 5 5 4 0 0
c 0 5 0 0 3 0 3
d 6 5 0 0 2 2 3
e 0 4 3 2 0 0 1
f 7 0 0 2 0 0 2
g 0 0 3 3 1 2 0
El orden de los nodos es: {a, b, ¢, d, e, f, g}

*** |nicializacion ***

Aristas seleccionables (AS) del arbol T a construir: {{{a, b}, 5}, {{a, d}, 6}, {{a, f}, 7}}
*** [teracion 1 ***

Se agreg6 la arista: {a, b}, T={{a, b}}

Peso minimo acumulado: 5

AS={{{a, d}, 6}, {{a. f}, 7}, {{b, c}, 5}, {{b, d}, 5}, {{b, e}, 4}}

*** lteracion 2 ***

Se agrego la arista: {b, e}, T={{a, b}, {b, e}}

Peso minimo acumulado: 9

AS={{{a, d}, 6}, {{a, f}, 7}, {{b, c}, 5}, {{b, d}, 5}, {{e, c}, 3}, {{e, d}, 2}, {{e, g}, 1}}

*** lteracion 3 ***

Se agrego la arista: {e, g}, T={{a, b}, {b, €}, {e, g}}

Peso minimo acumulado: 10

AS={{{a, d}, 6}, {{a, f}, 7}, {{b, c}, 3}, {{b, d}, 5}, {{e, c}, 3}, {{e, d}, 2}, {{g. c}. 3}, {{g. d}, 3}, {{g, f}, 2}}
*** |teracion 4 ***

Se agrego la arista: {e, d}, T={{a, b}, {b, €}, {e, g}, {e, d}}

Peso minimo acumulado: 12

AS={{{a, d}, 6}, {{a, f}, 7}, {{b, c}, 5}, {{b, d}, 5}, {{e, c}, 3}, {{g, c}, 3}, {{g, d}, 3}, {{g, £}, 2}, {{d, f}, 2}}
*** Jteracion 5 ***

Se agrego la arista: {d, f}, T={{a, b}, {b, €}, {e, g}, {e, d}, {d, f}}

Peso minimo acumulado: 14
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AS={{{a, d}, 6}, {{a, f}, 7}, {{b, c}, 5}, {{b, d}, 5}, {{e, c}, 3}, {{g, c}, 3}, {{g, d}, 3}, {{g, f}, 2}}
*** |teracion 6 ***

Se agrego la arista: {e, c}, T={{a, b}, {b, €}, {e, g}, {e, d}, {d, f}, {e, c}}

Peso minimo acumulado: 17

AS={{{a, d}, 6}, {{a, f}, 7}, {{b, c}, 5}, {{b, d}, 5}, {{g, c}, 3}, {{g, d}, 3}}

*** Finalmente ***

T={{a, b}, {b, €}, {e, g}, {e, d}, {d, f}, {e, c}} y es de peso: 17

Animacion del &rbol generador T:

{{a, b}, {b, e}, {e, g}, {e, d}, {d, f}, {e, c}}

Aristas

!
<

Explicacién en video

37. Kruskal: muestra paso a paso la ejecucion del algoritmo de Kruskal sobre un grafo “G” no dirigido, conexo
y ponderado, generando adicionalmente una animacién arista por arista del arbol de expansién final. La
instruccién acepta tinicamente grafos construidos en el “Wolfram System” de Mathematica. No procesa grafos
con aristas multiples y ningtn peso puede ser igual a cero. Sintaxis: Kruskal [G]. No siempre genera el
mismo arbol si se invoca varias veces.
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Ejemplo 391
/

Aplique el algoritmo de Kruskal sobre un grafo con aristas: {{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, d}, {b, e}, {b, c}, {c, €}, {c,
gl {d, e}, {d, g}, {d, f}, {e, g}, {f, g}} y pesos seudoaleatorios reales de uno a diez.

Solucién:

Al emplear el comando Kruskal, se obtiene:

In[] =

grafo = Grafo[{{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, d}, {b, e}, {b, c}, {c, e}, {c,
g}, {4, e}, {d, g}, {d, £}, {e, g}, {f, g}}, pesos->RandomReal[{1l, 10}, 13],
mostrarpesos—>True]

Kruskal[grafo]

Out[] =

Tabla de pesos del grafo:
a

b C d e f g
a 0 2.43228 0 5.5503 0 8.6879 0
b 2.43228 0 9.69758 5.02833 7.27478 0 0
c 0 9.69758 0 0 6.25841 (] 5.57672
d 5.5503 5.02833 0 (4 7.68023 4.5549 1.88049
e 0 7.27478 6.25841 7.68023 0 0 7.74131
f 8.6879 0 0 4.5549 (4 (] 9.52827
g 0 0 5.57672 1.88049 7.74131 9.52827 0

*** |nicializacion ***

Aristas seleccionables (AS) del &rbol T a construir: {{a e b, 2.43228}, {a e—e d, 5.5503}, {a e—e f, 8.6879},
{b e—e d, 5.02833}, {b e—e €, 7.27478}, {b e—e C, 9.69758}, {C e—e €, 6.25841}, {c e—e g, 5.57672}, {d e—e
e, 7.68023}, {d e—e g, 1.88049}, {d e—e f, 4.5549}, {e e—e g, 7.74131}, {f e—e g, 9.52827}}

*** lteracion 1 ***

Se agrego la arista: d e—e g, T={d e—e g}

Peso minimo acumulado: 1.88049

AS={{a e—e b, 2.43228}, {a e—e d, 5.5503}, {a e—e f, 8.6879}, {b e—e d, 5.02833}, {b e—e e, 7.27478}, {b
e—e C, 9.69758}, {Cc e—e €, 6.25841}, {Cc e—e g, 5.57672}, {d e—e €, 7.68023}, {d e—e f, 4.5549}, {e e—e g,
7.74131}, {f e—e g, 9.52827}}

*** lteracion 2 ***
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Se agrego la arista: a e—e b, T={d e—e g, 2 e—e b}

Peso minimo acumulado: 4.31277

AS={{a e—e d, 5.5503}, {a e—e f, 8.6879}, {b e—e d, 5.02833}, {0 e—e €, 7.27478}, {b e—e C, 9.69758}, {C o—o
e, 6.25841}, {c oo g, 5.57672}, {d e—e €, 7.68023}, {d oo f, 4.5549}, {€ e g, 7.74131}, {f oo g, 9.52827}}
*** Jteracion 3 ***

Se agrego la arista:d e—e f, T={d e—e g, 2 e—e b, d e—e f}

Peso minimo acumulado: 8.86767

AS={{a e—e d, 5.5503}, {a e—e f, 8.6879}, {b e—e d, 5.02833}, {b e—e e, 7.27478}, {b e—e C, 9.69758}, {C e—o
e, 6.25841}, {c e—e g, 5.57672}, {d e—e €, 7.68023}, {e e—e g, 7.74131}, {f e—e g, 9.52827}}

*** |teracion 4 ***

Se agrego la arista: b e—e d, T={d e—e g, 2 e—e b, d e—e f, b e—e d}

Peso minimo acumulado: 13.896

AS={{a e—e d, 5.5503}, {a e—e f, 8.6879}, {b e—e e, 7.27478}, {b e—e C, 9.69758}, {C e—e €, 6.25841}, {C o—o
g, 5.57672}, {d e—e e, 7.68023}, {e e—e g, 7.74131}, {f e—e g, 9.52827}}

*** Jteracion 5 ***

Se agrego la arista:ce—e g, T={de—eg,ae—eb,de—ef be—ed ceeg}

Peso minimo acumulado: 19.4727

AS={{a e—e f 8.6879}, {b e—e e, 7.27478}, {b e—e c, 9.69758}, {Cc e—e €, 6.25841}, {d e—e e, 7.68023}, {e
o—e g, 7.74131}, {f e—e g, 9.52827}}

*** |teracion 6 ***

Se agreg6 la arista:ce—e e, T={de—0g,ae—eb,de—ef be—-ed ce—eg,ceeec}

Peso minimo acumulado: 25.7311

AS={{a e—e f, 8.6879}, {b e—e €, 7.27478}, {b e—e C, 9.69758}, {d e—e €, 7.68023}, {€ e—o g, 7.74131}, {f e—»
g, 9.52827}}
*** Finalmente
T={de—eg,ae—-eb,de—-ef,be—ed ce—eg,ce—ec}yesdepeso: 257311
Animacion del arbol generador T:

*kk

Aristas

o
6




Ejemplo 392
D —

Genere paso a paso las iteraciones del algoritmo de Kruskal sobre el grafo del ejercicio tras anterior.

Solucién:

En el software:

In[]:=
grafo =

gl,
2, 2, 3,

{d, e},
1,

Kruskal [grafo]

Out[] =

Grafo[{{a,
{4, £},

{d, g},
2}, mostrarpesos->True]

{e,

{fr g} } ’ pesos—>{5,

Tabla de pesos del grafo:

*** |nicializacién

*kk

a b C d e f g
a (4] 5 0 6 0 7 0
b 5 0 5 5 4 0 0
(e (%] 5 0 0 3 0 3
d 6 5 0 0 2 2 3
e (4] 4 3 2 0 0 1
f 7 (%] 0 2 0 (] 2
g (4] 0 3 3 1 2 0

425

Aristas seleccionables (AS) del arbol T a construir: {{a e—e b, 5}, {a e—e d, 6}, {2 e—e f, 7}, {b e—e C, 5}, {b

eed,5},{beee,4},{ceee, 3},{ceeg,3},{deeec, 2}, {deef 2}, {deeg,3},{ceeg, 1}, {feeqg, 2]}
*** [teracion 1 ***

Se agrego la arista: e e—e g, T={e e—e g}

Peso minimo acumulado: 1

AS={{ae—eb, 5}, {ae—ed, 6}, {ae-ef 7}, {be—ec, 5, {be—ed, 5} {be--ee 4], {ce—ee, 3}, {ce—eg, 3],
{d o€, 2}’ {d =0 f7 2}’ {d e—o(, 3}7 {f *—o(, 2}}

*** [teracion 2 ***

Se agregd la arista: d e—e f, T={c e—e g, d e—e f}

Peso minimo acumulado: 3
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AS={{ae—eb,5},{ae—ed,6},{ae-ef 7}, {De—ec, 5}, {be-ed 5} {be-ee 4], {ce—oe 3}, {ce—eg, 3],
{d e €, 2}’ {d o (, 3}5 {f e—e(, 2}}

*** Jteracion 3 ***

Se agrego la arista: fe—e g, T={c e—e g, d e—e f, f e—e g}

Peso minimo acumulado: 5

AS={{ae—eb,5},{ae—9ed,6},{ae-ef 7}, {De—ec, 5}, {be-ed 5} {be-ee 4], {cCe—ee 3}, {cCe—eg, 3],
{d oo ¢ 2}’ {d o, 3}}

*** Jteracion 4 ***

Se agregoé la arista: c e—e g, T={e e—e g, d e—e f, f e—0 g, C e—e g}

Peso minimo acumulado: 8

AS={{ae—-eb,5},{ae—-ed 6}, {aeef 7}, {be-wc, 5, {be-ed 5, {be—-9ee, 4}, {ce-ee 3}, {de-eg,3}}
*** Jteracion 5 ***

Se agrego6 la arista: b e—e e, T={c o0 g, de—ef, fe—eg,ce—eg,be-9c]

Peso minimo acumulado: 12

AS={{a e—e b, 5}, {a e—ed, 6}, {ae—ef 7} {beec, 5] {be-ed,5}}

*** |teracion 6 ***

Se agregé la arista:ae—e b, T={c e—eg,de—of fe—eg,Ce—eg,be—eec, aeeb}

Peso minimo acumulado: 17

AS={{a e—e d, 6}, {ae—ef 7}, {be—ecC, 5} {be—ed,5}}

*** Finalmente ***

T={ee—eg,deef feeg,ceeg,be-ee,ae—-eb}yesdepeso:17

Animacion del arbol generador T:

Avristas

(J
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Explicacién en video

38. ArbolGeneradorMaximo: funcién que recibe como pardmetro un grafo conexo, no dirigido, ponderado “G” y
retorna un arbol generador (o de expansién) de peso maximo. El grafo pudo haber sido creado en el “Wolfram
System” de Mathematica, o bien, mediante el uso del paquete “Combinatorica”. Brinda la opcién “animacion
->True” que muestra una animacién sobre “G”, arista por arista del arbol de expansién encontrado. Sinta-
xis: ArbolGeneradorMaximo [G], 0 bien, ArbolGeneradorMaximo [G, animacion->True].No procesa
grafos con aristas multiples y ningtin peso puede ser igual a cero.

Ejemplo 393

D | —
Considerando el grafo del ejemplo anterior, obtenga haciendo uso de la instruccién
ArbolGeneradorMaximo, un drbol de expansion de peso mdximo y muéstrelo mediante una
animacion.
Solucién:
Al recurrir a la opcién “animacion->True”, se tiene:
In[]:=
grafo = Grafo[{{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, c}, {b, d}, {b, e}, {c, e}, {c,
g}, {4, e}, {d, £}, {4, g}, {e, g}, {f, g}}, pesos->{5, 6, 7, 5, 5, 4, 3, 3,
2, 2, 3, 1, 2}, mostrarpesos->True]
ArbolGeneradorMaximo[grafo, animacion->True]
Out[] =

Aristas: {{a, f}, {a, d}, {b, d}, {b, c}, {b, €}, {d, g}}
Peso maximo: 30
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Aristas T+

Ejemplo 394

A través de “Combinatorica”, construya un grafo cuyas aristas correspondan a otro generado mediante
GrafoRandomConexo[10, 10]. Asigne pesos seudoaleatorios enteros de uno a diez y encuentre un
drbol de expansién de peso méximo sobre el grafo resultante. Visualice la salida en una animacién.
Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

grafo = GrafoRandomConexo[10, 10];

aristas = AristasWolframSystemToCombinatorica[EdgeList[grafo]];

pesosaristas = RandomInteger[{1l, 10}, Length[aristas]];

GrafoC[aristas, pesos—->pesosaristas, mostrarpesos->True]
ArbolGeneradorMaximo[G, animacion->True]

Out[] =

Aristas: {{3, 8}, {6, 7}, {3, 5}, {1, 4}, {6, 10}, {1, 7}, {5, 9}, {4, 9}, {2, 10}
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Peso maximo: 49

0

La animacién de este ejercicio en comparacién con el anterior, se muestra estéticamente un
poco diferente. La razén de ello radica en que la actual, se cre6 en el ambiente provisto por el
paquete “Combinatorica”.

Explicacion en video

i
O

39. CDFArbolesGeneradores: construye una animacién dadas las aristas de un grafo “G”, sus pesos y un orden
en sus vértices, mostrando la aplicacién de los algoritmos: “buscar primero a lo ancho”, “buscar primero a
lo largo”, “Prim” y “Kruskal” sobre “G”. Sintaxis: CDFArbolesGeneradores[lados, pesos, orden],
siendo “lados” las aristas de “G” dadas como pares ordenados, “pesos” un vector de ponderaciones y “orden”
la lista ordenada de los vértices, a través de la cual, se aplicaran los procedimientos.

Ejemplo 395

Ejecute la instruccién CDFArbolesGeneradores en un grafo con aristas: {{a, b}, {a, c}, {b, c}, {b, d}, {b,
f}, {c, d}, {c, g}, {c, e}, {d, £}, {d, g}, {e, g}, {f, g}}, pesos: {5, 10, 15, 5, 6,7, 12, 30, 9, §, 20, 14} y de acuerdo al
orden del abecedario para sus vértices.

Solucién:

En el software:

In[] =
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CDFArbolesGeneradores|[{{a, b}, {a, ¢}, {b, ¢}, {b, d}, {b, £}, {c, d}, {c,
g}, {c, e}, {d, £}, {4, g}, {e, g}, {£f, g}}, {5, 10, 15, 5, 6, 7, 12, 30, 9,
8, 20, 14}, {a, b, ¢, d, e, £, g}l

Out[] =

Aristas del grafo  {{a, b}, {a, ¢}, {b, c}, {b, d}, {b, f}, {c, d},
{c. gk {c e}, {d. 1}, {d. g} {e, g}, {f. g}}

Pesos de los lados {5, 10, 15, 5, 6, 7, 12, 30, 9, 8, 20, 14}

Orden de los nodos [{a, b, ¢, d, e, f, g}

Buscar primero a lo ancho: {{a, b}, {a, c}, {b, d}, {b, f}, {c, e}, {c, g}}
Buscar primero a lo largo: {{a, b}, {b, c}, {c, d}, {d, f}, {f, g}, {g, e}}
Prim: {{{a, b}, {b, d}, {b, f}, {d, c}, {d, g8}, {8, e}}, 51}

Kruskal: {{{a, b}, {b, d}, {b, f}, {c, d}, {d, g}, {e, g}}, 51}

Ejemplo 396

Considerando un grafo con lados: {{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, d}, {b, e}, {b, ¢}, {c, e}, {c, g}, {d, e}, {d, g}, {d, £}, {e,
g}, {f, g}, pesos seudoaleatorios reales de uno a diez y un orden en los nodos en funcién del abecedario,
corra los algoritmos: buscar primero a lo ancho, buscar primero a lo largo, Prim y Kruskal, mediante el uso del
comando CDFArbolesGeneradores.

Solucién:

In[]:=

CDFArbolesGeneradores|[{{a, b}, {a, d}, {a, £}, {b, d}, {b, e}, {b, ¢}, {c,
e}, {c, g}, {d, e}, {d, g}, {d, £}, {e, g}, {£f, g}}, RandomReal[{1l, 10},

13], {a, b, ¢, 4, e, £, g}l

Out[] =
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Aristas del grafo {{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, d},
{b, e}, {b, c}, {c, e}, {c, g},
{d. e}, {d, g}, {d, f} {e. g}, {f, o}}
Pesos de los lados {7.10084, 9.88899, 9.53291,
2.63075, 7.8003, 6.62512, 8.19396,

4.40682, 1.02266, 8.85039,
6.15037, 3.00856, 9.17787}

Orden de los nodos {a, b, ¢, d, e, f, g}

Buscar primero a lo ancho: {{a, b}, {a, d}, {a, f}, {b, c}, {b, e}, {d, g}}
Buscar primero a lo largo: {{a, b}, {b, c}, {c, e}, {e, d}, {d, f}, {f, g}}
Prim: {{{a, b}, {b, d}, {d, e}, {e, g}, {8, ¢}, {d, f}}, 24.32}

Kruskal: {{{d, e}, {b, d}, {e, 8}, {c, g}, {d, f}, {a, b}}, 24.32}

Explicacién en video

Aporte pedagdgico

Ciertos comandos de VilCretas pueden ser claves en el apoyo didéctico para interiorizar conceptos esenciales
de la teoria de arboles y sus aplicaciones. Por ejemplo, CDFKArbol y CDFArbolesGeneradores, son ins-
trucciones que con mucha eficacia le permiten al estudiante visualizar definiciones como las sefialadas con
anterioridad y con rapidez, evidenciar el uso de importantes algoritmos, tales como: Prim y Kruskal.

Aporte de investigacién

Algunos de los ejemplos compartidos en la seccién, han constatado cémo es posible utilizar los comandos
de VilCretas vinculados con la teoria de arboles, para la construccién de conjeturas. Ejemplo de ello, lo cir-
cunscriben los ejercicios expuestos en el uso de las instrucciones CantAristasKArbolCompletoNivel,
CantNodosKArbolCompletoNivel y NHojasTotalBinario. Existen otros comandos de VilCretas que
dentro de un planeamiento de clase oportuno, pueden favorecer procesos de exploracién relacionados con
las aplicaciones de la teoria de arboles.
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1.10 Midquinas y autématas de estado finito con VilCretas

El tema tratado en la presente seccién, con frecuencia es catalogado como un drea de conocimiento abstracta y en
ocasiones dificil de explicar, mas atin, cuando uno de los objetivos principales reside en modelar a la poblacién
estudiantil, algunas de sus diversas aplicaciones. En el paquete VilCretas se han disefiado veintitrés instrucciones,
muchas de ellas orientadas a la creacién de objetos de manipulacién dindmica, que pretenden facilitar el abordaje
didéctico y la representacién conceptual.

1. MaquinaToDiagrama: genera el diagrama de transicién de una mdquina de estado finito dadas las seis com-
ponentes que la definen: el conjunto de estados, el conjunto de simbolos de entrada, el conjunto de simbolos
de salida, el estado inicial, la funcién estado siguiente y la funcién de salida. Las funciones de estado si-
guiente y de salida se escriben juntas, como una matriz con cuatro columnas, donde cada fila contiene en
orden: el par “(estado, entrada)” y las imagenes en dicha dupla de la funcién estado siguiente y de salida, res-
pectivamente. Brinda la opcién “padding->Valor” que afiade un espacio de contorno especificado en “Valor”
(por defecto es igual a diez). Sintaxis: MaquinaToDiagrama [Estados, Entradas, Salidas, Inicio,
FEstadosSalidas], o bien, MaquinaToDiagrama[Estados, Entradas, Salidas, Inicio, FEs-—
tadosSalidas, padding->Valor], con “Inicio” el estado inicial y “FEstadosSalidas” las funciones es-
tado siguiente y de salida.

Ejemplo 397
Devuelvafel diagrama de transicién de una maquina de estado finito con:
= Estados: 0 = {0y, 01, 02, 03}
= Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢, d}
= Simbolos de salida: 6 = {0, 1, 2, 3, 4}
= Estado inicial: o* = o3

= Funcién de estado siguiente y de salida: {{oy, a, 01, 3}, {00, b, 01, 2}, {00, ¢, 01, 1}, {00, d, 01, 4}, {01,
a,01, O}r {Ull b/ 01, 3}/ {Ul/ C, 02, 2}/ {01/ d-/ o1, 3}/ {02r a, 0o, 1}/ {02/ b/ 01, 3}/ {02/ ¢, 01, 2}/ {021 d/ 00, 4}/
{03/ a, 0o, 0}/ {031 b/ 02, 2}/ {03/ ¢, 0o, 1}/ {03/ d/ 0o, 4}}

Solucién:

Al recurrir al comando MaquinaToDiagrama, se tiene:

In[] =

MaquinaToDiagramal {0y, o1, 02, o3}, {a, b, ¢, d}, {0, 1, 2, 3, 4}, o3, {{oo,
a, o1, 3}, {oo, b, o1, 2}, {00, ¢, o1, 1}, {09, 4, o1, 4}, {01,301, 0}, {01, b,
o1, 3}, {o1, ¢, o2, 2}, {01, 4, o1, 3}, {02, a, oo, 1}, {02, b, o1, 3}, {o2, ¢,
o1, 2}, {o2, d, oo, 4}, {03, a, oo, 0}, {03, b, o2, 2}, {03, ¢, oo, 1}, {03, d,
oo, 4}}, padding->20]

Out[] =
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@ En este ejemplo se hace uso de la opcién “padding->20”, para evitar cortes en las etiquetas
mostradas dentro del diagrama.

Ejemplo 398

Construya el diagrama de transicién de la siguiente mdquina de estado finito:

= Estados: o = {{}, {00}, {01}, {02}, {00, 01}, {00, 02}, {01, 02}, {00, 01, O2}}
= Simbolos de entrada: 7 = {a, b}

= Simbolos de salida: 6 = {0, 1, 2, 3, 4}

» Estado inicial: o* = {o0g, 01, 03}

= Funcién de estado siguiente y de salida: {{{}, a, {00, o1}, 3}, {{}, b, {00, o1, 02}, 2}, {{o0}, &, {}, 1}, {{oo},
b, {00}, 4}, {01}, a, {00, 01}, 0}, {{o1}, b, {00, 02}, 3}, {02}, a, {00, 01, 02}, 2}, {{o2}, b, {00, 02}, 3}, {{oo
o1}, a, {01, 02}, 1}, {{oo, o1}, b, {02}, 3}, {{oo, 02}, a, {01}, 2}, {00, 02}, b, {00, 01}, 4}, {{o1, 02}, a, {}, }
{{o1, 02}, b, {}, 2}, {oo, 01, 02}, &, {00}, 1}, {{o0, 01, 02}, b, {00, 01, 02}, 4}}

Solucién:

En el software:

In[] =

MaquinaToDiagrama[{{}, {oo}, {01}, {o2}, {00, o1}, {oo, o2}, {o1, o2}, {00, 01,
o2}}, {a, b}, {0, 1, 2, 3, 4}, {09, o1, o2}, {{{}, a, {oo, o1}, 3}, {{}, b,
{oo, o1, o2}, 2}, {{oo}, a, {}, 1}, {{oo}, b, {oo}, 4}, {{o1}, a, {oo, o1},
0}, {{o1}, b, {oo, o2}, 3}, {{o2}, a, {oo, o1, o2}, 2}, {{o2}, b, {oo, 02},
3}, {{oo, o1}, a, {o1, o2}, 1}, {{o9, o1}, b, {02}, 3}, {{oo, o2}, a, {o1}, 2},
{{oo, 02}, b, {09, o1}, 4}, {{o1, o2}, a, {}, 0}, {{o1, o2}, b, {}, 2}, {{oo,
o1, o2}, a, {oo}, 1}, {{oo, o1, 02}, b, {00, o1, 02}, 4}}, padding->15]
Out[] =
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{g1, 02}
b/4

% al0b/2

al1

0,01, 02} {01}

b/4

Explicacién en video

[=]

2. DiagramaToMaquina: construye una mdquina de estado finito con sus seis componentes respectivas, a través
de su diagrama de transicién. Sintaxis: DiagramaToMaquina [Maquina], donde “Maquina” corresponde al
diagrama.

Ejemplo 399
/

Considere el diagrama de transicién:

g2

(&2 > a/1|d/4

a/0,;cH.d/4 a/3,b/2;¢c/1,d/4
[

Obtenga cada una de las seis componentes que caracterizan a la maquina de estado finito.

Solucién:
En Mathematica:
In[]:=
a2
macuina = o} > a/1|d/4 alob/3 .

a/3,b/2;¢c/1,d/4
Yy



DiagramaToMaquina[maquina]
Out[] =

Conjunto de estados: {oq, 01, 02, 03}
Simbolos de entrada: {a, b, c, d}
Simbolos de salida: {0, 1, 2, 3, 4}
Estado inicial: o3

A Q
Op a 01 3
Op b 01 2
Op C 01 1
Op d O1 4
o1 a o1 ©
O1 b 01 3
o1 C 0y 2
O1 d 02 3
O a 09 1
o, b o7 3
o C 01 2
(0)} d Op 4
O3 a Og ©
O3 b (o)} 2
o3 C o0 1
O3 d Op 4

Ejemplo 400
v

Retorne las seis componentes que definen la méquina de estado finito representada por:

Solucién:
Al emplear DiagramaToMaquina:
In[]:=

{01, 02}

{o1}

435
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maquina =

DiagramaToMaquina[maquina]

Out[] =

Conjunto de estados: {{}, {0’0}, {0'1}, {0'2}, {O’o, 0’1}, {0’0, 0'2}, {0’1, 0'2}, {0'0, o1, 0'2}}
Simbolos de entrada: {a, b}

Simbolos de salida: {0, 1, 2, 3, 4}

Estado inicial: {0'0, 01, 0’2}

A Q

{} a {og, 01} 3

{} b {oe, 01, 02} 2
{00} a {1} 1
{00} b {00} 4
{o1} a {00, 01} 0
{o1} b {oe, 02} 3
{o2} a {og, 01, 02} 2
{02} b {oe, 02} 3
{00, 01} a {o1, 02} 1
{oe, 01} b {02} 3
{00, 02} a {o1} 2
{00, 02} b {oe, 01} 4
{01, 02} a {} 0
{01, 02} b {} 2
{00, 01, 02} a {00} 1
{oe, 01, 02} b {oe, 01, 02} 4

Explicacién en video

(]34 [=]
(]

3. StringSalida: construye la hilera de simbolos de salida que se obtiene al procesar una hilera de simbolos de
entrada en una maquina de estado finito. La mdquina se recibe por medio de sus seis componentes: el con-
junto de estados, el conjunto de simbolos de entrada, el conjunto de simbolos de salida, el estado inicial,
la funcién estado siguiente y la funcién de salida. Las funciones de estado siguiente y de salida se escriben
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juntas, como una matriz con cuatro columnas, donde cada fila contiene en orden: el par “(estado, entrada)” y
las imagenes en dicha dupla de la funcién estado siguiente y de salida, respectivamente. Presenta la opcién
“trace->True” que muestra, ademads, la lista de los estados visitados durante el recorrido y una animacién.
Sintaxis: StringSalida[Estados, Entradas, Salidas, Inicio, FEstadosSalidas, string],o
bien, StringSalida[Estados, Entradas, Salidas, Inicio, FEstadosSalidas, string, tra-
ce->True], con “string” un vector cuyas coordenadas son los simbolos de entrada a procesar.

Ejemplo 401

Sobre la méquina de estado finito:

halle el “string” de salida de una hilera seudoaleatoria de stmbolos de entrada de longitud veinte. Mues-
tre el resultado mediante una animacion.

Solucién:

Se creard la hilera seudoaleatoria de simbolos de entrada, utilizando el comando de Mathematica
RandomChoice:

In[]:=

a = RandomChoice[{a, b, ¢, d}, 20]

StringSalida[{og, o1, 02, 03}, {a, b, ¢, d}, {0, 1, 2, 3, 4}, o3, {{o0o0, a, o1,
3}, {og, b, o1, 2}, {09, ¢, o1, 1}, {09, 4, 01, 4}, {01, a, o1, 0}, {01, b, o1,
3}, {o1, ¢, o2, 2}, {01, 4, o1, 3}, {02, a, oo, 1}, {02, b, o1, 3}, {02, ¢, o1,
2}, {02, d, oo, 4}, {03, a, oo, 0}, {03, b, 02, 2}, {03, ¢, oo, 1}, {03, 4, o0,
41}, ol

StringSalida([{og, o1, 02, 03}, {a, b, ¢, d}, {0, 1, 2, 3, 4}, o3, {{0o0, a, o1,
3}, {oo, b, o1, 2}, {oo, ¢, o1, 1}, {09, 4, o1, 4}, {01, a, o1, 0}, {01, b, o1,
3}y, {o1, ¢, o2, 2}, {01, 4, o1, 3}, {02, a, oo, 1}, {02, b, o1, 3}, {02, ¢, o1,
2}, {o2, d, oo, 4}, {03, a, oo, 0}, {o3, b, o2, 2}, {03, ¢, o9, 1}, {o3, 4, oo,
4}}, «, trace->True]

Out[] =
{b,c,d,a,a,a,d,c,a,b,b,cbbccca,c,b}
{2,2,3,1,3,0,3,2,0,3,3,2,3,3,2,2,2,1, 1, 3}

N -

{{2’ 2! 3! 1! I ’ ’ ) ) 3! ’ ) 3! 3!

01, 02, 01, 02, 00, 01, O1}}

) 2’ 2: 11 1! 3}’ {03’ 02,01, 02,00, 01,01, 02,01, 01, 01, 01, 02, 01,
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Aristas F

RandomChoice en este ejercicio, selecciona de forma seudoaleatoria veinte elementos del con-
junto {a, b, ¢, d}.

Ejemplo 402
v

Determine la hilera de salida de un “string” de simbolos de entrada seudoaleatorio de longitud veinte,
en la mdquina de estado finito:

{o1, 02}

Use la opcion “trace->True” de StringSalida para obtener el recorrido paso a paso.

Solucién:

In[]:=

« = RandomChoice[{a, b}, 20]

StringSalida[{{}, {oo}, {o1}, {02}, {oo, o1}, {00, o2}, {o1, o2}, {00, 01, O2}},
{a, b}, {0, 1, 2, 3, 4}, {oo, o1, o2}, {{{}, a, {oo, o1}, 3}, {{}, b, {00, o1,
o2}, 2}, {{oo}, a, {}, 1}, {{oo}, b, {oo}, 4}, {{o1}, a, {oo, o1}, 0}, {{o1},

b, {oo, o2}, 3}, {{o2}, a, {oo, o1, o2}, 2}, {{o2}, b, {00, o2}, 3}, {{oo, o1},
a, {o1, o2}, 1}, {{oo, o1}, b, {o2}, 3}, {{oo, o2}, a, {o1}, 2}, {{oo, o2}, b,

{oo, o1}, 4}, {{o1, o2}, a, {}, O}, {{o1, o2}, b, {}, 2}, {{oo, 01, 02}, a,
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{oo}, 1}, {{oo, o1, 02}, b, {09, 01, 02}, 4}}, «al

StringSalida[{{}, {oo}, {01}, {02}, {oo, o1}, {oo, o2}, {o1, o2}, {oo, 01, 021},
{a, b}, {0, 1, 2, 3, 4}, {oo, o1, o2}, {{{}, a, {oo, o1}, 3}, {{}, b, {00, o1,
o2}, 2}, {{oo}, a, {}, 1}, {{oo}, b, {oo}, 4}, {{o1}, a, {oo, o1}, 0}, {{o1},
b, {oo, o2}, 3}, {{o2}, a, {oo, o1, 02}, 2}, {{o2}, b, {09, 02}, 3}, {{oo, o1},
a, {01, o2}, 1}, {{oo, o1}, b, {02}, 3}, {{oo, o2}, a, {o1}, 2}, {{og, 02}, b,
{oo, o1}, 4}, {{o1, o2}, a, {}, O}, {{o1, o2}, b, {}, 2}, {{og, 01, 02}, a,
{oo}, 1}, {{oo, 01, 02}, b, {09, 01, 02}, 4}}, «a, trace->True]

Out[] =

{b,a,b,b,a,a,bb,a bbb, a,a,a,a,b,b,a,b}

{4,1,4,4,1,3,3,3,2,3,4,3,2,1,1,3, 3, 3, 2, 3}

{{4!15414111 13! !213141 ’ !1v1=31 3! 3! 2!3}1{{00101102}1{00501102}1{00}7{00}5 {00}1{}5 {00101}1
{02}, {00, 02}, {01}, {00, o2}, {00, 01}, {02}, {00, 01, 02}, {00}, {}, {00, o1}, {02}, {00, 02}, {01}, {00, 02}}}

Aristas T+

Explicacién en video

4. MaquinaSumadoraBinarios: muestra el diagrama de transicién de una maquina de estado finito cuya funcién
es sumar dos nimeros binarios. Sintaxis: MaquinaSumadoraBinarios[].

Ejemplo 403

Observe la salida de MaquinaSumadoraBinarios[].
Solucién:

En el software:

In[] =
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MaquinaSumadoraBinarios|]
Out[] =

00/0,10/1,01/1

Los nombres de los estados en esta mdquina de estado finito, NSLL y SLL significan: “No
se lleva” y “Se lleva”, respectivamente, al pensar en los digitos que se van sumando en la
operacién binaria.

Ejemplo 404
v

Encuentre las seis componentes que definen a MaquinaSumadoraBinarios[].

Solucién:

Al combinar el uso de las instrucciones MaquinaSumadoraBinarios y DiagramaToMaquina, se re-
suelve lo solicitado:

In[] =

maquina = MaquinaSumadoraBinarios/[]

DiagramaToMaquina[maquina]

Out|] =

00/0,10/1,01/1

Conjunto de estados: {NSLL, SLL}
Simbolos de entrada: {00, 01, 10, 11}
Simbolos de salida: {0, 1}

Estado inicial: NSLL
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A Q
NSLL ©@ NSLL ©
NSLL ©1 NSLL 1
NSLL 10 NSLL 1
NSLL 11 SLL o
SLL ©0 NSLL 1
SLL 01 SLL ©
SLL 10 SLL o
SLL 11 SLL 1

Explicacién en video

"

5. SumaBinaria: realiza la suma de dos nliimeros binarios “a” y “b” usando como base una maquina de estado
finito. Presenta la opcién “steps->True” que muestra la mdquina utilizada y el procedimiento paso a paso.
Sintaxis: SumaBinaria[a, b], obien, SumaBinaria[a, b, steps->True].

Ejemplo 405

Sume mediante una mdquina de estado finito, los ntimeros binarios 1101101 y 10010111. Exponga en
detalle el procedimiento.

Solucién:

Al recurrir a la opcién “steps->True”:

In[]:=

SumaBinaria[1101101, 10010111, steps—>True]

Out[] =

00/0,10/1,01/1

Hilera a procesar en la maquina (intercala los digitos binarios): {11, 01, 11, 10, 01, 10, 10, 01}
Procesamiento: {{0, 0,1, 0,0, 0, 0, 0, 1}, {NSLL, SLL, SLL, SLL, SLL, SLL, SLL, SLL, SLL}}
Se toma la lista de simbolos de salida al revés: {1, 0, 0, 0, 0, 0, 1, 0, O}

100000100
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iSe aclara al lector! que la suma binaria se efectda, al construir un “string” de simbolos de
entrada, tomando el primer digito de cada binario, el segundo digito y asi sucesivamente, hasta
recorrer el nimero de mayor longitud. Luego, se obtiene la hilera de salida y ésta escrita al
revés, constituye la suma buscada.

Ejemplo 406

Sume los binarios 1101111111 y 10010001111011, a través de una maquina de estado finito y exhiba el
procedimiento.

Solucién:

In[] =

SumaBinaria[1101111111, 10010001111011, steps—>True]

Out[] =

00/0,10/1,01/1

Hilera a procesar en la maquina (intercala los digitos binarios): {11, 11, 10, 11, 11, 11, 11, 00, 10, 10,
01, 00, 00, 01}

Procesamiento: {{0, 1,0, 1,1,1,1,1,1,1,1,0,0, 1}, {NSLL, SLL, SLL, SLL, SLL, SLL, SLL, SLL, NSLL,
NSLL, NSLL, NSLL, NSLL, NSLL, NSLL}}

Se toma la lista de simbolos de salida al revés: {1,0,0,1,1,1,1,1,1,1,1,0, 1, 0}

10011111111010

Explicacién en video
(=] (=]

[=]5*

6. CDFMaquinaEF: recibe una maquina de estado finito a través de las seis componentes que la definen: el con-
junto de estados, el conjunto de simbolos de entrada, el conjunto de simbolos de salida, el estado inicial,
la funcién estado siguiente y la funcién de salida. Las funciones de estado siguiente y de salida se escriben
juntas, como una matriz con cuatro columnas, donde cada fila contiene en orden: el par “(estado, entrada)” y
las imdgenes en dicha dupla de la funcién estado siguiente y de salida, respectivamente. El comando muestra
en una animacion el diagrama de transicién de la maquina y permite procesar cualquier hilera de simbolos
de entrada. Sintaxis: CDFMaquinaEF [Estados, Entradas, Salidas, Inicio, FEstadosSalidas,
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string], con “FEstadosSalidas” las funciones estado siguiente y de salida y, “string” un vector cuyas coor-

denadas son los simbolos de entrada a procesar.

Ejemplo 407

Ejecute el comando CDFMaquinaEF, tomando la mdquina de estado finito dada y una hilera de simbolos

de entrada seudoaleatoria de longitud veinte.

» Estados: o = {0y, 01, 02, 03}

Simbolos de entrada: T = {a, b, ¢}

Simbolos de salida: 6 = {0, 1, 2, 3}

Estado inicial: 6* = 03

01, 3}/ {01/ C, 02, 2}/ {027 a, 0o, 1}/ {02/ b/ 01, 3}/ {02r ¢ 01, 2}/ {03/ a, 0o, 0}/ {03/ b/ 02, 2}/ {03/ C, 0o, 1}}

Solucién:

In[]:=

CDFMaquinakF|[{oy, o1, 02, o3}, {a, b, ¢}, {0, 1, 2, 3}, o3, {{oo, a, o1, 3},
{oo, b, o1, 2}, {00, e, oo, 1}, {01, a, o1, 0}, {o1, b, o1, 3}, {01, ¢, 02, 2},
{o2, a, oo, 1}, {o2, b, o1, 3}, {02, ¢, o1, 2}, {o3, a, oo, 0}, {o3, b, 02, 2},
{os, ¢, 09, 1}}, RandomChoice[{a, b, c}, 20]]

Out[] =

Componentes de la maquina

Estados {o0p, 01, 02, 03}
Simbolos de entrada {a, b, ¢}

Simbolos de salida {0, 1, 2, 3}

Estado inicial |03

Funcién estado siguiente/salida  {{oo, a, o1, 3}, {00, b, 01, 2},
{oo. ¢, go, 1} {a1, a 01, O},
{o1, b, 01,3} {01, ¢, 02, 2},
{02, a 09, 1}, {02, b, 07, 3},

{02, ¢, 01, 2}, {03, a, 0y, O}, Hilera de salida: {1, 1, 2, 3, 2,
{03, b, 02, 2}, {03, ¢, 0o, 1}} 2,0,0,2,3,3,2,1,1, 2,0, 0,0, 3, 3}
Recorrido: {o3, Op, Op, 01, O1, O2, O1, O1, O1,
Hilera de simbolos de entrada 02, 01, O1, O2, Op, Op, O1, O1, O1, O1, O1, O1}
Vector de simbolos de entrada {c, ¢, b, b, ¢, ¢, a a, ¢,

b, b,cachbaaab,b}

Ejemplo 408
/

Utilizando CDFMaquinaEF, genere una animacién que contenga la maquina de estado finito detallada a
continuacién y procese un “string” de simbolos de entrada seudoaleatorio de longitud veinte.

» Estados: o = {0y, 01, 02, 03}

Funcién de estado siguiente y de salida: {{o, a, 01, 3}, {00, b, 01, 2}, {00, ¢, 00, 1}, {01, @, 01, 0}, {01, b,



Estado inicial: * = o3

Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢, d}

Simbolos de salida: 6 = {0, 1, 2, 3, 4}
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Funcién de estado siguiente y de salida: {{oy, a, 01, 3}, {00, b, 01, 2}, {00, ¢, 01, 1}, {00, d, 01, 4}, {01,

a,01, 0}/ {Ul/ b/ 01, 3}1 {Ulr C, 02, 2}/ {01/ dr 02, 3}/ {021 a, 0o, 1}/ {02/ b/ 01, 3}/ {0-2/ ¢ 01, 2}/ {021 d/ g0, 4}/
{03/ a, 0o, O}/ {0-3/ b/ 02, 2}/ {0'3/ C, 00, 1}/ {03/ d/ 00, 4}}

Solucién:
Al correr CDFMaquinaEF con los datos del ejemplo:
In[]:=
CDFMaquinaEF[{aO, 01, 02y 03}1 bl c, d}l {01 1! 21 3/ 4}! g3y {{UOI a, o1,
3}/ {UOI br 01y 2}! {UOI c, 01, 1}/ {UOI dr 01y 4}! {Ulr a, o1, 0}/ {Ull bl 014
3}! {Oll C, 02,y 2}/ {Ulr dl 02y 3}/ {021 a, 0o, 1}! {021 bl 01, 3}/ {021 C, 01,
2}1 {0'21 d/ g0/ 4}/ {03/ a, 0o, 0}/ {03/ b/ g2y 2}/ {03/ C, 00/, 1}/ {03/ dl g0/
4}}, RandomChoice[{a, b, ¢, d}, 20]]
Out[] =
Componentes de la maquina
Estados {0p, 01, 02, 03}
Simbolos de entrada {a, b, ¢, d}
Simbolos de salida {0, 1, 2, 3, 4}
Estado inicial o3 92
" 7 3,
Funcion estado siguiente/salida  {{oo, a, 01, 3}, {00, b, 01, 2}, ° > a1 d/P%O,b/S
{00, ¢, a1, 1}, {00, d, &7, 4}, al0cH, /4 Wu
{01, a, 01, 0}, {01, b, 71, 3},
{01, ¢, 02, 2} {01, d, 02, 3},
{02, a, 00, 1}, {02, b, 01, 3}, Hilera de salida: {4, 1, 2, 4, 1,
{02, ¢, 01, 2}, {02, d, gg, 4}, 3,2,2,3,2,3,2,2,0,3,3,2,1, 4, 3}
{03, a 0o, 0}, {03, b, 02, 2}, Recorrido: {03, O, 01, 02, O, O1, O1, O2, O1,
{03, ¢, 0, 1}, {03, d, g, 4}} 01, 02, O1, 02, 01, O1, O2, O1, 02, O, O1, O2}
Hilera de simbolos de entrada
Vector de simbolos de entrada {d, ¢, ¢, d, ¢, b, ¢, ¢, b,

¢ bccadbcad,d

Explicacién en video

[=]
o

-l .

[=l;

7. Automata: crea un autémata de estado finito (deterministico (DFA) o no deterministico (NDFA)) dadas las cin-
co componentes que lo definen: el conjunto de estados, el conjunto de simbolos de entrada, el estado inicial, la
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funcién estado siguiente y el conjunto de estados aceptados. La funcién estado siguiente (o de transicién de es-
tados) se escribe como una matriz con tres columnas, donde cada fila contiene en orden: el par “(estado, entra-
da)” y la imagen en dicha dupla de la funcién estado siguiente. Sintaxis: Automata [Estados, Entradas,
Inicio, FEstados, EstadosAceptados], con “Inicio” el estado inicial y “FEstados” la funcién de tran-
sicién de estados.

Ejemplo 409

‘ /

Construya en Mathematica el autémata de estado finito no deterministico, dado como sigue:

» Estados: o = {0g, 01, 02, 03}

= Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢}

Estado inicial: * = o3

Funcién de transicién de estados: {{og, a, {01, 02, 03}}, {00, b, {02, 03}}, {00, ¢, {00}}, {01, &, {}}, {01, b,
{Jlr 03}}/ {01/ c, {00/ 01, 02, 03}}/ {02/ a, {03}}/ {02/ b/ {00/ 02}}/ {02/ c, {02}}/ {03/ a, {03}}/ {03/ b/ {00}}/
{03/ (& {UO}}}

Estados aceptados: {01, o2}

Solucién:

Al invocar el comando Automata:

In[]:=

estados = {og, o1, 03, 03};

entradas = {a, b, c};

inicial = o03;

trans = {{oo, a, {01, o2, o3}}, {oo, b, {02, o3}}, {00, e, {o0}}, {01, a, {}},

{o1, b, {01, o3}}, {01, ¢, {00, 01, 02, 03}}, {02, a, {o3}}, {02, b, {00, 02}},
{o2, e, {o2}}, {o3, a, {o3}}, {o3, b, {oo}}, {03, e, {oo}}};

aceptados = {0y, 02};

Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados]

Out[] =

- Automaton -

@ El mensaje de salida - Automaton - indica en el software, la creacién correcta del autémata.

Ejemplo 410
p
A través del uso de software, construya el siguiente autémata de estado finito:
» Estados: o = {09, 01, 02, 03, 04}
= Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢}

= Estado inicial: 0* = o3
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= Funcién de transicién de estados: {{oy, a, {02, 03}}, {00, b, {01}}, {00, ¢, {01, 02, 03}}, {01, &, {02, 03,
04}}/ {01/ b/ {Ul}}/ {01/ c, {}}/ {02/ a, {04}}/ {02/ br {Olr 02}}/ {02/ c, {UO/ 01, 02}}/ {03/ a, {UOI 01, 02, 0'3}}/
{03/ b/ {03}}/ {03/ c, {04}}/ {04/ a, {UOI 03}}/ {0'4/ b/ {02}}/ {04/ c, {}}}

= Estados aceptados: {01, 02}

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

estados = {og, 01, 03, 03, 04};

entradas = {a, b, c};

inicial = o03;

trans = ({09, a, {o2, o3}}, {oo, b, {01}}, {00, ¢, {01, 02, 03}}, {01, a, {o2,

03y 04}}1 {Jll bl {Ul}}l {Jll c, {}}I {021 a, {04}}1 {021 bl {Ull 02}}1 {021 c,
{UOI 01y 02}}1 {JSI a, {UOI 01, 02y 0—3}}1 {031 bl {03}}1 {031 c, {04}}1 {041 a,
{UOI 03}}/ {J4I bl {02}}1 {041 c, {}}};

aceptados = {0y, 03};

Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados]
Out[] =

- Automaton -

Explicacién en video

. AutomataToDiagrama: genera el diagrama de transicién de un autémata de estado finito “A” recibido co-
mo pardmetro (deterministico (DFA) o no deterministico (NDFA)). Brinda las opciones: “forma->string” con
“string” igual a “circular” o “rectangular” que especifica la forma de colocacién de los estados, “colores->True”
que afiade color a la representacién y “reducido->True” que muestra el diagrama tinicamente con los esta-
dos por los que es posible pasar. Sintaxis: AutomataToDiagrama[A], o bien, AutomataToDiagrama[A,
forma->string, colores->True, reducido->True], pudiendo prescindir de cualquiera de las op-
ciones.

Ejemplo 411
p
Realice con apoyo de software, el diagrama de transicién del autémata de estado finito:
» Estados: o = {0y, 01, 02, 03}
= Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢}
» Estado inicial: 0* = o3

= Funcién de transicion de eStadOS: {{00/ a, {Ull 03}}/ {UOI b/ {Ulr 03}}/ {UO/ c, {UO}}/ {Ulr a, {}}/ {O'lr b/ {01/

03}}/ {Jll c, {UOI 01, 03}}/ {0—2/ a, {03}}/ {02/ b/ {UOI 0—2}}/ {02/ (& {02}}/ {0—3/ a, {03}}/ {03/ b/ {UO}}/ {03/ <, {UO}}}
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= Estados aceptados: {01, 02}

Devuelva ademads, el diagrama reducido con una disposicién rectangular en los nodos y con colores.
Solucién:
Al emplear el comando AutomataToDiagrama:

In[] =
estados = {og, 01, 02, 03};
entradas = {a, b, c};

inicial = o3;

trans = {{oo, a, {01, o3}}, {oo, b, {01, o3}}, {00, e, {oo}}, {o1, a, {}}, {o1,
b, {01, o3}}, {o1, ¢, {00, o1, 03}}, {02, a, {o3}}, {o2, b, {09, o2}}, {02, ¢,
{o2}}, {o3, a, {o3}}, {os3, b, {oo}}, {o3, ¢, {oo}}};

aceptados = {01, 03};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataToDiagrama[automata]

AutomataToDiagrama[automata, forma->“rectangular”, colores->True,
reducido->True]

Out[] =
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® El diagrama reducido del autémata, excluye aquellos estados por los que es imposible pasar,
partiendo del estado inicial correspondiente. En este ejercicio, se ha eliminado el estado o5 y
sus aristas salientes de la segunda grafica, por las razones anteriormente citadas.

Ejemplo 412
Consider;ndo el siguiente autémata de estado finito:
= Estados: 0 = {0g, 01, 02, 03, 04}
= Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢}
= Estado inicial: 0* = o9

= Funcién de transicion de estados: {{og, a, {02, 04}}, {00, b, {04}}, {00, ¢, {00, 02, 04}}, {01, @, {09, 03,
04}}/ {Ull b/ {01}}/ {Ull c, {}}/ {02/ a, {0'4}}/ {02/ b/ {0-4/ 0'2}}/ {02/ c, {UOI g2, 04}}/ {03/ a, {UOI 01, 02, 03}}/
{03/ b/ {0-3}}/ {03/ c, {04}}/ {04/ a, {00/ 02}}/ {0—4/ b/ {0-2}}/ {04/ c, {}}}

= Estados aceptados: {01, 02}

Retorne su diagrama de transiciéon con colores y muestre el diagrama reducido.

Solucién:

En el software:

In[]:=

estados = {og, 01, 02, 03, 0O4};

entradas = {a, b, c};
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inicial = oy;

trans = {{og9, a, {02, o4}}, {00, b, {o4}}, {00, e, {00, 02, o4}}, {01, a, {o2,
03, 04}}, {o1, b, {o1}}, {o1, ¢, {}}, {o2, a, {o4}}, {02, b, {04, 02}}, {02, c,
{oo, o2, o04}}, {o3, a, {og, 01, o2, 03}}, {o3, b, {o3}}, {o3, ¢, {o4}}, {04, a,
{oo, o2}}, {o4, b, {o2}}, {04, e, {}}};

aceptados = {01, 03};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataToDiagrama[automata, colores->True]

AutomataToDiagrama[automata, reducido->True]
Out[] =
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Explicacién en video

9. AutomataQ: retorna “True” si el argumento “A” recibido como pardmetro es un autémata de estado finito
(deterministico (DFA) o no deterministico (NDFA)) y “False”, en caso contrario. Sintaxis: AutomataQ[A].
Ejemplo 413
g
Verifique el valor de verdad “True”, al emplear la instruccién Aut omatagQ sobre el automata:
» Estados: o = {0g, 01, 09, 03}

= Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢}

Estado inicial: * = o3

Funcién de transicion de estados: {{oq, a, {01, 02, 03}}, {00, b, {02, o3}}, {00, ¢, {00}}, {01, &, {}}, {01, b,
{01/ 03}}/ {Ull c, {00/ 01, 02, 03}}/ {02/ a, {03}}/ {02/ b/ {JOI 0-2}}/ {02/ c, {02}}/ {03/ a, {03}}/ {0-3/ b/ {UO}}/
{03/ (& {UO}}}

Estados aceptados: {01, 02}
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Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

estados = {og, o1, 02, 03};

entradas = {a, b, c};

inicial = o3;

trans = {{og, a, {01, o2, 03}}, {00, b, {02, 03}}, {00, ¢, {o0}}, {01, a, {}},

{o1, b, {01, o3}}, {01, ¢, {00, 01, 02, 03}}, {02, a, {o3}}, {o2, b, {09, 02}},
{o2, ¢, {o2}}, {o3, a, {os3}}, {o3, b, {oo}}, {o3, e, {op}}};

aceptados = {01, 02};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataQ[automata]

Out[] =

True

Ejemplo 414

‘ /
Ejecute la  asignacion automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans,
aceptados], con:

= estados = {0’0, g1,02,03, 0'4}
= entradas = {a, b, ¢}
= inicial = o3

= trans = {{001 a, {02r 03}}/ {UO/ br {Ul}}/ {00/ <, {01/ 02, 03}}/ {Ulr a, {02/ g3, 04}}/ {Ull br {01}}/ {Ulr <, {{}}}/
{02/ a, {0-4}}/ {02/ b/ {Ull 02}}/ {02/ (& {00/ 01, 0-2}}/ {0-3/ a, {GO/ 01,02, 03}}/ {0-3/ b/ {0-3}}/ {03/ <, {04}}/ {04/
a, {UO/ 03}}/ {04/ b/ {0—2}}/ {04/ (& {}}}

= aceptados = {01, 02}

Compruebe que el comando AutomatagQ retorna “False”, ;cudl es el motivo de este resultado?

Solucién:

En el software:

In[]:=

estados = {og, 01, 03, 03, 04};

entradas = {a, b, c};

inicial = o0j3;

trans = {{o0g, a, {02, o3}}, {oo, b, {o1}}, {00, e, {o1, 02, o3}}, {01, a, {o2,
03, 04}}, {o1, b, {o1}}, {o1, ¢, {{}}}, {o2, a, {o4}}, {02, b, {01, 02}}, {02,
c, {oo, o1, o2}}, {os, a, {oo, 01, 02, o3}}, {o3, b, {o3}}, {o3, e, {o4}}, {o4,
a, {oo, o3}}, {os, b, {o2}}, {04, e, {}}};

aceptados = {01, 032};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataQ[automatal]

Out[] =

False
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@ El contenido de la variable automata no es un autémata de estado finito, debido a que en la
funcién de estado siguiente existe una inconsistencia, particularmente en: {01, ¢, {{}}}.De
acuerdo con esto, la imagen del par (o1, c) es igual a {0} y # no es un estado, esto ocasiona en
Mathematica que no se pueda crear el autémata, quedando almacenado en automata un valor
nulo, de alli la respuesta mostrada en el Out [] igual a False.

Explicacién en video
O} k30,

[=]

10. LenguajeFinitoQ: retorna “True” si el argumento “A” recibido como pardmetro es un autémata deterministico
(DFA) que acepta un nimero finito de “strings” y “False”, en caso contrario. Sintaxis: LenguajeFinitoQ[A].

Ejemplo 415

Sea el autémata:

(Posee un lenguaje finito?

Solucién:

Al recurrir a la instrucciéon LenguajeFinitoQ y crear el autémata en el programa, se tiene:
In[]:=

estados = {09, 01, 02, 03, 04, 05, O¢, O7, 08, O9, 010, O11, 012, 013, O14};
entradas = {a, b};

inicial = og;
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trans = {{oo, a, o1}, {o1, a, o2}, {02, b, o3}, {02, a, owu}, {03, b, o4}, {03,
a, o}, {oo, b, o5}, {o5, b, os}, {06, a, o7}, {osg, b, oul}, {o7, a, o4}, {o7,
b, 014}, {01, b, os}, {os, a, oo}, {09, b, o4}, {09, a, o014}, {os, b, o1}, {010,
a, o4}, {010, b, owul}, {os, a, o1}, {ou1, b, o2}, {012, a, o4}, {012, b, o014},
{011, a, o013}, {o13, b, o4}, {013, a, owul}, {04, a, oul}, {04, b, o141}, {014, a,
014}, {014, b, 014}};

aceptados = {o4};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados]
LenguajeFinitoQ[automata]

Out[] =

- Automaton -

True

El valor l6gico de la salida es True, pues el lenguaje del autémata corresponde al conjunto
finito: {{a, a, b, b}, {a, b, a, b}, {a, b, b, a}, {b, a, a, b}, {b, a, b, a}, {b, b, a, a}}.

Ejemplo 416
y
Determine si el siguiente automata deterministico contiene un lenguaje finito:
» Estados: o0 = {09, 01, 02, 03}

= Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢}

Estado inicial: 0* = 09

Funcién de transicion de estados: {{og, a, 03}, {00, b, 00}, {00, ¢, 01}, {01, a, 00}, {01, b, 03}, {01, €, 02},
{02/ a, 01 }/ {02/ b/ g1 }/ {02/ C, 03}/ {0'3/ a, UO}/ {03/ b/ UO}/ {03/ C, 03}}

Estados aceptados: {og, 02}

Muestre ademads, su diagrama de transicién utilizando colores.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

estados = {o0g, 01, 02, 03};

entradas = {a, b, c};

inicial = oy;

trans = {{O’(), a, 03}, {0(), b, 00}, {U(), c, 0'1}, {0'1, a, O'()}, {0'1, b, 0'3]', {O'lr
c, o2}, {o2, a, o1}, {o2, b, o1}, {02, ¢, o3}, {o3, a, oo}, {o3, b, oo}, {o3, ¢,
o3}};

aceptados = {0y, 02};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataToDiagrama[automata, colores->True]
LenguajeFinitoQ[automata]

Out[] =



454

False

Se concluye que el conjunto de hileras aceptadas por el autémata no es finito.

Explicacién en video
O} uA0)
[=:

11. AutomataRandom: construye de forma seudoaleatoria un autémata de estado finito deterministico con “n”
estados y “m” simbolos de entrada. Por defecto, los estados y simbolos de entrada son ntimeros naturales
consecutivos iniciando en uno y el autémata creado se almacena en una variable denominada “G”. Sintaxis:

a"__r

AutomataRandom[n, m],con“n”y“m” mayores o iguales que uno. Presenta la opcién “colores->True” que
afnade color a la representacion.

Ejemplo 417

Construya el diagrama de transiciéon de un autémata de estado finito seudoaleatorio con cinco estados y
tres simbolos de entrada, empleando la opcién “colores->True”.

Solucién:

Al usar el comando AutomataRandom:

In[]:=

AutomataRandom[5, 3, colores—->True]

Out[] =
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La salida es seudoaleatoria, por lo que se genera cada vez, al correr el In[], un autémata
distinto 5 x 3.

Geste haciendo uso de AutomataRandom, un automata de estado finito deterministico de orden 6 x 7,
afiadiendo colores al diagrama.

Solucién:

En el software:

In[] =

AutomataRandom[6, 7, colores—->True]

Out[] =
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Explicacién en video

(=57 =]
[=]

“_ 1

12. LenguajeCantidad: devuelve el niimero de cadenas de simbolos de entrada de longitud “n” que son acep-
tadas por un autémata de estado finito “A” recibido como pardmetro (deterministico (DFA) o no deter-
ministico (NDFA)). La instruccién provee la opcién “limite->True” que retorna la cantidad de elementos

del lenguaje del autémata, de longitud menor o igual a “n”. Sintaxis: LenguajeCantidad[A, n], o bien,
LenguajeCantidad[A, n, limite->True].

Ejemplo 419
;
Considere el siguiente autémata de estado finito:

» Estados: o = {0y, 01, 02, 03}

Simbolos de entrada: 7 = {a, b, c}

Estado inicial: 0* = 09

Funcion de transiciéon de estados: {{og, a, o3}, {00, b, 00}, {00, ¢, o1}, {01, @, 00}, {01, b, 03}, {01, €, 02},
{02/ a, 01 }/ {02/ b/ 01 }/ {02/ c, 03}/ {03/ a, UO}/ {03/ b/ UO}/ {03/ C, 03}}

Estados aceptados: {og, 02}

Presente el diagrama de transicién del automata. Encuentre la cantidad de hileras aceptadas de longitud
igual a diez y menor o igual a diez.

Solucién:

Las instrucciones Automata, AutomataToDiagrama y LenguajeCantidad permiten resolver este
ejemplo:

In[] =

estados = {og, 01, 03, 03};

entradas = {a, b, c};

inicial = oy;

trans = {{oo, a, o3}, {oo, b, oo}, {00, ¢, o1}, {01, a, oo}, {01, b, o3}, {01,
c, o2}, {o2, a, o1}, {o2, b, o1}, {02, ¢, o3}, {03, a, oo}, {03, b, oo}, {03, ¢,
o3} };

aceptados = {0y, 03};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataToDiagrama[automata]

LenguajeCantidad[automata, 10]

LenguajeCantidad[automata, 10, limite->True]

Out[] =
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28716
42997

Por lo tanto, el autémata acepta 28716 hileras de simbolos de entrada de tamafio diez y 42997 “strings”
de longitud menor o igual a diez.

Ejemplo 420

Halle la cantidad de hileras de simbolos de entrada de longitud igual a cinco y menor o igual a cinco,
aceptadas sobre un autémata de estado finito deterministico, obtenido al ejecutar AutomataRandom[6,
7, colores->True].

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

AutomataRandom[6, 7, colores—->True]

LenguajeCantidad[G, 5]

LenguajeCantidad[G, 5, limite->True]

Out[] =
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Se recuerda al alumno que la invocar AutomataRandom, el autémata queda almacenado au-
tomdticamente en una variable llamada “G”. De alli, que se utilice G dentro de la instruccién
LenguajeCantidad.

Explicacién en video

13. LenguajeStrings: devuelve las cadenas de simbolos de entrada de longitud “n” que son aceptadas por un
autémata de estado finito “A” recibido como parametro (deterministico (DFA) o no deterministico (ND-
FA)). La instruccién provee la opcién “limite->True” que retorna los elementos del lenguaje del autémata
de longitud menor o igual a “n”. Sintaxis: LenguajeStrings[A, n], o bien, LenguajeStrings[A, n,
limite->True].

Ejemplo 421
v

Determine las palabras del lenguaje del autémata de estado finito dado a continuacién, de longitud diez
y menor o igual a diez. Muestre su diagrama de transicién.
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Estados: o0 = {og, 01, 02, 03}

Simbolos de entrada: 7 = {a, b, ¢}

Estado inicial: * = o3

Funcién de transicién de estados: {{og, a, {01, 02, 03}}, {00, b, {02, 03}}, {00, ¢, {00}}, {01, &, {}}, {01, b,
{011 03}}1 {Ul/ c, {00/ g1, 02, 03}}/ {02/ a, {03}}/ {02/ b/ {00/ 02}}1 {02/ <, {0'2}}/ {031 a, {03}}/ {031 br {UO}}/
{03/ G {00}}}

Estados aceptados: {o1, 02}

Solucién:

Al utilizar LenguajeStrings:

In[]:=

estados = {og, 01, 02, 03};

entradas = {a, b, c};

inicial = o03;

trans = {{oo, a, {01, o2, o3}}, {09, b, {02, 0o3}}, {00, e, {o0}}, {01, a, {}},

{o1, b, {01, o3}}, {o1, ¢, {00, 01, 02, 03}}, {02, a, {o3}}, {o2, b, {09, 02}},
{o2, ¢, {o2}}, {o3, a, {os3}}, {o3, b, {oo}}, {03, e, {op}}};

aceptados = {01, 03};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataToDiagrama[automata]

LenguajeStrings[automata, 10]

LenguajeStrings[automata, 10, limite->True]

Out[] =
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{{a,a,a,a,a,a,a,a,b,a}, {a,a,a,a,a,a,a, a,b,b},
{a) aJ aJ a: a) a) aJ aJ C, a}) {a) aJ a) aJ a) a) aJ aJ C, b}) {a) aJ a) aJ a) a) aJ bJ a) b})
) {c) CJ C, c) CJ CJ C) c) a) C}, {c) CJ c) c) C, C) C: c) b) b})

{C) c) CJ c) C) c) c) c) b) c}) {C) c) c) CJ c) c) c) c) c) a}) {C) c) c) CJ c) c) c) c) c) b}}

salida grande Mostrar menos Mostrar mas Mostrar salida completa Establecer limite de tamaiio...

{{b, a}, {b, b}, {c, a}, {c, b}, {a, b, a}, {a, b, b}, {a, ¢, a},

{a, ¢, b}, , {¢,c¢c,¢c,c,c,c,cCc,b,c,c}, {c,Cc,Cc,Cc,Cc,C,C,C,a,b},
{¢,c,c,c,c,c,c,cCc,a,c}, {c,c,c,c,c,cCc,cCc,C, b, b},

{¢,c,c,c,c,c,c,cCc, b, c}, {c, c,Cc,Cc,Cc,Cc,cC,C,C,a}, {CcC,C,C,C,C,C,C,C,C, b}}

salida grande Mostrar menos Mostrar mas Mostrar salida completa Establecer limite de tamaiio...

La salida no aparece de forma completa por sus dimensiones.

Ejemplo 422
/

Dado el autémata:

Halle las hileras de simbolos de entrada aceptadas, de longitud igual a diez.
Solucién:
En el software se crea primero el autémata y posteriormente se usa el comando LenguajeStrings:

In[] =
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estados = {og, 01, 03, 03, 04};

entradas = {a, b, c};

inicial = oy;

trans = {{og9, a, {02, o3}}, {oo, b, {o1}}, {00, e, {01, 02, o3}}, {01, 2, {o2,
o3, o4}}, {o1, b, {o1}}, {o1, e, {01, o2}}, {02, a, {01, o2, o3}}, {02, b, {01,
o2, 03}}, {o2, e, {oo, o1, 02}}, {o3, a, {oo, 01, 02, o3}}, {o3, b, {o3}}, {03,
c, {o4}}, {os, a, {oo, o3}, {04, b, {01, 02, 03}}, {04, ¢, {}1}};

aceptados = {09, 02, 03};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
LenguajeStrings[automata, 10]

Out[] =

{{a, a,a, a, a, a, a, a, a, a}, {a, a, a, a, a, a, a, a, a, b},

{a, a, a, a, a, a, a, a, a, ¢}, {a, a, a, a, a, a, a, a, b, a}, {a, a, a, a, a, a, a, a, b, b},
, {b,c,c,c,c,c,c,c, b, b}, {b,c,c,c,c,c,c,c,b,c},

{b,c,c,c,¢c,c,c,c,c,a}, {b,c,c,c,c,c,c,c,c,b}, {b,c,c,c,c,c,c,cq,c, c}}

salida grande Mostrar menos = Mostrar mas ~ Mostrar salida completa Establecer limite de tamaiio...

Como ya se ha mencionado en otros ejemplos, si el estudiante desea visualizar la salida completa, puede
presionar el botén “Mostrar salida completa”.

Explicacién en video

O E40,

r

[=]%

14. ComponentesAutomata: retorna las cinco componentes que definen a un autémata de estado finito “A” recibi-
do como pardmetro (deterministico (DFA) o no deterministico (NDFA)). Sintaxis: ComponentesAutomata[A].



462

Ejemplo 423

Determine las cinco componentes que caracterizan el autémata de estado finito:

Solucién:

Al emplear el comando ComponentesAutomata, se tiene:

In[] =

estados = {og, 01, 03, 03};

entradas = {a, b, c};

inicial = o3;

trans = {{oo, a, {01, o2, o3}}, {09, b, {02, 0o3}}, {00, e, {o0}}, {01, a, {}},

{o1, b, {o1, o3}}, {01, ¢, {00, 01, 02, 03}}, {02, a, {o3}}, {02, b, {00, 02}},
{o2, ¢, {o2}}, {o3, a, {o3}}, {o3, b, {oo}}, {o3, e, {oo}}};

aceptados = {01, 02};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
ComponentesAutomata[automata]

Out[] =

Estados: {0¢, 01, 02, 03}

Simbolos de entrada: {a, b, c}

Estado inicial: o3

Estados aceptados: {01, o2}

a b c
oo {o1,02,05} {02,035} {oo}
o1 {} {o1,03} {00,01,02,03}
02 {o3} {o0,02} {o2}
03 {os} {o0} {o0}

Funcién de transicion de estados con otro formato: {{o0, a, {01, 02, o3}}, {00, b, {02, a3}}, {00, €, {o0}}, {01,
a, {}}! {011 b’ {Ul’ 03}}! {01! C, {UO’ 01, 02, 03}}! {02’ a, {03}}! {02’ b’ {00! 02}}7 {02! c, {02}}’ {03! a, {03}}’ {031
b, {oo}}, {03, ¢, {ool}}
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Ejemplo 424
"— v
Encuentre las cinco componentes del autémata generado al correr AutomataRandom[6, 7,
colores—->True].
Solucién:
En el software:
In[] =
AutomataRandom[6, 7, colores—->True]
ComponentesAutomata[G]
Out[] =

71

Estados: {1, 2, 3, 4, 5, 6}

Simbolos de entrada: {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}
Estado inicial: 6

Estados aceptados: {1, 2, 3, 6}

1 2 3 45 6 7

16 3 6 3 2 4 1

2 6 54 2 55 6

3221156 6

4 6 1 4 1 4 1 1

556 1213375

6 3 3 4 4 2 2 3
Funcién de transicion de estados con otro formato: {{1, 1, 6}, {1, 2, 3}, {1, 3, 6}, {1, 4, 3}, {1, 5, 2}, {1, 6,
41, {1,7,1}, {2, 1,6}, {2, 2, 5}, {2, 3, 4}, {2, 4, 2}, {2, 5, 5}, {2, 6, B}, {2, 7, 6}, {3, 1, 2}, {3, 2, 2}, {8, 3, 1},
{3,4,1},{8,5,5},{8,6,6},{3,7,6},{4,1,6}, {4,2,1}, {4, 3,4}, {4, 4,1}, {4, 5, 4},{4,6, 1}, {4, 7, 1}, {5, 1,
5}, {5, 2, 6}, {5, 3, 1}, {5, 4, 2}, {5, 5, 1}, {5, 6, 3}, {5, 7, 5}, {6, 1, 3}, {6, 2, 8}, {6, 3, 4}, {6, 4, 4}, {6, 5, 2},

{6, 6, 2}, {6, 7, 3}}
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Explicacién en video

15. StringAceptadaQ: retorna “True” si una hilera de simbolos de entrada es aceptada por un autémata de es-
tado finito “A” recibido como pardmetro (deterministico (DFA) o no deterministico (NDFA)), o “False”, en
caso contrario. Presenta la opcién “trace->True” que muestra, ademds, la lista de los estados visitados o
posibles (si el autémata es NDFA) durante el recorrido. Sintaxis: StringAceptadaQ[A, string], o bien,
StringAceptadaQ[A, string, trace->True], con “string” un vector cuyas coordenadas son los sim-
bolos de entrada a procesar.

Ejemplo 425

Mediante una hilera de simbolos de entrada seudoaleatoria de longitud veinte, establezca si es aceptada
0 no, observando el recorrido de los estados, sobre el autémata:

» Estados: o = {0y, 01, 02, 03}

Simbolos de entrada: 7 = {a, b}

Estado inicial: o* = g

Funcién de transiciéon de estados: {{og, a, 0g}, {00, b, 01}, {01, a, 02}, {01, b, 01}, {02, &, 03}, {02, b, 01},
{0—3/ a, UO}/ {03/ b/ 01}}

Estados aceptados: {03}

Despliegue su diagrama de transicién.

Solucién:

Al utilizar el comando StringAceptadaQ y su opcién “trace->True”:

In[] =

estados = {0y, 01, 02, 03};

entradas = {a, b};

inicial = oy;

trans = {{o9, a, oo}, {00, b, o1}, {01, a, o2}, {01, b, o1}, {02, a, o3}, {o9,
b, o1}, {03, a, oo}, {03, b, 01}};

aceptados = {o3};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
AutomataToDiagrama[automatal]

a = RandomChoice[alphabet [automata], 20]

StringAceptadaQ[automata, «, trace->True]

Out[] =
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{b,b,b,a,b,a,a,b,b,a, b, b a b, a a bb,a,a}

{Truel {001 J1,01,01, 02,01, 02,03,01,01,02,01,01,02,01,02,03,01,01, 02, 0—3}}

@ Se concluye que la hilera es aceptada pues en el recorrido, se finaliza en el estado aceptado
os. Es importante mencionar que la instruccién alphabet utilizada en el In[], devuelve los
simbolos de entrada del autémata. Es un comando de autoria de Alon Levy.
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Ejemplo 426

Considerando un “string” de simbolos de entrada seudoaleatorio de longitud veinte y el autémata:

use la instruccién StringAceptadaQ, para determinar si la hilera resultante es aceptada o no. Retorne
el recorrido paso a paso.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

estados = {og, 01, 03, 03, 04};

entradas = {a, b, c};

inicial = oy4;

trans = {{oo, a, {02, o3}}, {oo, b, {o1}}, {00, e, {01, 02, o3}}, {01, 2, {02,

o3, o4}}, {o1, b, {o1}}, {01, e, {01, o2}}, {02, a, {01, o2, o3}}, {02, b, {01,
o2, o3}}, {o2, e, {09, o1, 02}}, {o3, a, {oo, 01, 02, o3}}, {os3, b, {o3}}, {o3,
c, {o4}}, {o4, a, {oo, o3}}, {04, b, {01, 02, 03}}, {04, ¢, {}}};

aceptados = {09, 03, 03};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];

a = RandomChoice[alphabet [automata], 20]

StringAceptadaQ[automata, «]

StringAceptadaQ[automata, «, trace->True]

Out[] =

{a,c,b,c,a,c,a,¢,b,b,a,c,c a,a, b, b,c, a,c}

True

{True! {{04}1 {a()i 03}1 {Jls 02, 03, 04}! {Jll 02, 0—3}! {U()5 01, 02, 04}! {001 01, 02, 03, 04}1 {UOS 01, 02, 03, 04}1
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{Uo, 01, 02, 03, 04}, {00, 01, 02, 03, 04}, {01, 02, 03}, {01, 02, 03}, {00, 01, 02, 03, 04}, {Uo, 01, 02, 03, 04},
{001 01, 02, 03, 04}1 {0—05 01, 02, 03, 04}1 {0—07 01, 02, 03, 0—4}5 {011 g2, 0—3}5 {Uls g2, 03}1 {0—07 01, 02, 04}5 {JOs
01, 02, 03, 04}, {00, 01, 02, 03, 04}}}

La hilera es aceptada. Al visualizar el “trace” se infiere que el recorrido puede terminar en cual-
quiera de los estados aceptados: g, 02 0 03. Ademads, en este ejemplo, como « es seudoaleatoria,
podria ocurrir que al volver a ejecutar el In [], se forme otro “string” no aceptado.

Explicacién en video

E'."

16. AutomatasEquivalentes: retorna los diagramas de transicién de dos autématas seudoaleatorios equivalentes
con “n” estados y “m” simbolos de entrada. Por defecto los autématas se almacenan en dos variables deno-
minadas “G1” y “G2”, respectivamente. Brinda la opcién “colores->True” que afiade color a la representacion.
El comando realiza a lo sumo “k” busquedas con la intencién de ofrecer una salida adecuada, si posterior
a ello, no se logré construir los autématas, retorna “NaD”. La instruccién tiene fines didacticos para mos-
trar el concepto de autématas equivalentes (autématas que aceptan las mismas hileras del alfabeto). Sintaxis:
AutomatasEquivalentes[n, m, k],obien, AutomatasEquivalentes[n, m, k, colores->True].

Ejemplo 427

Construya dos autématas equivalentes seudoaleatorios con tres estados y tres simbolos de entrada, rea-
lizando 100 btisquedas como méximo y afiadiendo color a los diagramas de transicién.

Solucién:

En el software:

In[]:=

AutomatasEquivalentes[3, 3, 100, colores->True]

Out|] =

[]
@
: 21
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Ejemplo 428

Genere el diagrama de transiciéon de dos autématas de estado finito equivalentes seudoaleatorios de
orden 5 x 5.
Solucién:

In[]:=
AutomatasEquivalentes[5, 5, 1000]
Out[] =

@ El ndmero méaximo de pruebas 1000 se escogi6 en este caso, ya que en valores inferiores, la
instruccién retorna “NaD”. Desde luego, el estudiante debe analizar que entre mayor sea la
cantidad de pruebas realizadas en Mathematica, mayor serd el tiempo consumido por el softwa-
re para producir una salida satisfactoria.

Explicacién en video

[=] 5,5 =]
[=]

17. AutomataExactamente: construye un autémata de estado finito deterministico que acepta hileras con exac-
tamente cierta cantidad de “a’s”, “b’s”, o cualquier otro cardcter ingresado por el usuario. Presenta la opcién
“colores->True” que afiade color a la representacion. Sintaxis: AutomataExactamente [M], o bien, Automa-
taExactamente[M, colores->True], con “M” una matriz en dos columnas, donde cada fila especifica
en la primera entrada el cardcter y en la segunda, el ntimero de veces que se repetira dentro de la hilera. Por
defecto, el autémata se almacena en una variable denominada “G”.

Ejemplo 429

Construya el diagrama de transicién de un autémata que acepte tinicamente “strings” con exactamente
dos “a” y dos “b”.

Solucién:

Al recurrir al comando AutomataExactamente, se tiene:

In[] =



469

AutomataExactamente[{{a, 2}, {b, 2}}, colores—->True]
Out[] =

Se utilizé la opcién “colores->True”, para dar un aspecto mds agradable al diagrama devuelto.

Ejemplo 430J

Determine el diagrama de transicién de un autémata de estado finito determistico, que posea co-
mo lenguaje hileras que contengan exactamente cuatro “a” y tres “b”. Verifique haciendo uso de
LenguajeStrings el lenguaje del automata.

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

AutomataExactamente[{{a, 4}, {b, 3}}, colores->True]

LenguajeStrings[G, 8, limite->True]

Out[] =
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{{a,a,a,a,b,b, b}, {a, a a b a b,b},{a a a b, b, a, b}, {a a a bbb, a}, {a, ab,a,a,b,b},{a,a,b,
a,b,a,b},{a,a,b,a b, b a},{a, a b,b,a,ab},{a abb,a,b,a},{a, a b b,b,a,al,{a b a,a,a,b, b},
{a,b,a,a,b,a,b},{a,b,a,a,b,b,a},{a,b,a,b,a, a,b},{a, b a b a b a},{a b, a b, b, a, a},{a b b,a,
a,a, b}, {a, b b aab,al,{a b b a b a al,{a bbb a,a a},{b a,a a,a, b, b}, {b a,a,a,b,a, b},
{b,a,a,a,b,b,a},{b,a, ab,a, a b}, {ba ab ab, al,{b a ab,b,a, a},{b ab,a,a,a,b} b ab,a,
a,b,a}l,{b,a, b a b, a a},{b,a b b, a, a, a},{b, b, a, a, a,ab},{bb,a,a,a b a},{bb,a,a,b,a, al,
{b,b,a, b, a,a,a},{bbb,a,a, a, a}}

3
3
3

® El lenguaje retornado por LenguajeStrings coincide con todas las permutaciones posibles
para el conjunto: {a,a,a,a,b,b,b}. En el software, estas permutaciones se calculan al ejecutar
Permutations[{a, a, a, a, b, b, b}].

Explicacién en video

Op A0
O

18. AutomataDeterministicoEquivalente: construye un autémata de estado finito deterministico (DFA) equiva-
lente a otro no deterministico “A” (NDFA), ingresado como parametro. Brinda la opcién “colores->True” que
afiade color a los diagramas de transicion mostrados. Por defecto, el autémata DFA queda almacenado en una
variable denominada “G”. Sintaxis: AutomataDeterministicoEquivalente[A], o bien, AutomataDe—
terministicoEquivalente[A, colores->True].
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Ejemplo 431

Sea el autémata no deterministico:

Estados: o = {0, 01, 02, 03}

Simbolos de entrada: 7 = {a, b}

Estado inicial: * = o

Funcién de transicion de estados: {{0g, a, {71}}, {00, b, {03}}, {01, a, {01, 02}}, {01, b, {o3}}, {02, a, {}},
{02r b/ {011 02, 03}}/ {03/ a, {}}/ {031 b/ {}}}

Estados aceptados: {o1}

Encuentre un autémata deterministico equivalente.

Solucién:

La instruccién AutomataDeterministicoEquivalente automatiza todo el proceso requerido para
solucionar el ejemplo:

In[]:=

automata = Automatal[{ocg, o1, 02, o3}, {a, b}, oo, {{o9, a, {o1}}, {09, b,
{o3}}, {o1, a, {o1, o02}}, {o1, b, {o3}}, {o2, a, {}}, {o2, b, {01, 02, 03}},
{o3, a, {}}, {o3, b, {}}}, {o1}]
AutomataDeterministicoEquivalente[automata]

Out[] =

Diagrama de transicién del automata no deterministico:

Estados del nuevo autdomata:
po = {}



p1 = {oo}
p2 = {o1}
ps = {02}
pa = {03}
ps = {00, 01}
pe = {00, 02}
pr = {00, 03}
ps = {01, 02}
po = {01, 03}

pio = {02, 03}

H11 = {00, 01, 02}

Hi12 = {Uo, 01, 03}

p13 = {oo, 02, 03}

p1g = {01, 02, 03}

p1s = {oo, 01, 02, 03}

Estado inicial:

Estados aceptados: {us, s, s, fo, 11, 12, 14, 415}

a b
Ho  Ho Mo
M1 H2 fi4
M2 U8 M4
M3 Mo H14
Ha  Ho Mo
Hs  H8  H4
He M2 H14
Hr H2 4
Mg M8 14
Ho M8 M4
Hio Mo H14
M1l M8 H14
Hi2 M8 H4
H13 M2 14
Hi4 Mg 14
Hi5 M8 14

Diagrama de transicién del nuevo autémata:

472
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® Como se aprecia el comando AutomataDeterministicoEquivalente realiza en detalle
todo el procedimiento, que de acuerdo con la teorfa de autématas, se necesita para generar el
autémata deterministico equivalente al original. Es una instruccién muy propicia con el objeti-
vo de que el estudiante revise por cuenta personal, lo que ha resuelto previamente a mano, sin
requerir la asistencia directa del docente.
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Ejemplo 432
D | E—

Encuentre un autémata deterministico equivalente a:

Solucién:

En el software:

In[]:=

automata = Automatal{og, o1, 02, o3}, {a, b}, o1, {{og, a, {o1}}, {09, b, {03,
o1, o02}}, {o1, a, {o1, o2}}, {o1, b, {o3}}, {02, a, {}}, {o2, b, {01, 02, 03}},
{os, a, {o1, o2}}, {os, b, {o3}}}, {o1, o3}l
AutomataDeterministicoEquivalente[automata, colores—>True]

Out[] =

Diagrama de transicién del autémata no deterministico:



Estados del nuevo autémata:

po = {}

p1 = {oo}
po = {o1}
ps = {02}
pa = {os}

po = {01, 03}

p1o = {02, 03}

H11 = {Uo, 01, 02}

p12 = {00, 01, 03}

w13 = {oo, 02, 03}

H14 = {01, 02, 03}

p1s = {0o, 01, 02, 03}

Estado inicial: 2

Estados aceptados: {2, fia, 5, 47, His, [19, 14105 11, H125 [4135 145 H15)
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Ho
H1
H2
M3
Ha
1223
He
e
s
Ho
H1o
H11
H12
H13
H14
H1s

Diagrama de transicién del nuevo autémata:

Diagrama de transicién reducido del nuevo automata:

a
Ho
H2
He
Ho
Mg
M8
H2
s
us
M8
s
s
s
us
M8
s

b
Ho
H1a
221
H14
22
H14
H1a
H1q
H14
22
H14
H1q
H14
H14
H14
H14

476
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b

Como un detalle estético en la resolucion del ejercicio, se afiadié color a todos los diagramas de transicién,
usando la opcién “colores->True”.

Explicacién en video

.-IE.

19. MaquinaTuring: recorre una maquina de Turing dadas las siete componentes que la definen: el conjunto
de estados, el conjunto de simbolos de entrada, el estado inicial, la funcién de transicién, el conjunto de
estados aceptados, el conjunto de simbolos de cinta y el simbolo espacio en blanco. La funcién de transicién
se escribe como una matriz con cinco columnas, donde cada fila contiene en orden: el par “(estado, scinta)” y la
imagen en dicha dupla como el triplete “(estado, socinta, movimiento)”, siendo “scinta” y “socinta” simbolos
de cinta y movimiento un valor igual a “1” si la cabeza lectora se mueve a la derecha, “-1” si se mueve a la
izquierda y “0” si el movimiento es nulo (en cuyo caso la maquina se detiene). Los estados aceptados tienen
que tener movimiento nulo. El comando, ademas, recibe una hilera de simbolos de entrada a procesar en la
cinta y la cantidad de pasos a ejecutar (por defecto, se inicia en cero). Sintaxis: MaquinaTuring[Estados,
Entradas, Inicio, FTrans, EstadosAceptados, SCinta, Blanco, Hilera, n],con “Inicio” el
estado inicial, “FTrans” la funcién de transiciéon, “SCinta” los simbolos de cinta, “Blanco” el simbolo de cinta
que corresponde al espacio en blanco, “Hilera” un vector de simbolos de entrada a recorrer y “n” el ntimero
de pasos. La salida es una matriz donde cada fila muestra el contenido de la cinta y la tltima entrada el estado
actual.



478

Ejemplo 433
;
Procese la hilera {1,1,1,1,1,0,1,1,1, 1, 1, 1, 1} con seis pasos, en la siguiente maquina de Turing:

» Estados: o = {0y, 01, 02}

Simbolos de entrada: 7 = {1}

Estado inicial: 0™ = oy

Funcién de transicion: {{og, 0, 0g, 0, 1}, {00, 1, 1,0, 1}, {01, 0, 02,1, 0}, {01, 1, 01, 1, 1}}

Estados aceptados: {02}

Simbolos de cinta: I" = {0, 1}

= Simbolo espacio en blanco: 0

Solucién:

Al utilizar el comando MaquinaTuring, se tiene:

In[]:=

MaquinaTuring|[{og, o1, o2}, {1}, oo, {{oo, O, oo, O, 1}, {00, 1, o1, O, 1},
{o1, 0, 0o, 1, 0O}, {01, 1, 0y, 1, 1}}, {02}, {O, 1}, O, {1, 1, 1, 1, 1, O, 1,
i, 1, 1, 1, 1, 1}, 6]

oo
o1
01
g1
01
01

cCoocoo o>
o e e e )
Il e T = T S S
= T = S Sy Y
I S T S SOy
[ = I = M Rl Bl > Wl
e T =S S G e
— o e e e
— o e e e
— e e e e
— o e e e
— e e e
T = T e T e T S

02

®

Como o3 es aceptado, se concluye que la hilera {1,1,1,1,1,0,1,1,1,1, 1,1, 1} es aceptada por
la mdquina, observando la dltima entrada de la matriz anterior.

Ejemplo 434
Sea la mé:luina de Turing:
= Estados: o = {0y, 01, 02, 03, 04}
= Simbolos de entrada: 7 = {0, 1}
» Estado inicial: 0* = o9

= Funcién de transicion: {{00/ 0/ 01, X/ 1}/ {00/ Y/ g3, Y/ 1}/ {Ulr 0/ 01, 0/ 1}/ {01/ 1/ 02, Y/ _1}/ {O-lr Y/ 01, Y/
1}/ {02/ 0/ 02, 0/ _1}/ {02/ X/ go, X/ 1}/ {0—2/ Y/ 02, Y/ _1}/ {03/ YI g3, Yr 1}/ {03/ B/ 04, B/ 0}}
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= Estados aceptados: {04}
= Simbolos de cinta: T = {0, 1, X, Y, B}
= Simbolo espacio en blanco: B

Procese la hilera {0, 0, 1, 1} en trece pasos, ;se puede inferir que es aceptada?

Solucién:

En el software:

In[] =

MaquinaTuring[{og, o1, 02, o3, o4}, {0, 1}, o9, {{00, O, o1, X, 1}, {00, ¥, O3,
Y, 1}, {0'1, 0, 01, 0, 1}, {0'1, 1, g9, Y, —1}, {01, Y, 01y Y, 1}, {(72, 0, g9,
0, -1}, {02, X, 09, X, 1}, {02, ¥, 0o, ¥, -1}, {03, ¥, 03, ¥, 1}, {03, B, 04,
B, 0}}, {04}, {0, 1, X, ¥, B}, B, {0, 0, 1, 1}, 13]

Out[] =

0o
01
01
02
02
oo
01
01
02
02
oo
o3
03

R e R R e
e T i i e N e
T T T oI W™

T i e i e e e e i i e e e
MR XN Mo oo o oo

04

Se deduce que la hilera es acepta pues se finaliza el recorrido en el estado aceptado o4.

Explicacién en video

[m] 7 o2 [m1]
OfEn 2

20. MTStringAceptadaQ: devuelve el valor 16gico “Irue” si una hilera de simbolos de entrada es aceptada por
una maquina de Turing, o “False”, en caso contrario. Por defecto, el comando ejecuta cien pasos y con rela-
cién a ese recorrido retorna el valor 1égico. Brinda al usuario las opciones: “pasos->Valor” si se desea am-
pliar o reducir el nimero de avances y “trace->True” que muestra, ademas, los cambios de la cinta y el es-
tado actual en cada iteracién. Sintaxis: MTStringAceptadaQ[Estados, Entradas, Inicio, FTrans,
EstadosAceptados, SCinta, Blanco, Hilera], o bien, MTStringAceptadaQ[Estados, Entra-—
das, Inicio, FTrans, EstadosAceptados, SCinta, Blanco, Hilera, pasos->Valor, tra-
ce->True], pudiendo prescindir de cualquiera de las opciones.
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Ejemplo 435
Considerg la siguiente maquina de Turing:
= Estados: o = {0g, 01, 02}
= Simbolos de entrada: 7 = {1}
= Estado inicial: o* = o9
= Funcién de transicién: {{og, 0, 0g, 0, 1}, {09, 1, 01,0, 1}, {01,0, 02, 1,0}, {01, 1, 01, 1, 1}
= Estados aceptados: {02}
= Simbolos de cinta: I" = {0, 1}
= Simbolo espacio en blanco: 0

(Es aceptada la hilera de simbolos de entrada {1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1, 1, 1}?

Solucién:

En Mathematica, al emplear MTStringAceptadag:

In[] =

MTStringAceptadaQl[{og, o1, o2}, {1}, oo, {{oo, O, oo, O, 1}, {00, 1, o1, O,
1}, {0y, 0, 0o, 1, 0}, {01, 1, o1, 1, 1}}, {092}, {O, 1}, O, {1, 1, 1, 1, 1,
o, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}1]

Out[] =

True

La instruccién facilita la opcién “trace->True”, para observar el proceso de recorrido en la cinta iteracién
por iteracion:

In[] =

MTStringAceptadaQ[{Uo, oy, o2}, {1}, oo, {{oo, O, 0o, O, 1}, {oo, 1, 01, O,
1}/ {Jll 0/ g2, 1/ O}I {Jll 1/ 01,4 1/ 1}}1 {02}1 {OI 1}/ OI {11 1/ 11 11 1/
o, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1}, trace->True, pasos—->6]

Ou

o]
01
g1
01
01

01

cCoococ ook >
o= e e
Il = T = TSy
I = T o Sy e
e g g
—_— 00 o0 oo o
I = T = WSSy
= e e e
e T g g
= e e e e
I = T = =SSy
e I = S S G
T T = T e S =Y

02

=
c
D
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@ No se deja por defecto la cantidad de pasos mostrados a través de MTSt ringAceptadaQ, por
el hecho de corresponder a cien, ocasionando un tamafio demasiado grande en la matriz que
detalla el recorrido. En este ejercicio, a partir de 6 el valor légico es True, es decir, por ejemplo,
con la opcién “pasos->5" el retorno es False, sin embargo, la hilera si es aceptada. En este
sentido, el estudiante debe ser cuidadoso corriendo una cantidad de pruebas relevante, que le
garantice la correctitud de la respuesta.

Ejemplo 436

Haciendo uso del comando MTStringAceptadag, verifique que la hilera {0, 0, 1, 1} es aceptada en la
maquina de Turing del ejemplo tras anterior.

Solucién:

En el software:

In[] =

MTStringAceptadaQ[{UO, g1, 092, 03, 0'4}, {0, 1}, ao, {{0'0, 0, g1, X, 1}, {O’Q, Y,
g3, Y, 1}, {0'1, 0, 01, 0, 1}, {01, 1, g9, Y, —1}, {01, Y, 01, Y, 1}, {0'2, 0,
oy, 0, -1}, {02, X, 0o, X, 1}, {02, ¥, 0o, ¥, -1}, {03, ¥, 03, ¥, 1}, {03, B,
o4, B, 0}}, {04}, {O, 1, X, ¥, B}, B, {O, O, 1, 1}, trace->True, pasos—->13]
Out[] =

oo
01
01
02
02
oo
01
01
02
02
oo
03
o3

R R R RN R e e e
T T i S N e
T T T T W™

b B B Ba B Bq B Bq B Bd < B4 < O
MMM N NoOcoooo

04
True

Explicacién en video
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21. MTSumaEnteros: suma dos niimeros enteros positivos “n” y “m” recibidos como parametros, mediante una
mdaquina de Turing. Brinda la opcién “mostrar->True” que despliega las siete componentes de la maqui-
na, ademads, de los datos necesarios para efectuar la suma entera. Sintaxis: MTSumaEnteros [n, m], o bien,
MTSumaEnteros[n, m, mostrar->True].

Ejemplo 437

A través de una maquina de Turing sume: 3 + 4. Despliegue la sucesion de pasos en detalle.
Solucién:

Al recurrir a MTSumaEnteros:

In[] =

MTSumaEnteros[3, 4, mostrar->True]

Out[] =

** Maquina de Turing **

Estados: {09, 01, 02}

Simbolos de entrada: {1}

Estado inicial: o

Funcién de transicion: {00, 0, 09, 0, 1}, {00, 1, 01, 0, 1}, {61, 0, 02, 1, O}, {01, 1, 01, 1, 1}}
Estados aceptados: {02}

Simbolos de cinta: {0, 1}

Simbolo espacio en blanco: 0

** Datos **

Primer entero positivo: {1, 1, 1}

Segundo entero positivo: {1, 1, 1, 1}

Hilera a procesar en la maquina de Turing: {1, 1, 1,0, 1,1, 1, 1}

Numero de pasos: 4

1 11 01 1 1 1 o9
01 1 0 1 1 1 1 oq
01 1 01111 og
01 1 01111 o1
01 1 1 1 1 1 1 o9
Suma o nimero de unos de la Ultima fila: 7

Ejemplo 438

Sume 6 + 7 usando la maquina de Turing de la instruccién MTSumaEnteros.
Solucién:

En Mathematica:

In[] =

MTSumaEnteros[6, 7]

Out[] =

** Datos **

Primer entero positivo: {1,1,1,1,1,1}

Segundo entero positivo: {1,1,1,1,1,1,1}

Hilera a procesar en la maquina de Turing: {1,1,1,1,1,1,0,1,1,1,1,1,1,1}
Numero de pasos: 7
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o O O o o o

0

Suma o nimero
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Explicacién en video

d
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= = R = e e e

la dltima fila: 13

el T = T e T S S S =Y

MTCopiado: copia una expresiéon “exp” un nimero

o]
g1
o1
g1
g1
g1
g1
02

“"_ 1

n
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de veces, mediante el empleo de una maquina de

Turing. Brinda la opcién “mostrar->True” que despliega las siete componentes de la méquina, ademads, de
los datos necesarios para efectuar el copiado. Sintaxis: MTCopiado[{exp, n}], o bien, MTCopiado[ {exp,
n}, mostrar->True].

Ejemplo 439

Realice el copiado del cardcter “1” tres veces usando una maquina de Turing.

Solucion:
El comando MTCopiado, resuelve el ejercicio:
In[]:

MTCopiado[{1,

Out[] =

** Datos **
Hilera a procesar en la maquina de Turing: {1, 1, 1}
Numero de pasos: 27

1
0
0

1
1

1100
1100
1100
10 0 1
1 1 0 1

311

0o
g1
(251

04
(2]

La matriz posee 28 filas, por lo que no se muestra en su totalidad.
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Ejemplo 440

Copie mediante la mdquina de la instruccién MTCopiado, cuatro veces el cardcter “a”. Muestre la ma-
quina de Turing respectiva.
Solucién:
Al usar la opcién “mostrar->True”:
In[] =
MTCopiado[{a, 4}, mostrar->True]
Out[] =
** Maquina de Turing **
Estados: {09, 01, 02, 03, 04}
Simbolos de entrada: {a}
Estado inicial: o
Funcién de transicion: {{oy, a, 01, 0, 1}, {01, 0, 02, 0, 1}, {01, @, 01, @, 1}, {02, 0, 03, &, -1}, {02, @, 02, &, 1},
{03, 0, 04, 0, -1}, {03, @, 03, &, -1}, {04, 0, 09, @, 1}, {04, , 04, &, -1}}
Estados aceptados: {}
Simbolos de cinta: {0, a}
Simbolo espacio en blanco: 0
** Datos **
Hilera a procesar en la maquina de Turing: {a, a, a, a}
Numero de pasos: 44
a a a a 0 0 0 0 0 o9
0 a a a 0 0 0 o1
0 a a a 00 0 0 0 o1

o
o

0 0 a a a a o4
a a a 0 a a a a oy

La matriz de la salida contiene 45 filas, por lo que no se muestra en detalle.

Explicacion en video

23. MTEncuentraHilerasAceptadas: retorna un maximo de “n” hileras de simbolos de entrada de longitud “m”,
aceptadas por una maquina de Turing recibida como pardmetro a través de sus siete componentes. Presenta
las opciones: “limite->Valor” que especifica la cantidad maxima de pruebas que realiza el comando, para ge-
nerar cada una de las hileras de forma seudoaleatoria (por defecto, “Valor=10") y “all->True” que muestra una
serie de listas con un maximo de “n” hileras aceptadas de longitud menor o igual a “m”. La instruccién bus-
ca estudiar el lenguaje de la méquina. Sintaxis: MTEncuentraHilerasAceptadas[Estados, Entradas,
Inicio, FTrans, EstadosAceptados, SCinta, Blanco, n, m], o bien, MTEncuentraHileras—

Aceptadas[Estados, Entradas, Inicio, FTrans, EstadosAceptados, SCinta, Blanco, n,
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m, limite->Valor, all->True], pudiendo prescindir de cualquiera de las opciones y donde “Inicio”
es el estado inicial, “FIrans” la funcién de transicién, “SCinta” el conjunto de simbolos de cinta y “Blanco” el
simbolo de cinta que corresponde al espacio en blanco.

Ejemplo 441
/
Sobre la maquina de Turing:
» Estados: 0 = {00, 01, 02, 03, 04}

= Simbolos de entrada: 7 = {0, 1}

Estado inicial: o* = oy

Funcién de transicion: {{0'0, 0/ 01, X/ 1}/ {UO/ Y/ g3, Y/ 1}/ {Ull 0/ 01, 0/ 1}/ {Ull 1/ 02, Yr _1}/ {01/ Yr 01, Y/
1}/ {02/ 0/ g2, 0/ _1}/ {02/ X/ go, X/ 1}/ {02/ Y/ 02, Y/ _1}/ {03/ Y/ g3, Y/ 1}/ {03/ B/ 04, B/ 0}}

Estados aceptados: {04}

Simbolos de cinta: I' = {0, 1, X, Y, B}

Simbolo espacio en blanco: B

Determine si es posible cuatro hileras aceptadas de longitud cuatro.

Solucién:

En el software:

In[]:=

MTEncuentraHilerasAceptadas[{og, o1, 02, o3, o4}, {0, 1}, oo, {{o0, O, o1, X,
1}y, {oo, ¥, 03, ¥, 1}, {01, O, 01, O, 1}, {01, 1, 02, ¥, -1}, {01, ¥, 01, ¥,
1}, {0'2, 0, g9, 0, —1}, {0'2, X, o9, X, 1}, {0'2, Y, o2, ¥, —1}, {0'3, Y, o3, ¥,
1}, {03, B, o4, B, 0}}, {04}, {O, 1, X, ¥, B}, B, 4, 4]

Out[] =

{{0,0,1,1}}

@ En este ejemplo, la instruccién MTEncuentraHilerasAceptadas solo fue capaz de retornar
una hilera aceptada y no cuatro. Ocasionalmente el comando tiene este comportamiento.

Ejemplo 442
Enla méc;uina de Turing siguiente:
» Estados: o0 = {0g, 01, 032, 03, 04, 05, 06}
= Simbolos de entrada: 7 = {0, 1}
» Estado inicial: 0* = o

= Funcién de transicion: {{og, 0, o1, B, 1}, {00, 1, 05, B, 1}, {01, 0, 01, 0, 1}, {01, 1, 02, 1, 1}, {02, 0, 03, 1,
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'1}/ {02/ 1/ 02, ]-r 1}/ {02/ B/ 04, B/ '1}/ {03/ 0/ g3, Or '1}/ {031 ]-/ g3, 1/ '1}/ {03/ B/ 0o, B/ ]-}r {04/ 0/ 04, O/ '1}/

{04/ 1/ 04, B/ _1}1 {04/ B/ 06, 0/ 0}1 {05/ 0/ 05, B/ 1}1 {05/ 1/ 06, B/ 0}}

= Estados aceptados: {og}

{0,1, B}

» Simbolos de cinta: I

= Simbolo espacio en blanco: B

., 20.

Halle de ser posible, diez hileras aceptadas de longitudes: 1, 2, ..

Solucién:

En este caso, se recurre a la opcién “all->True” del comando MTEncuentraHilerasAceptadas:

In[]:=

0,

{{UOI

{OI 1}/ gor
1/ 02y 1/
OI a3,

MTEncuentraHilerasAceptadas|[{og, 01, 02, 03, 04, 05, Og},

0,
{031

{021

1},

0,

0! 1}1 {Jll

0! 01/

B, 1}/ {Ull

ll 05/

B, 1}! {O-OI

01y

1,

_1}1

1/ 1}/ {021 B, 04, B, _1}1 {031

_1}r {021 1/ 02y

1,

g3,

B,
20,

1, 04, B/ -1}/ {04/
{o, 10,

{0'4/
{06}1

0/ _1}/
B, 0}},

0/ 04y
1/ 06/

1, -1}, {o3, B, oo, B, 1}, {oy4,
0}/ {0—51 B, 1}1 {051

g3,

B}, B,

1,

0/ 05/

g6y 0 ’
all->True]
Out[] =

{1->{,2->{{1,1},{0, 1}}, 3> {

0

o
=}

, 0}, 5->1{{1,1,1,0,0} {0, 0, 1,1, 0}, {O
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@ El Out [] reporta veinte listas, cada una con un maximo de diez hileras aceptadas, de longitud

., 20. No se muestra la salida completa por su tamafio.

iguala: 1,2,3,4, ..

Explicacién en video
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Aporte pedagégico

Varios comandos incluidos en este apartado, tienen aplicaciones netamente didacticas para profundizar
conceptos relacionados con mdquinas de estado finito, autématas y mdaquinas de Turing. Por ejemplo,
CDFMaquinakrF falicita la observacién del procesamiento de una hilera de simbolos de entrada en una ma-
quina ingresada por el usuario, AutomatasEquivalentes pretende analizar los conceptos de hilera acepta-
da, lenguaje de un autémata y equivalencia entre autématas, MTSt ringAceptadaQ permite la exploracion
del recorrido en la cinta correspondiente a una mdaquina de Turing, en donde el alumno puede visualizar
su comportamiento paso a paso. Iniciativas como éstas, adecuadamente empleadas, aportan ingredientes de
aprendizajes mds significativos, potencializando el nivel de comprensién de la poblacién estudiantil.

Aporte de investigacion

Estudiar el lenguaje asociado a un autémata de estado finito e inclusive a una méquina de Turing,
constituye una tarea no trivial que abre un abanico de posibilidades de anilisis e investigacién indivi-
dual o colectiva. A este respecto, las instrucciones de VilCretas LenguajeStrings, StringAceptadaQ,
AutomataDeterministicoEquivalente yMTEncuentraHilerasAceptadas proporcionan recursos de
indagacién y visualizacién, que podrian ser aprovechados en la inferencia de las hileras de simbolos de entra-
da aceptadas en autématas o maquinas de Turing no convencionales, o bien, con un tamafio relevante, donde
el uso de software se convierta en un medio natural y transparente para la resolucién de problemas.

1.11 Gramaticas y lenguajes con VilCretas

En esta seccién se comparten ocho comandos del paquete VilCretas, cada uno desarrollado para emprender procesos
de ensefianza y aprendizaje en el tema de lenguajes y gramaticas libres del contexto y regulares. Se brindan instruc-
ciones de distinta indole, abarcando conceptos basicos, notaciones destinadas a representar gramaticas, medios para
la derivacién de lenguajes y la relacién existente entre los autématas y las gramaéticas regulares.

1. GramaticaLibreContextoQ: retorna “True” si al recibir como pardmetro una gramatica “G” ésta es libre del
contexto, o “False”, en caso contrario. La gramatica “G” se escribe como un vector de “strings” donde cada
hilera es de la forma “A->B”, siendo la expresién anterior una regla de composicién o produccién. Si exis-
ten “n” composiciones que inician con “A”, se expresan asi: “A->B1|B2|...|Bn”. Por defecto, los simbolos
no terminales se asumen como letras maytsculas del abecedario, los simbolos terminales como cualquier

“_n

otro caricter y el simbolo no terminal inicial es igual a “S”, ademds, “c” representa la hilera vacia. Sintaxis:
GramaticalLibreContextoQ[G].

Ejemplo 443
Determin; si la gramatica dada a continuacion es libre del contexto.
= Simbolos no terminales: o = {S, A, B, C, D}
= Simbolos terminales: 7 = {a, b, ¢}

= Producciones o reglas de composiciéon: P = {S — aAB, S — aBBB, A — aAC, A — CCaC, A —
aaaCC, B — CCDc¢, AC — CCb}

» Simbolo no terminal inicial: * =S
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Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

GramaticalibreContextoQ[{“S->aAB|aBBB”, “A->aAC|CCaC|laaaCC”, “B->CCDc”,
“AC—CCb” }]

Out[] =

False

@ La gramadtica no es libre del contexto. En el software cada produccién se puede escribir con el

”

simbolo “->", o bien, “—".

Ejemplo 444
Consider(; la gramatica:
= Simbolos no terminales: o = {S, A, B, C}
= Simbolos terminales: 7 = {a, b}

= Producciones o reglas de composiciéon: P ={S —+a,S —+aB, A +aA, A—aC,A—+aB,B—¢C—
b}

» Simbolo no terminal inicial: * =S

¢Es libre del contexto?

Solucién:

In[]:=

GramaticalibreContextoQ[{“S->a|aB”, “A->aA|aC|aB”, “B->¢”, “C—b"}]
Out[] =

True

51 es una gramatica libre del contexto. Se recuerda al lector que el simbolo “e” corresponde a
la hilera vacia.

Explicacién en video

2. GramaticaRegularQ: retorna “True” si al recibir como pardmetro una gramadtica “G” ésta es regular, o “False”,
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en caso contrario. La gramatica “G” se escribe como un vector de “strings” donde cada hilera es de la forma

“u_ 1

“A->B”, siendo la expresion anterior una regla de composicién o produccién. Si existen “n” composiciones
que inician con “A”, se expresan asi: “A->B1|B2|...|Bn”. Por defecto, los simbolos no terminales se asumen
como letras maytsculas del abecedario, los simbolos terminales como cualquier otro caricter y el simbolo no

“_ 1

terminal inicial es igual a “S”, ademas, “c” representa la hilera vacia. Sintaxis: GramaticaRegularQ[G].

Ejemplo 445
¢La gram:itica adjunta es regular?
= Simbolos no terminales: o = {S, A, B, C, D}
= Simbolos terminales: 7 = {a, b, ¢}

= Producciones o reglas de composicion: P = {S —+aA,S —aB, A - aA, A—aC,A—a B—cD,C
— bC}

» Simbolo no terminal inicial: * =S

Solucién:

En el software al recurrir al comando GramaticaRegularQ, se tiene:

In[]:=

GramaticaRegularQ[{“S->aAlaB”, “A->aAlaCla”, “B->cD”, “C—bC”}]
Out[] =

True

Si es una gramatica regular.

Ejemplo 446
(Es reguI;r la gramatica detallada a continuacién?
= Simbolos no terminales: o = {S, A, B, C}
= Simbolos terminales: 7 = {a, b, ¢}

= Producciones o reglas de composicién: P = {S — aB,S —+aA, A —aA, A —a, A —aC,A— Ab,B
— ¢}

» Simbolo no terminal inicial: * =S

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

GramaticaRegularQ[{“S->aBlaA”, “A->aA|a|aC|Ab”, “B->c”}]
Out[] =

False

No es una gramaética regular.
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Explicacién en video

. ElementoLenguajeQ: funcién booleana encargada de determinar si una hilera de simbolos terminales “string”
en una gramadtica libre del contexto “G”, es un elemento del lenguaje. Presenta la opcién “derivaciones
->True” que muestra paso a paso las derivaciones necesarias para retornar el valor légico. La gramaética “G”
se escribe como un vector de “strings” donde cada hilera es de la forma “A->B”, siendo la expresién anterior
una regla de composicién o produccién. Si existen “n” composiciones que inician con “A”, se expresan asi: “A
->B1|B2|...|Bn”. Por defecto, los simbolos no terminales se asumen como letras maytsculas del abecedario,
los simbolos terminales como cualquier otro caricter y el simbolo no terminal inicial es igual a “S”, ademas,
“_n

¢” representa la hilera vacia. Sintaxis: ElementoLenguajeQ[G, string],obien, ElementoLenguajeQI[G,
string, derivaciones->True].

Ejemplo 447

Establezca sobre un “string” de simbolos terminales seudoaleatorio de longitud diez, si es un elemento
del lenguaje derivado por la gramatica:

Simbolos no terminales: o = {S, A, B, C, D}

Simbolos terminales: 7 = {a, b, ¢}

Producciones o reglas de composicién: P = {S —+ aAB,S — aB, A — aAC, A — aCb, A -+ aC,B —
D¢, C — b}

Simbolo no terminal inicial: c* =S

Muestre paso a paso el proceso.

Solucidn:

Para crear el “string” se utilizardn las instrucciones RandomChoice, ToString y StringJoin:

In[] =

a = StringJoin[RandomChoice[ToString/@{a, b, c}, 10]]
ElementolLenguajeQ[{“S->aAB|aB”, “A->aAC|aCblaC”, “B->Dc”, “C->b”}, «]
ElementolLenguajeQ[{“S->aAB|aB”, “A->aAC|aCblaC”, “B->Dc”, “C->b"}, «,
derivaciones->True]

Out[] =

bbcbcbbeca

False

1 {bbcbcbCcca, bbcbcCbceca, bbcCcbbeca, bCcbebbeca, Cbebebbcecal

2 {bbcbcCCcca, bbcCcbCcca, bbcCcCbcca, bCcbcbCcca, bCcbcCbeca, bCcCcbbeca, CbcbebCeca,
CbcbcCbcca, CbcCcbbeca, CCcbcbbceca}

3 {bbcCcCCcca, bCcbcCCcca, bCcCchCcca, bCcCcCbcca, CbhcbcCCcca, CbcCcbCcca, CbcCcCbeca,
CCcbcbCcca, CCcbcCbceca, CCcCcbbceca}l

4 {bCcCcCCcca, CbcCcCCcca, CCcbhcCCcca, CCcCcbCcca, CCcCcCbcca}
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5 {CCcCcCCcca}
6 {}

False

@ ToString/@ convierte a “string” cada uno de los elementos del conjunto {a,b,c},
RandomChoice selecciona diez términos de manera seudoaleatoria y StringJoin forma
una sola hilera, con cada una de las componentes de la lista (en este ejemplo, corresponde
a: bbcbcbbeca). Se deduce que el “string” no es aceptado. Ademads, la opcién “derivaciones
->True” ha permitido visualizar iteracién por iteracién, las derivaciones necesarias involucra-
das en la respuesta final.

Ejemplo 448

A través de una hilera seudoaleatoria de longitud diez de simbolos terminales, determine si pertenece al
lenguaje definido por la gramatica:

Simbolos no terminales: o = {S, A, B, C, D}

Simbolos terminales: 7 = {a, b, c}

Producciones o reglas de composicién: P = {S — aAB,S — aB, A - aAC, A —aC, A —a, A — Ab,
B— Dc,C—b,C— CE,D — Dc}

» Simbolo no terminal inicial: * =S

Observe el procedimiento paso a paso.

Solucién:

En el software:

In[]:=

a = StringJoin[RandomChoice[ToString/@{a, b, c}, 10]]
ElementolLenguajeQ[{“S->aAB|aB”, “A->aAC|aC|a|Ab”, “B->Dc”, “C->Db|CE”,
“D->Dc”}, «l

ElementolLenguajeQ[{“S->aAB|aB”, “A->aAC|aC|alAb”, “B->Dc”, “C->b|CE”,

“D->Dc”}, «, derivaciones->True]

Out[] =

abccacbccb

False

1 {abccAcbeeb, Abccacbech, abccacbecC, abccacCecb, aCccacbecb}

2 {AbccAcbccb, abccAcbecC, AbccacbecC, abeccAcCecb, AbccacCecb, abccacCecC, Accacbcecb, aCce-
cAcbccb, ACccacbcecb, aCccacbecC, aCccacCccb}

3 {AbccAcbccC, AbccAcCcecb, abccAcCecC, AbccacCecC, AccAcbecb, AccacbecC, AccacCccb, ACc-
cAcbccb, aCccAcbecC, ACccacbecC, aCccAcCcecb, ACccacCcecb, aCccacCccC}

4 {AbccAcCccC, AccAcbccC, AccAcCccb, AccacCccC, ACccAcbccC, ACccAcCccb, aCccAcCccC, ACc-
cacCccC}

5 {AccAcCccC, ACccAcCccC}
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6 {}

False

Se concluye que abccacbccb no forma parte del lenguaje vinculado con la gramatica libre del contexto.

Explicacién en video

[=] 7, e

4. NotationBNF: recibe una gramaitica libre del contexto “G” y la retorna en notacién de Backus-Naur. La gra-
matica “G” se escribe como un vector de “strings” donde cada hilera es de la forma “A->B”, siendo la expresién
anterior una regla de composicién o produccién. Si existen “n” composiciones que inician con “A”, se expre-
san asi: “A->B1|B2|...|Bn”. Por defecto, los simbolos no terminales se asumen como letras maytsculas del
abecedario, los simbolos terminales como cualquier otro caricter y el simbolo no terminal inicial es igual a
“S”, ademas, “c” representa la hilera vacia. Sintaxis: NotationBNF [G].

Ejemplo 449
Y £ v

Exprese en notacion de Backus-Naur la gramatica:
= Simbolos no terminales: 0 = {S, A, C, ], P, V}
= Simbolos terminales: 7 = {e, f, m, p, 1, s, X}

= Producciones o reglas de composicion: P ={S - JP,] - r,] = m,P - VCA,V—¢, V—-x,C—p,
A—s, A—f]

» Simbolo no terminal inicial: * =S

Solucién:

Usando el comando Notat ionBNF, se obtiene:
In[]:=

NotationBNF[{“S—JP”, “J->r|m”, “P—VCA”, “V—e|x”, “C—p”, “A—s|f”}]
Out[] =

<S>i=<d><P>

<J>:i=rm

<P>:i=<V><C><A>

<V>:i=e|x

<C>:u=p

<A>:=s|f

0*=8



493

Ejemplo 450
Represen;e en notaciéon BNF, la gramaética libre del contexto:
= Simbolos no terminales: 0 = {S, C, D, E, G, N, P}
= Simbolos terminales: 7 ={-,.,0,1,2,3,4,5,6,7,8,9}

= Producciones o reglas de composiciéon: P ={S—+G,5S—+N,G—+-PN—+PP—+EP—D,P—ED,
D—-EE—-CE—-CEC—-0C—1,C—-2C—>3C—+4C—-5C—6C—7C—=8,C—9}

= Simbolo no terminal inicial: 6* =S

Solucién:

En Mathematica:

In[] =

NotationBNF[{“S—GN”, “G—-P”, “N—P”, “P—ED[ED”, “D—.E”, “E—C|CE”,
“C—0]|1|2|3|4|5/6|7|8|9"}1]

Out[] =

<S>1=<G>|<N>
<G>u=-<P>

<N>:=<P>
<P>:=<E>|<D>|<E><D>
<D>:i=.<E>

<E>:=<C>|<C><E>
<C>::=0[1]2|3/4/5/6|7/8|9
0*=8

Explicacién en video

5. NotationFNormal: recibe una gramatica libre del contexto “G” y la retorna en notacién “forma normal”. La
gramética “G” se escribe como un vector de “strings” donde cada hilera tiene la estructura “A->B”, siendo la
expresién anterior una regla de composicién o produccién. Si existen “n” composiciones que inician con “A”,
se expresan asi: “A->B1|B2|...|Bn”. Por defecto, los simbolos no terminales se asumen como letras mayuscu-
las del abecedario, los simbolos terminales como cualquier otro caricter y el simbolo no terminal inicial es

“"_r

igual a “5”, ademas, “¢” representa la hilera vacia. Sintaxis: Notat ionFNormal [G].

Ejemplo 451
;
Considere la gramatica:

= Simbolos no terminales: 0 = {S, A, C, ], P, V}
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= Simbolos terminales: 7 = {e, f, m, p, 1, s, X}

= Producciones o reglas de composiciéon: P ={S = JP,] - r,] = m,P - VCA,V—¢, V—-x,C—p,
A—s, A—f}

» Simbolo no terminal inicial: * =S

obtenga su representacion en forma normal.

Solucién:

En el software:

In[]:=

NotationFNormal[{“S—JP”, “J—rjm”, “P—VCA”, “V—e|x”, “C—op”, “A—s|f”}]
Out[] =

Simbolos no terminales: {A, C, J, P, S, V}

Simbolos terminales: {e, f, m, p, 1, s, x}

Producciones o reglas de composicién: {A—f, A—s, C—p, J—m, J—r, P->VCA, S—JP, V—e, V—x}
0*=8

Ejemplo 452

Halle la notacién forma normal de la gramatica del ejemplo tras anterior.

Solucién:

In[] =

NotationFNormal[{“S—G|N”, “G—-P”, “N—P”, “P—E|D|ED”, “D—.E”, “E—C|CE”,
“Cc—0(1|2|3]4|5|6|7|8|9"}]

Out[] =

Simbolos no terminales: {C, D, E, G, N, P, S}

Simbolos terminales: {-, ., 0, 1,2, 3,4, 5,6, 7, 8, 9}

Producciones o reglas de composicion: {C—0, C—1, C—2, C—3, C—4, C—5, C—6, C—7, C—8, C—9,
D—.E, E—C, E—~CE, G—-P, N—P, P—D, P—E, P—ED, S—G, S—N}

c*=S

Explicacién en video

6. ElementosLenguaje: recibe una gramatica libre del contexto “G” y retorna todas las palabras del lenguaje de
longitud méaxima “m” obtenidas por “n” o menos derivaciones. Brinda la opcién “derivaciones->True” que
muestra adicionalmente, todas las derivaciones necesarias durante el proceso. La gramatica “G” se escribe
como un vector de “strings” donde cada hilera tiene la estructura “A->B”, siendo la expresién anterior una
regla de composicién o produccién. Si existen “k” composiciones que inician con “A”, se expresan asi: “A
->B1|B2|...|Bk”. Por defecto, los simbolos no terminales se asumen como letras mayusculas del abecedario,

los simbolos terminales como cualquier otro caracter y el simbolo no terminal inicial es igual a “S”, ademas,
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“"_ 1

¢” representa la hilera vacia. Sintaxis: ElementosLenguaje[G, n, m], obien, ElementosLenguajel[G,
n, m, derivaciones->True].

Ejemplo 453

Encuentre por medio de seis o menos derivaciones, palabras del lenguaje de longitud méxima seis, en la
gramatica libre del contexto:

= Simbolos no terminales: 0 = {S, A, C, ], P, V}
= Simbolos terminales: 7 = {e, f, m, p, 1, s, X}

= Producciones o reglas de composiciéon: P ={S =+ JP,] - 1,] = m,P - VCA,V —=¢e, V= x,C—=p,
A—s, A—f}

= Simbolo no terminal inicial: * =S

Genere las derivaciones iteracion por iteracién.

Solucién:

Al invocar la instruccién ElementosLenguaje y su opcién “derivaciones->True”:

In[] =

ElementosLenguaje[{“S—JP”, “J—rjm”, “P—VCA”, “V—e|x”, “C—p”, “A—s|f”}, 6,
6]

ElementoslLenguaje[{“S—JP”, “J->rm”, “P—VCA”, “V—e|x”, “C—p”, “A—s|f”}, 6,
6, derivaciones->True]

Out[] =

{mepf, meps, mxpf, mxps, repf, reps, rxpf, rxps}

{{JP}, {JVCA, mP, rP}, {JeCA, JVCI, JVCs, JVpA, JXCA, mVCA, rVCA}, {mepf, meps, mxpf, mxps, repf,
reps, rxpf, rxps}, {JeCf, JeCs, JepA, JVpf, JVps, JXCf, JxCs, JxpA, meCA, mVCf, mVCs, mVpA, mxCA,
reCA, rVCf, rVCs, rVpA, rxCA}, {Jepf, Jeps, Jxpf, Jxps, meCf, meCs, mepA, mVpf, mVps, mxCf, mxCs,
mxpA, reCf, reCs, repA, rVpf, rVps, rxCf, rxCs, rxpA}}

{mepf, meps, mxpf, mxps, repf, reps, rxpf, rxps}

Los elementos del lenguaje de la gramatica retornados, son: {mepf, meps, mxpf, mxps, repf, reps, rxpf,
rxps}.

Ejemplo 454
Sea la gra/mética:
= Simbolos no terminales: 0 = {S,C, D, E, G, N, P}
= Simbolos terminales: 7 ={-,.,0,1,2,3,4,5,6,7, 8,9}

= Producciones o reglas de composiciéon: P ={S—+G,S—+N,G—--PN—-PP—+E P—D,P—ED,
D+ EE—-CE—-CEC—-0C—~1,C—-2C—-3C—+4C—5C—6C—7C—8,C—9}

» Simbolo no terminal inicial: * =S
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determine con un maximo de diez derivaciones, términos del lenguaje de longitud a lo sumo diez. Mues-
tre el proceso paso a paso.

Solucién:

En Mathematica:

In[]:=

ElementosLenguaje[{“S—G|N”, “G—-P”, “N—P”, “P—E|D|ED”, “D—.E”, “E—C|CE”,
“Cc—0|1|2|3|4|5|6/7|8/9”}, 10, 10]

ElementosLenguaje[{“S—G|N”, “G—-P”, “N—P”, “P—E|D|[ED”, “D—.E”, “E—C|CE”,
“Cc—0|1|2|3/4|5|6|7/8/9”}, 10, 10, derivaciones->True]

Out[] =

{-.0, -0, .0, O, -.00, -0.0, -00, .00, 0.0, 00, -.000, -0.00, -00.0, -000, .000, 0.00, 00.0, 000, -.001, -0.01,
-00.1, -001, .001, 0.01, 00.1, 001, -.002, -0.02, -00.2, -002, .002, 0.02, 00.2, 002, -.003, -0.03, -00.3,
-003, .003, 0.03, 00.3, 003, -.004, -0.04, -00.4, -004, .004, 0.04, 00.4, 004, -.005, -0.05, -00.5, -005, .005,
0.05, 00.5, 005, -.006, -0.06, -00.6, -006, .006, 0.06, 00.6, 006, -.007, -0.07, -00.7, -007, .007, 0.07, 00.7,
007, -.008, -0.08, -00.8, -008, .008, 0.08, 00.8, 008, -.009, -0.09, -00.9, -009, .009, 0.09, 00.9, 009, -.01,
-0.1,-01, .01, 0.1, 01, -.010, -0.10, -01.0, -010, .010, 0.10, 01.0, 010, -.011, -0.11,-01.1, -011, .011, 0.11,
01.1, 011, -.012, ..., -9.95, -99.5, -995, .995, 9.95, 99.5, 995, -.996, -9.96, -99.6, -996, .996, 9.96, 99.6,
996, -.997, -9.97, -99.7, -997, .997, 9.97, 99.7, 997, -.998, -9.98, -99.8, -998, .998, 9.98, 99.8, 998, -.999,
-9.99, -99.9, -999, .999, 9.99, 99.9, 999}

{{G, N}, {-RP, P}, {-D, D, -E, E, -ED, ED}, {-C, C, -CD, CD, -CE, CE, -CED, CED, -.E, .E, -E.E, E.E}, {-0, 0,
-0D, 0D, -0E, OE, -0ED, OED, -1, 1, -1D, 1D, -1E, 1E, -1ED, 1ED, -2, 2, -2D, 2D, -2E, 2E, -2ED, 2ED, -3,
3, -3D, 3D, -3E, 3E, -3ED, 3ED, -4, 4, -4D, 4D, -4E, 4E, -4ED, 4ED, -5, 5, -5D, 5D, -5E, 5E, -5ED, 5ED,
-6, 6, -6D, 6D, -6E, 6E, -6ED, 6ED, -7, 7, -7D, 7D, -7E, 7E, -7ED, 7ED, -8, 8, -8D, 8D, -8E, 8E, -8ED,
8ED, -9, 9, -9D, 9D, -9E, 9E, -9ED, 9ED, -.C, .C, -CC, CC, -CCD, CCD, -CCE, CCE, -CCED, CCED,
-.CE, -C.E, .CE, CE, -CE.E, CE.E, -E.C, E.C, -E.CE, E.CE}, ..., E.CCC3CE, -E.CCCA4C, E.CCCA4C,
-E.CCC4CE, E.CCCACE, -E.CCC5C, E.CCC5C, -E.CCC5CE, E.CCC5CE, -E.CCC6C, E.CCC6C, -
E.CCC6CE, E.CCC6CE, -E.CCC7C, E.CCC7C, -E.CCC7CE, E.CCC7CE, -E.CCC8C, E.CCC8C, -
E.CCC8CE, E.CCC8CE, -E.CCC9C, E.CCC9C, -E.CCC9CE, E.CCC9OCE, -E.CCCCO0, E.CCCCOo, -
E.CCCCOE, E.CCCCOE, -E.CCCC1, E.CCCC1, -E.CCCC1E, E.CCCC1E, -E.CCCC2, E.CCCC2, -
E.CCCC2E, E.CCCC2E, -E.CCCC3, E.CCCC3, -E.CCCC3E, E.CCCC3E, -E.CCCC4, E.CCCC4, -
E.CCCC4E, E.CCCCA4E, -E.CCCC5, E.CCCC5, -E.CCCC5E, E.CCCC5E, -E.CCCC6, E.CCCCS6, -
E.CCCC6E, E.CCCC6E, -E.CCCC7, E.CCCC7, -E.CCCC7E, E.CCCC7E, -E.CCCC8, E.CCCCS8, -
E.CCCCB8E, E.CCCC8E, -E.CCCC9, E.CCCCY, -E.CCCCIE, E.CCCCIE, -E.CCCCCC, E.CCCCCC,
-E.CCCCCCE, E.CCCCCCE}}

{-.0, -0, .0, O, -.00, -0.0, -00, .00, 0.0, 00, -.000, -0.00, -00.0, -000, .000, 0.00, 00.0, 000, -.001, -0.01,
-00.1, -001, .001, 0.01, 00.1, 001, -.002, -0.02, -00.2, -002, .002, 0.02, 00.2, 002, -.003, -0.03, -00.3,
-003, .003, 0.03, 00.3, 003, -.004, -0.04, -00.4, -004, .004, 0.04, 00.4, 004, -.005, -0.05, -00.5, -005, .005,
0.05, 00.5, 005, -.006, -0.06, -00.6, -006, .006, 0.06, 00.6, 006, -.007, -0.07, -00.7, -007, .007, 0.07, 00.7,
007, -.008, -0.08, -00.8, -008, .008, 0.08, 00.8, 008, -.009, -0.09, -00.9, -009, .009, 0.09, 00.9, 009, -.01,
-0.1,-01, .01, 0.1, 01, -.010, -0.10, -01.0, -010, .010, 0.10, 01.0, 010, -.011, -0.11, -01.1, -011, .011, 0.11,
01.1, 011, -.012, ..., -9.95, -99.5, -995, .995, 9.95, 99.5, 995, -.996, -9.96, -99.6, -996, .996, 9.96, 99.6,
996, -.997, -9.97, -99.7, -997, .997, 9.97, 99.7, 997, -.998, -9.98, -99.8, -998, .998, 9.98, 99.8, 998, -.999,
-9.99, -99.9, -999, .999, 9.99, 99.9, 999}

La salida no se muestra completa por su tamafo. Solo el conjunto de elementos del lenguaje tiene una
cardinalidad igual a 8640.
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Explicacién en video

[=] 58 =]
[=]

7. RegularToAutomata: recibe una gramatica regular “G” y a través de ella construye un autémata no determi-
nistico con su mismo lenguaje. Presenta las opciones: “dfa->True” que genera, ademds, un autémata determi-
nistico equivalente y, “colores->True” que afiade color a los diagramas de transicién mostrados. La gramatica
“G” se escribe como un vector de “strings” donde cada hilera tiene la estructura “A->B”, siendo la expresioén
anterior una regla de composicién o produccién. Si existen “n” composiciones que inician con “A”, se expresan
asi: “A->B1|B2|...|Bn”. Por defecto, los simbolos no terminales se asumen como letras maytsculas del abe-
cedario, los simbolos terminales como cualquier otro caricter y el simbolo no terminal inicial es igual a “S”,

o

ademéds, “c” representa la hilera vacia. Sintaxis: RegularToAutomata [G], o bien, RegularToAutomata [G,
dfa->True, colores->True], pudiendo prescindir de cualquiera de las opciones.

Ejemplo 455
Halle un ;ut()mata de estado finito no deterministico equivalente a la gramatica regular:
= Simbolos no terminales: o = {S, A, B, C, D}
= Simbolos terminales: 7 = {a, b, ¢}

= Producciones o reglas de composicién: P = {S —aA,S —aB, A - aA, A—aC,A—a B—cD,C
— bC}

m» Simbolo no terminal inicial: * =S

Solucién:

El comando RegularToAutomata, resuelve lo solicitado en este ejemplo:
In[]:=

RegularToAutomata[{“S—aA|aB”, “A—aAlaCla”, “B—cD”, “C—bC”}]
Out[] =

Estados: {A, B, C, D, EA, S}
Simbolos de entrada: {a, b, c}
Estado inicial: S
Estados aceptados: {EA}

a b c
A {ACEA} {} {}
B {} {} {D}
C {} {Cr {}
D { o 0
EA  {} 0 0
s {AB} { {
Funcién de transicién de estados con otro formato: {{A, a, {A, C, EA}}, {A, b, {}}, {A, ¢, {}}, {B, a, {}}, {B, b,
{1, {B, ¢, {D}}, {C, &, {}}, {C, b, {C}}, {C, ¢, {}}. {D, &, {}}, {D, b, {}}, {D, c, {}}, {EA, a, {}}, {EA, b, {}}, {EA, c,
{1 {S, a, {A, B}}, {S, b, {}}, {S, ¢, {}}}
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Ejemplo 456
Dada la si/guiente gramadtica regular:
= Simbolos no terminales: 0 = {S, A, B, C}
= Simbolos terminales: 7 = {a, b, ¢}

= Producciones o reglas de composiciéon: P = {S —+aB,S —+aA,S—+b,5—+cA, A—aA, A—a A—
aC,A —+b,B—c,C—a, C—DbA}

» Simbolo no terminal inicial: * =S

determine un autémata de estado finito deterministico equivalente a la gramaética y afiada color a los
diagramas de transicién.

Solucién:

Al utilizar las opciones “dfa->True” y “colores->True” de RegularToAutomata:

In[] =

RegularToAutomatal[{“S—aB|aA|b|cA”, “A—aA|alaC|b”, “B—c”, “C—al|bA”},
dfa->True, colores->True]

Out[] =

Estados: {A, B, C, EA, S}

Simbolos de entrada: {a, b, ¢}

Estado inicial: S

Estados aceptados: {EA}
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a b c

A {ACEA} {EA} {}

B {} {} {EA}

C A{EA}  {A} {}

EA {} {} {}

S {A,B} {EA} {A}
Funcion de transicion de estados con otro formato: {{A, a, {A, C, EA}}, {A, b, {EA}}, {A, ¢, {}}, {B, a, {}}, {B,
b, {1}, {B, ¢, {EA}}, {C, a, {EA}}, {C, b, {A}l}, {C, ¢, {}}. {EA, a, {}}, {EA, b, {}}. {EA, ¢, {}}. {S, a, {A, B}}, {S, b,
{EAIL {S, ¢, {Al}}
Diagrama de transicién del autémata no deterministico:

Estados del nuevo autdomata:

po = {}

p = {A}

2 = {B}

ps = {C}

pa = {EA}

ps = {S}

e = {A, B}
7 = {A, C}
ns = {A, EA}
po = {A, S}
pio = {B, C}
w11 = {B, EA}
p2 = {B, S}
H13 = {C, EA}

pa = {G, S}



ps = {EA, S}

w6 = {A, B, C}

mr = {A, B, EA}

pig = {A, B, S}

po = {A, C, EA}

20 = {A, C, S}

21 = {A, EA, S}

pa2 = {B, C, EA}

po3 = {B, C, S}

p2a = {B, EA, S}

pas = {C, EA, S}

e = {A, B, C, EA}

p2r = {A, B, G, §}

uos = {A, B, EA, S}

/.LQQ = {A, C, EA, S}

H30 = {B, C, EA, S}

us1 ={A, B, C, EA, S}

Estado inicial: us

Estados aceptados: {ji4, 8, f11, (13, 155 (175 19, 21, 225 24y 25, K265 [28 [1295 30, H31)
a b c

Ho Mo Mo Mo

M1 H19 M4 Mo

M2 Ho Mo M4

M3 M4 M1 Ho

M4 Ho Mo Mo

M5 He M4 M1

He  H19 M4 M4

M7 H19 U8 Mo

Hs  H19 M4 HoO

Mty 26 4 1

Hio M4 M1 M4

M1l Mo Ho M4

Hi2 M6 M4 U8

M1z M4 M1 Mo

H14  Hi7 M8 M1

H15 M6 M4 M1

Hi6  H19 M8 M4

Hi7  H19 M4 M4
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His  H26 M4 M8
H19  H19 M8 Mo
H20  H26 M8 M1
H21  H26 M4 1
Moo f4a M1 M4
H23  Hi7 Mg M8
H2a M6 M4 U8
H25  Hi7 M8 M1
H26  H19 M8 M4
Mot H26 M8 M8
Hog  H26 M4 M8
H29  H26 M8 1
30  Hi7 M8 M8

H31 H26 M8 M8
Diagrama de transicién del nuevo automata:

YA

:.~/{.//)‘

A HE
.'//
S
7;),"/"*; AN -
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Explicacién en video

8. AutomataToRegular: construye una gramdtica regular con el mismo lenguaje, de un autémata de estado finito
deterministico “A” recibido como pardmetro. Retorna la gramaética en notacién “forma normal”. Por defecto,
los estados se asumen como letras maytisculas del abecedario, los simbolos de entrada como cualquier otro

“_r

cardcter exceptuando “¢” y el estado inicial es igual a “S”. Sintaxis: AutomataToRegular[A].

Ejemplo 457
¥ £ v

Construya una gramaética regular equivalente al autémata de estado finito deterministico:

Solucién:
En Mathematica, se creard primero el autémata para emplear después la instruccion
AutomataToRegular:

In[] =

estados = {S, A, B, F};
entradas = {a, b};
inicial = S;

trans = {{S, a, S}, {Ss, b, A}, {A, a, B}, {A, b, A}, {B, a, F}, {B, b, A},
{F, a, S}, {F, b, A}};

aceptados = {F};

automata = Automata[estados, entradas, inicial, trans, aceptados];
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AutomataToRegular [automata]

Out[] =

Simbolos no terminales: {S, A, B, F}

Simbolos terminales: {a, b}

Producciones o reglas de composicion: {A—aB, A—bA, B—a, B—aF, B—bA, F—aS, F—bA, S—aS,
S—bA}

o*=8

Ejemplo 458

Considerando el autémata:

encuentre una gramadtica regular que tenga su mismo lenguaje.

Solucién:

En el software:

In[]:=

automata = Automata[{S, A, B}, {a, b}, S, {{S, a, A}, {S, b, S}, {A, a, B},
{A, b, A}, {B, a, B}, {B, b, B}}, {B}];

AutomataToRegular [automata]

Out[] =

Simbolos no terminales: {S, A, B}

Simbolos terminales: {a, b}

Producciones o reglas de composicion: {A—a, A—aB, A—bA, B—a, B—aB, B—b, B—bB, S—aA, S—bS}
o*=8
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Explicacién en video

Aporte pedagégico

Dentro del grupo de comandos socializados en este tema, destacan las instrucciones de VilCretas
RegularToAutomata y AutomataToRegular. Ellas componen recursos de autoaprendizaje donde el
alumno sin necesidad de consultar al profesor, tiene la alternativa de revisar de manera auténoma lo realiza-
do como practica en sus horas de estudio independiente. Como se ha insistido en otros apartados, comandos
similares a éstos, hacen de VilCretas una libreria que gesta los medios necesarios, para adquirir conocimientos
de matematica discreta sin la forzosa presencia del docente.

Aporte de investigacién

Obtener el lenguaje asociado a una gramatica libre del contexto o regular es un ejercicio analitico muy intere-
sante que podria exigir a la poblacién estudiantil, el estimulo de habilidades relacionadas con la observacién,
la comparacién, la clasificacién y la descripcién, todas ellas en directa concordancia con el desarrollo de los
procesos del pensamiento. En este sentido, las instrucciones ElementoLenguajeQ y ElementosLenguaje
abren posibilidades de creacién de escenarios de aprendizaje, donde el alumno por descubrimiento, conje-
ture el lenguaje de ciertas gramdticas elegidas de forma apropiada por el profesor.

1.12 Conclusiones

El presente trabajo se ha enfocado en el disefio y creacién de un paquete orientado al conocido software comercial
Mathematica, con la intencién de servir de cimiento didéctico para desarrollar cada uno de los ejes tematicos de un
curso bésico de matematica discreta.

En la actualidad la mayor parte del software educativo en este campo que se encuentra disponible en el mercado
y el ambito académico, solamente se centra en temas netamente graficos (como grafos y arboles), lo cuél resalta la
importancia del paquete VilCretas, al ofrecer un medio integrador que reuné una serie de temas complejos, dificiles
de abordar en otros ambientes computacionales.

VilCretas pretende en esta direccién, convertirse en un recurso de apoyo que transforme temas aridos en posibilidades
de visualizacién conceptual y construcciéon auténoma.
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