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Teaching graph theory through modelling
RESUMEN

La ensefianza de la teoria de grafos, debido a su gran aplicabilidad, puede
abordarse de formas muy distintas. En demasiadas ocasiones, seguir una
metodologia "tradicional” fomenta que los alumnos adopten un papel pasivo en
el aula, que les lleva a ser meros receptores de contenidos sin aparente
vinculacién con la realidad, ni espiritu critico. Con el objetivo de mejorar esta
situacion, consideramos que cambiar el enfoque es una buena opcién para
aumentar el interés y la motivacion por las matematicas, haciendo las clases mas
amenas. Para ello, planteamos problemas de la vida cotidiana cuya solucion nos
facilite introducir los diferentes conceptos de grafos. De esta manera, se inicia a
los estudiantes en el campo de la modelizacion y la teoria de grafos
simultaneamente. En este trabajo presentamos lineas de actuacion para poner
en practica este enfoque mas aplicado, aportando varios ejemplos concretos.
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ABSTRACT

The teaching of graph theory, due to its great applicability, can be approached in
many different ways. On too many occasions, following a "traditional"
methodology encourages students to adopt a passive role in the classroom,
which leads them to be mere receivers of content with no apparent link to reality
or critical spirit. To improve this situation, we believe that changing the approach
is an excellent option to increase interest and motivation for mathematics, making
the classes more enjoyable. To do this, we pose problems from everyday life
whose solution helps us to introduce the different concepts of graphs. In this way,
we simultaneously introduce students to modelling and graph theory. This paper
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presents lines of action to put this more applied approach into practice, providing
several concrete examples.

Keywords: methodology, mathematical modelling, graph theory.

INTRODUCCION

El cambio de paradigma experimentado por el sistema educativo en las ultimas
décadas, impulsado por el acceso a la tecnoldgica en las aulas, la adaptacion
pedagogica del conocimiento neurocientifico y las sucesivas politicas
reguladoras, entre otros muchos factores, ha propiciado la evolucién de la
ensefianza universitaria hacia una interconexion mas profunda con la sociedad
actual.

Sin perder de vista el principal objetivo de los estudios universitarios: formar
profesionales cualificados que desarrollen con éxito su actividad profesional, las
universidades han pasado de disefar titulaciones describiendo los contenidos
minimos necesarios, a establecer las competencias especificas y transversales
gue deben dominar los futuros graduados.

La adaptacion a este proceso, especialmente en materias basicas como las
matematicas, requiere disefiar una metodologia y evaluacion coherentes con
este nuevo enfoque.

En este articulo, repasaremos los cambios experimentados tanto en la
metodologia, como en la evaluacion de las asignaturas en las que se imparte
teoria de grafos, en las sucesivas titulaciones en Ingenieria Informatica de la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Informética (ETSINF) de la Universitat
Politécnica de Valencia (UPV).

METODOLOGIA

Desde 1985 la teoria de grafos esta integrada en la materia de mateméticas de
los distintos planes de estudios de la titulacién en Ingenieria Informatica de la
ETSINF de la UPV.

Inicialmente, su estudio tenia una fuerte componente tedrica y formal, por lo que
se impartia con clase magistral, donde se demostraban las propiedades y se
analizaban con todo detalle las trazas de los algoritmos estudiados.

La participacion de los alumnos en las clases era escasa y se realizaban
ejercicios principalmente tedricos.

Los nuevos planes de estudio, en la década de los 90, incorporaron practicas en
las asignaturas y aprovechando el gran potencial de los grafos a la hora de
resolver problemas reales, empezamos a plantear aplicaciones practicas para
trabajarlas con los alumnos en las sesiones de laboratorio. Inicialmente, se daba
mucho mas peso a la correcta resolucion del problema, aplicando el algoritmo
adecuado, que a la modelizacién del mismo.

Debido a la sucesiva democratizacion de las nuevas tecnologias (TIC), y que
practicamente la totalidad del alumnado de la UPV, en particular del perfil de
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nuestra titulacion, tenia acceso a un ordenador y manejaba con soltura
aplicaciones y programas informaticos, empezamos a pensar en utilizar a
nuestro favor estas herramientas. Asi, comenzamos a utilizar software especifico
en las préacticas para resolver de forma rapida y visual los problemas de
modelizacion planteados. Empezamos utilizando Mathematica de Wolfram [1],
pero actualmente lo hemos reemplazado por SWGraphs [2], mucho mas sencillo
de manejar y de acceso libre.

Por otra parte, los sucesivos cambios en los planes de estudio, condujeron a una
reduccion de créditos en nuestras asignaturas y, como consecuencia, también
en los contenidos correspondientes a la teoria de grafos.

Como consecuencia de todo ello, hemos ido integrando los conocimientos
tedricos impartidos en la asignatura con aplicaciones de estos al mundo real, de
forma mucho mas sistematica y efectiva, con el objetivo de motivar al alumno a
través de la resoluciéon de problemas aplicados, centrando nuestra atencién en
el aprendizaje de los estudiantes, de manera que la modelizacion pasé a tener
un peso mayor en nuestra metodologia.

Observando gue los alumnos no aprenden de forma aislada, sino que relacionan
las ideas que les presentamos con las que ya conocen [3], resulta interesante
utilizar la modelizaciébn para cimentar los nuevos conocimientos que les
presentamos en nuestras asignaturas, empleando situaciones que tengan
sentido para ellos y que se ajusten lo maximo posible a sus intereses para
mantenerlos motivados.

Conviene empezar utilizando modelos simples de los nuevos conceptos,
aumentando la dificultad a medida que la comprension del alumno y la
complejidad de la materia vayan aumentando.

Para ilustrar esta metodologia, plantearemos una serie de situaciones que
utilizamos en nuestras aulas. La primera de ellas representa una situacién que
es posible modelizar a través de un grafo no dirigido, introduciendo de esta
manera el nuevo concepto y los elementos que lo caracterizan.

Problema 1
La profesora de Matematica Discreta quiere hacer grupos de 9 alumnos para
realizar un proyecto.
El primero de estos grupos esta formado por: Marta, Sergio, Lidia, Irene, Eloy,
Alicia, Carlos, Francisco y Guille.
Algunos chicos ya eran amigos antes de empezar el curso, concretamente:

e Marta es amiga de Sergio, Eloy e Irene.

e Sergio de Lidia, Alicia, Marta y Guille.

¢ Lidia de Sergio y Alicia.

¢ Alicia de Lidia, Sergio y Guille.

¢ Eloy de Marta, Irene, Carlos y Guille.

e Carlos de Eloy y Guille.

¢ Guille de Sergio, Alicia, Francisco, Carlos y Eloy y, finalmente,

e Francisco de Guille.
Para que sea mas facil saber en un momento dado quién es amigo de quién,
¢como podrias representar la situacion de forma mas clara?
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Los alumnos proponen en general, dos posibilidades, relacionando a los amigos
de forma gréfica, o bien, utilizando una tabla, como vemos en la Figural:

M LI |[E|G|A|C|F
™ A
b o, . M X X | X
y \,’ e /0
VMarta Serglo\ S X X X
\‘% \ L X
Ly I |x X
Irene Eloy Gullle Alicia E|x X X X
G X X X [ X | X
A X [ x
C X
Carlos Francisco
F X

Figura 1: Relaciones entre amigo del Problema 1

Esto nos permite introducir el concepto de grafo y modelizar el problema
considerando como el conjunto de vértices que lo definen (V) a los alumnos y
como aristas (E) los pares ordenados que determinan la relacién de amistad
entre ellos, es decir:

V ={Marta, Sergio, Lidia, Irene, Eloy, Guille, Alicia, Carlos, Francisco }
E ={(u,v) /u,v € Vyu es amigo de v}

Notamos que la informacién del grafo se puede representar de forma gréafica o
mediante la matriz de adyacencia, que en el caso de grafos no dirigidos es
simétrica, como vemos a continuacion:

Marta Lidia
1/W3 10110000
/N 2\ 1le1e00110%@
/N \ \\ 610000100
e \‘ \ Guille 100010000
Irene o 100101010
Eloy Alicia
10010111
5 11001000
car 0001100080
arlos Francisco 000001000

8 9

Una vez definido el grafo, podemos introducir el concepto de grado de un vértice,
relacionandolo, por ejemplo, con el niumero de amigos que tiene cada alumno.

En general buscamos situaciones cotidianas que nos facilitan la explicacion
tanto de los diferentes tipos de grafos, como de sus principales propiedades,
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como por ejemplo la propiedad de los grafos no dirigidos: el numero de vértices
de grado impar es par, como se muestra a continuacion:

éDarse la mano?

¢ Como modelizamos el siguiente enunciado?

____ Enuna fiesta, el nimero de personas que dan la
mano a un numero impar de personas es par

Representamos la situacion con un grafo G=(V,E) donde,
V = { personas de la fiesta }
E={(uv)/ uveV, udalamanoav}
G es un grafo no dirigido,
d(u) = numero de personas a las que u da la mano

Con esta modelizacion el enunciado se transforma de la siguiente manera:

En una fiesta, En un grafo no dirigido,
el numero de personas — > el numero de vértices
que da la mano a de grado

un namero impar de personas — " impar

es par. es par.

— En un grafo no dirigido, el nimero de vértices de grado impar es par

Figura 2: Propiedad de los grafos no dirigidos

Podemos motivar el uso de esta propiedad en el problema anterior, planteando
si es posible elegir parejas de alumnos, que sean amigos, para hacer un trabajo.
Utilizando la siguiente situacion, introducimos el concepto de grafo dirigido:

Problema 2

Se esta disefiando una pequeifia urbanizaciéon de adosados.

Como innovacion han decidido que los cruces de las calles sean pequefas
placitas, lo que da sensacion de amplitud. Uno de los puntos a estudiar es el
sentido de la circulacion vial en cada uno de los tramos.

El concejal de urbanismo nos propone la siguiente opcion, donde P. significa
plaza: dela P.1 haciala2yla9, delaP.2 haciala3,7y9, delaP.3 haciala 4
yla6,delaP.4 haciala 3, delaP.5 haciala4,delaP.6 haciala 4,5y 7, dela
P.7 hacia la 8 y finalmente de la P.9 hacia la 8.

¢,Como representariamos un mapa de la urbanizacién?

En este caso, la situacion se puede modelizar como muestra la Figura 3, y
podriamos trabajar conceptos como accesibilidad, conexion, aristas de corte,
orientabilidad, etc., a través de preguntas del tipo:

e ;Se podra llegar de la plaza 1 a las demas? ¢ Y desde la 6?

¢ ;Qué opinas del plan de circulacion ideado por el concejal? ¢ Crees que es
adecuado? ¢ Puedes disefiar uno mejor?
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P2 10000001
01000101
6001010080
P1 601000000
600100000
001101080
00000010
Pg og 600000000
600000010

Figura 3: Grafo y matriz de adyacencia (no simétrica) del Problema 2

Por otro lado, debemos potenciar que los alumnos no se limiten a aplicar los
algoritmos en los grafos que modelizan el problema, sino que analicen las
diferentes situaciones (o restricciones) que aparezcan en un mismo problema,
simplifiquen al méximo los grafos antes de aplicar los algoritmos y comprueben
las hipoétesis necesarias antes de aplicar cada uno de ellos.

Para ilustrar esto podemos plantear la siguiente situacién, donde aparecen
diferentes restricciones del problema planteado inicialmente, lo que conduce a la
utilizacion de diferentes conceptos y algoritmos en un mismo problema.

Problema 3

Se han inaugurado dos grandes supermercados de la cadena PrecioJusto, en
las cercanias de ocho poblaciones que reciben una gran cantidad de turistas
cada verano. Podemos ver un mapa de la zona en la figura, donde los nimeros
representan los kilometros entre las poblaciones, o las poblaciones y los
supermercados PrecioJusto, respectivamente.

2 5 km

6

” m\‘ 2km2km
/4 /

AOO3 8

H

6 km

a) ¢Cual es el numero minimo de kilometros que deberan recorrer los
habitantes de las poblaciones para ir a un supermercado PrecioJusto?

b) Debido a unas obras de alcantarillado, las carreteras que unen la poblacion
2 con la 5, y la poblacién 4 con la 5 estan en obras, lo que produce atascos
monumentales ¢A qué supermercado (PrecioJusto A o PrecioJusto B)
tendran acceso los habitantes de los distintos pueblos si no quieren pasar
por el tramo en obras?

c) Una vez terminadas las obras de alcantarillado y dado el estado en que han
guedado parte de las carreteras, lo antiguo de otras, y la alta afluencia de
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veraneantes, los gerentes de los supermercados PrecioJusto A y B hablan
con los ayuntamientos para que mejoren los accesos a estos centros. El
ayuntamiento se queja de que el presupuesto va a ser muy alto, a lo que los
supermercados replican que no es necesario que lo renueven todo, pero si
lo suficiente para que desde cualquier poblacion se pueda llegar por una
carretera en buen estado a cualquiera de ellos y que, en ese caso,
colaboraran econémicamente. Hacen hincapié en que, dado el gran nimero
de habitantes de la poblacién 4, esta debe estar unida al supermercado
PrecioJusto A, con una buena carretera y, ademas, lo més corta posible.
¢, Qué les recomendarias hacer? ¢, Cual seria el coste total del proyecto si este
es proporcional a los kilbmetros construidos entre las poblaciones?

El apartado a), donde buscamos caminos mas cortos, lo resolvemos aplicando
el algoritmo de Dijkstra, a los vértices 3 y 7, correspondientes a los
supermercados. En el apartado b) es conveniente construir un nuevo grafo,
eliminando las aristas correspondientes a las carreteras con atasco, y aplicar
algoritmos de busqueda como BFS o DFS. Por ultimo, en el apartado c)
aplicamos Dijkstra entre los vértices 4 y 3, para obtener el camino mas corto
entre la poblacion 4 y el supermercado PrecioJusto A, y para garantizar que al
aplicar el algoritmo de Kruskal se mantenga el camino obtenido, sustituimos el
peso de sus aristas por 0, de manera que Kruskal las elegira en primer lugar al
calcular el arbol generador de minimo coste.

A la hora de aplicar los algoritmos necesarios para resolver los problemas,
utilizamos el software libore SWGraphs, lo que nos permite ser mas eficientes y
centrarnos en trabajar una correcta modelizacién de los problemas. En articulos
[4], [5], [6], [7] y [8], o bien en el libro [9] se pueden consultar mas ejemplos de
este tipo.

EVALUACION

La evaluacioén constituye el broche final de la docencia, siendo una de las etapas
mas importantes y, sobre todo, mas delicada del proceso.
Desde nuestro punto de vista, la evaluacién debe ser formativa, es decir, es
importante que forme parte del proceso de aprendizaje y sea coherente con él.
Por tanto, un cambio en la metodologia conlleva necesariamente un cambio en
el disefio de los sistemas de evaluacion aplicados.
Proponemos, desde esta perspectiva, dos posibles escenarios:
e Opcion 1: Examen con dos partes
o Parte 1: Prueba escrita con cuestiones tedricas
o Parte 2: Prueba préactica, a través de problemas de modelizacion
con la ayuda de algun tipo de software.
e Opcion 2: Examen y trabajo
o Prueba escrita con cuestiones teoricas
o Trabajo: Presentacion de un problema original, que sintetice la
aplicacion de la teoria y los algoritmos estudiados.
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En nuestra opinion, la segunda opcién resulta la mas interesante, aunque la
cantidad de alumnos en el aula puede hacerla inviable para el profesor debido a
la excesiva carga de trabajo que supone.

CONCLUSIONES

La adaptacion de la metodologia y la evaluacidén de las asignaturas donde se
imparte la teoria de grafos en la titulacion de Ingenieria Informatica de la ETSINF
de la UPV, basada en la modelizacion matematica y la utilizacion de nuevas
tecnologias, ha contribuido a mejorar el aprendizaje significativo en los alumnos,
asi como a favorecer la adquisicion de las competencias propias del titulo,
necesarias para formar profesionales cualificados.

Los resultados obtenidos en los cursos donde hemos implementado esta
metodologia de forma gradual, nos ha reafirmado en lo interesante que resulta
un enfoque aplicado y més realista de las asignaturas para los estudiantes.
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