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Juegos para colorear grafos

Resumen

En este trabajo se presentan aplicaciones
informaticas de caracter ludico y didactico, que
tienen como objetivo la comprension de las
estrategias para colorear grafos. La primera de
ellas es un juego de dos jugadores (uno de ellos
puede ser el ordenador) en el que,
alternativamente, cada jugador colorea un vértice
de un grafo previamente construido. Los colores
se eligen de una lista adecuada para cada grafo.
Vence el primer jugador si consigue que, en algun
momento, el segundo jugador no disponga de
ningun color valido para seguir coloreando el
grafo. Si, por el contrario, el grafo se colorea
correctamente, el vencedor es el segundo jugador.
La segunda aplicacion es también un juego de
coloracion de grafos, pero en esta ocasién se
colorean las aristas.

Ambas aplicaciones disponen de un banco de
grafos del que se elige uno en cada nuevo juego.

1. Introduccion y definiciones

Hay muchos problemas, como la asignacion de
tareas y los problemas de almacenamiento, donde
es necesario partir el conjunto de vértices (resp.
aristas) de un grafo asociado de tal forma que
vértices (resp. aristas) adyacentes pertenezcan a
diferentes conjuntos de la particion. Tales
particiones se interpretan habitualmente en
términos de colores, asignando a los elementos de
cada parte un mismo color. Por esto se llaman
coloraciones (resp. coloraciones de aristas). Los
problemas sobre coloracion de grafos fueron, en la
segunda mitad del siglo XIX, uno de los hitos
iniciales de la Teoria de Grafos. En aquel tiempo
se planted uno de los problemas clasicos, "El
Problema de los cuatro colores", que no se
resolvid hasta 1976 con la ayuda del ordenador.
Una coloracién de un grafo G=(V,A) es una
asignacion de colores a los vértices de G, a cada

vértice un color, de forma que vértices adyacentes
reciban colores distintos (por ejemplo ver [1] o
[2]). Si en la coloracién se usan k colores diremos
que es una k-coloracion. Las coloraciones
siempre existen, pues podemos asignar a cada
vértice del grafo un color diferente si fuera
necesario. Cada coloracion de G produce en el
conjunto de vértices, V(G), una particion en
conjuntos independientes denominados clases de
color. Un conjunto de wvértices 1 se llama
independiente si dos vértices cualesquiera de I no
son adyacentes.

Si existe una k-coloracion de G se dice que el
grafo G es k-coloreable. El minimo k para el que
un grafo G es k-coloreable se llama nimero
cromatico de G, y se designa por y(G).

No es fécil determinar el nimero cromatico de
un grafo. De hecho, el correspondiente problema
de decision, conocido por Chromatic Number
Problem, es un problema NP-completo:

Dado un grafo G y un entero k, ;es cierto
que x(G) <k?

Ademas se ha probado que si existiera un
algoritmo  polindémico de coloracién que
garantizara el uso de a lo mas cy(G) colores (con
¢ constante) para un grafo G, entonces existiria un
algoritmo polindmico para determinar y(G). Por
tanto, no existen algoritmos eficientes que
aproximen con un factor constante el nimero
cromatico.

Los algoritmos conocidos para colorear los
vértices de un grafo se clasifican en dos grandes
grupo: secuenciales e independientes. Dada una
ordenacion de los vértices del grafo, los
algoritmos secuenciales asignan el minimo color
posible al siguiente vértice. Es decir, si queremos
colorear el vértice v, teniendo ordenados
numéricamente los colores, asignamos a v el color
mas pequefio que no aparece entre los asignados a
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los vecinos de v ya coloreados. La ordenacion
inicial es esencial para colorear con pocos colores.

Los algoritmos “independientes” buscan en
primer lugar un conjunto independiente de
vértices [; de cardinal grande, colorea todos los
vértices con el color 1, elimina los vértices de I; y
repite el proceso en el grafo G-I, continuando asi
hasta colorear todos los vértices.

Una coloracion de aristas de un grafo G (no
necesariamente simple) es una asignacion de
colores a sus aristas de modo que aristas
adyacentes reciban colores distintos. Si se usan k
colores hablaremos de una k-coloracion en
aristas. Una coloracion en las aristas origina una
particion del conjunto de aristas A(G) en las
llamadas clases de color de las aristas, cada una de
las cuales consta de todas las aristas de un
determinado color. Si G tiene una k-coloracion en
aristas decimos que G es k-coloreable en aristas.
Llamamos indice cromatico de G al minimo k
para el que G es k-coloreable en aristas.
Designaremos a este nimero con la notacion
x'(G).

También es un problema NP-completo
determinar el indice cromatico de un grafo. Y los
algoritmos conocidos para colorear las aristas de
un grafo siguen las mismas estrategias descritas
para la coloracion de vértices.

A continuacion se describen dos juegos de
coloracion de grafos concebidos como
herramientas para comprender las estrategias
adecuadas para colorear correcta y eficientemente
un grafo, tanto sus vértices como sus aristas.

2. Coloreando vértices

El primer juego que presentamos atafie a la
coloracion de los vértices de un grafo utilizando
los colores de una lista. Hay dos jugadores (uno
de ellos puede ser el ordenador) que juegan
alternadamente coloreando en cada turno un
vértice no coloreado, de forma que el color
asignado no coincida con ninguno de los colores
asignados a los vértices adyacentes (vecinos). En
el ejemplo de la figura 1, con la lista de colores
{rojo, verde, azul}, el jugador “pepe” puede
colorear el vértice indicado con una flecha sélo
con el color verde.

Area Tematica (no escribir nada aqui)

El primer jugador vence si resulta imposible
colorear correctamente un vértice. En la figura 2
tenemos esta situacion, el vértice indicado con una
flecha no se puede colorear correctamente.

B

Grafo 7 Turno de pepe

Figura 1.

Grafo 7 Turna de pepe

A

Figura 2.

Si, por el contrario se colorean correctamente
los vértices del grafo, el vencedor es el segundo
jugador, como aparece en la figura 3.

B

Grafo 2 Turno de pepe

@) regmsoiis

Figura 3.
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3. Coloreando aristas

En el segundo juego se colorean las aristas de un
grafo de forma que aristas adyacentes (con un
vértice comun) reciben distinto color. El juego
sigue las mismas lineas que el descrito para
vértices. Hay dos jugadores que alternadamente
colorean las aristas utilizando los colores de una
lista.

B

Grafo 2 Turno de PC

\1‘) Ha ganada pepe

Aceptar

Figura 4.

El primer jugador vence si impide la correcta
coloracion de las aristas del grafo, por ejemplo el
grafo de la figura 4, en que la arista de la flecha no
se puede colorear con ninguno de los cuatro
colores permitidos, verde, rojo azul y gris.

Si se termina de colorear correctamente vence el
segundo jugador, (figura 5)

B

Grafo 1 Tumo de luis

\l) Ha ganado his

Aceptar

Figura 5.

4. Caracteristicas comunes de las
aplicaciones

Las aplicaciones informaticas descritas en los
parrafos precedentes estan implementadas en
lenguaje Ada y se encuentran disponibles para su
utilizacién en la pagina web
www.dma.fi.upm.es/gregorio/grafos/juegocolores.

En ella se encuentran enlaces para descargar
ambas aplicaciones y el banco de grafos
predefinidos sobre los que se realiza el juego.

El nimero de colores disponible para cada
uno de los grafos se puede elegir al comenzar el
juego. Para colorear los vértices el nimero posible
de colores permitidos esta entre x(G) y x(G)+3.
El juego para las aristas permite elegir un niimero
de colores entre A y A+3, siendo A el grado
maximo de los vértices del grafo. Se ha optado
por permitir mas colores de los realmente
necesarios para poder elegir el nivel de dificultad
del juego. Por el momento no hay niveles de
dificultad que si estan previstos en una proxima
version.

5. Experimentacion

Los juegos presentados en esta ponencia se han
utilizado como herramienta adicional para la
docencia en la asignatura de Matematica Discreta
de primer curso en la Facultad de Informatica de
la Universidad Politécnica de Madrid. La
experiencia de cursos anteriores muestra que los
alumnos que han jugado con las aplicaciones de
coloracion tienen una mejor comprension de las
diferentes estrategias de coloracion de grafos.

6. Conclusiones y trabajo futuro

Presentamos dos juegos como herramienta
didactica para la comprension de los problemas de
coloracion de grafos. Esta herramienta viene a
sumarse a otras ya desarrolladas para apoyo a la
docencia en las asignaturas de Matematica
Discreta y Teoria de Grafos en la Facultad de
Informatica de la Universidad Politécnica de
Madrid. La novedad es el caracter ludico y de



participacion activa del alumno que se ha querido
mostrar.

Ademas de las mejoras puntuales en estas
aplicaciones, ya mencionadas en la seccion
anterior, se pretende continuar con el disefio de
herramientas ludicas para otros temas de grafos.

Area Tematica (no escribir nada aqui)

Referencias

[1] Gross, J.; Yellen, J.: Graph Theory and its
Applications. 2* ed. CRC Press, 2005

[2] West, D.: Introduction to Graph Theory.
Prentice Hall, 2000




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


