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PALABRAS CLAVE: 
 

formas unitarias, tipo Dynkin, 

recorrido en profundidad 

RESUMEN 
 

Los diagramas de Dynkin aparecen en distintas ramas del álgebra, por ejemplo, en 

formas cuadráticas la clasificación de formas unitarias positivas se hace a través de 

diagramas de Dynkin. Los diagramas de Dynkin, en álgebras de Lie, se asocian a los 

sistemas de raíces abstractos; en teoría de representaciones de álgebras, hacen su 

aparición en la clasificación de módulos inescindibles sobre álgebras de dimensión 

finita. En este trabajo se estudian los diagramas de Dynkin como gráficas asociadas 

a formas cuadráticas. A toda forma cuadrática de coeficientes enteros se le asocia 

una multigráfica donde los vértices representan variables y las aristas representan 

monomios. Esta representación ha sido parte fundamental en clasificación de las 

formas unitarias positivas y más recientemente fue de granutilidad para obtener 

una caracterización que permite construir cualquier forma positiva de tipo An. 

En este trabajo se reinterpreta dicha caracterización en un contexto puramente 

combinatorio utilizando propiedades de conexidad, coloreo de gráficas y recorrido 

en profundidad; además, se ofrecen criterios computacionalmente eficientes. 
 

KEYWORDS: ABSTRACT 
 

unit forms, Dynkin type, depth first 

search 
The Dynkin diagrams appear in different branches of algebra, for example, the clas- 

sification of positive quadratic unit forms is made through Dynkin diagrams. Dyn- 

kin diagrams in Lie algebras are associated with abstract root systems and in repre- 

sentation theory of algebra make their appearance in the classification of non-split 

modules over finite dimensional algebras. In this paper Dynkin diagramsare studied 

as graphs associated quadratic forms. Aquadratic form with integer coefficients is 

assigned a multigraph where the vertices represent variables and edges represent 

monomials. This representation has been a fundamental part in the classification of 

positive unit forms and more recently wasvery useful in obtaining a characteriza- 

tion for constructing any positive form of type An. In this paper this characterization 

is reinterpreted in a purely combinatorial context using properties of connectivity, 

coloring of graphs and depth-first traversal; also, a computationally efficient criteria 

is given. 
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1 CONCEPTOS Y ANTECEDENTES

:L�KPJL�X\L�\U�WVSPUVTPV�T\S[P]HYPHISL�T���=Q�ĺ�= es 
\UH� MVYTH� J\HKYm[PJH� LU[LYH� �]LY� B�D�� ZP� ZL� W\LKL�
expresar como

WHYH� HSN\UVZ qi j � Z� �JVU]LUPTVZ� X\L�qi j = qj i� ���
4mZ�H�U��KPYLTVZ�X\L�SH�MVYTH�LZ�\UP[HYPH�ZP�qi i = 1 
para todo i��`�WVZP[P]H�ZP�q ( ) > 0�WHYH� [VKV� ]LJ[VY�
entero� � �Zn distinto de� �� *HKH� MVYTH� \UP[HYPH� q 
[PLUL�HZVJPHKH�\UH�NYmÄJH�Bq�X\L�ZL�JVUZ[Y\`L�KL�SH�
ZPN\PLU[L�MVYTH!�SVZ�]tY[PJLZ�ZVU�x1, x2, . . . , xn, y para 
todo i < j colocamos |qi j | aristas de xi a xj��W\U[LHKHZ�
si qi j > 0 V� Z}SPKHZ� LU� JHZV� JVU[YHYPV�� *HIL� UV[HY�
X\L� ZP�q� LZ� \UH� MVYTH� \UP[HYPH� WVZP[P]H� LU[VUJLZ�Bq 
LZ�\UH�NYmÄJH�ZPTWSL�WVYX\L�[VKV�qi j � ^í�������`, a 
LZ[L�[PWV�KL�MVYTHZ�\UP[HYPHZ�SLZ�SSHTHYLTVZ�ZPTWSLZ�`�
[YHIHQHYLTVZ�JVU�LSSHZ�LS�YLZ[V�KLS�HY[xJ\SV�

ZL�L_WSPJH�J}TV�ZL�JVUZ[Y\`L�J\HSX\PLY�MVYTH�\UP[HYPH�
con tipo Dynkin An��:LHU�m y m'�LU[LYVZ�UV�ULNH[P]VZ�
con P���P
����"�KLUV[HTVZ�JVU�Fm,m'�H�SH�NYmÄJH�KL�m + 
m'�]tY[PJLZ�(1, 1) , . . . , (1,m) , (2, 1) , . . . , (2,m'), aristas 
Z}SPKHZ�(1, i)——(2, j)�`�HYPZ[HZ�W\U[LHKHZ��N��L
�ή�ή�ή�N��M
� 
para todos los k, i, j, i', j'��(�SHZ�NYmÄJHZ�Fm,m se les llama 
A-ISVX\LZ�`�JVU]LUPTVZ�LU�LZJYPIPY�P���P
�

Teorema 2. Una forma unitaria q es de tipo An si y 
sólo si se obtiene a partir de un ensamble de árbol de 
A-bloques, es decir, existe un árbol T con vértices 1, 2, 
. . . , t donde cada vértice i�[PLUL�HZVJPHKV�\UH�NYmÄJH�
Bi = Fmi ,m'i y una función inyectiva ıL que asocia a cada 
arista e, incidente en i, con un vértice v de Bi; tal que 
Bq�ZL�VI[PLUL�KL�PKLU[PÄJHY�ıi��H�� �ıj (e) para todas las 
aristas e = i——j � E (T).  

2 RESULTADO PRINCIPAL

<U� mYIVS� NLULYHKVY� WHYH� \UH� NYmÄJH� JVUL_H� G es 
\UH�Z\INYmÄJH�T donde V (T) = V (G) y T�LZ�\U�mYIVS��
*\HUKV�T�LZ�\U�mYIVS�X\L�ZL�VI[PLUL�KL� YLHSPaHY�\U�
YLJVYYPKV� WYPTLYV� LU� WYVM\UKPKHK� ZVIYL�G, decimos 
X\L�T�LZ�\U�mYIVS�NLULYHKVY�LU�WYVM\UKPKHK��:P�T�LZ�\U�
árbol generador de G��\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS�KL�G en T 
se forma al agregar a T�\UH�HYPZ[H�ı de G"�KPYLTVZ�X\L�
\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS�d es maximal si no existe ningún 
V[YV�JPJSV�M\UKHTLU[HS�d'�X\L�JVU[LUNH�WYVWPHTLU[L�H�
SVZ�]tY[PJLZ�KL�d��<UH�HYPZ[H�LZ�\U�W\LU[L�ZP�HS�IVYYHYSH�
de G� H\TLU[H� LS� U�TLYV�KL� JVTWVULU[LZ� JVUL_HZ��
Finalmente, dado el árbol generador T�WHYH�SH�NYmÄJH�
G� `�\UH�HYPZ[H� �ı ��E (G) incidente en u y v, existe 
\U� �UPJV� JHTPUV� X�ĺ� Y en T"� KLÄUPTVZ� �ı�T como 
SH� Z\INYmÄJH� KL�G� PUK\JPKH� WVY� SVZ� ]tY[PJLZ� KL� LZ[L�
JHTPUV�

:LH�q \UH�MVYTH�\UP[HYPH�̀ �ZLH�T�\U�mYIVS�NLULYHKVY�
LU�WYVM\UKPKHK�KL�Bq.�:\WVUNHTVZ�X\L�ZL�JVSVYLHU�
SVZ�]tY[PJLZ�KL�Bq�KL�ISHUJV�`�ULNYV��KL�[HS�MVYTH�X\L�
el árbol T� Z}SV�JVU[PLUL� [YLZ� [PWVZ�KL�HYPZ[HZ!� , 

 y �"�LZ�KLJPY��SHZ�HYPZ[HZ�W\U[LHKHZ�[PLULU�
Z\Z�L_[YLTVZ�KLS�TPZTV�JVSVY�TPLU[YHZ�X\L�SHZ�HYPZ[HZ�
Z}SPKHZ� [PLULU� Z\Z� L_[YLTVZ� KL� JVSVY� KPMLYLU[L�� :LHU�
ı1�� ı��� �� �� �� �� ıt [VKHZ� SHZ� HYPZ[HZ� X\L� KLÄULU� \U� JPJSV�
M\UKHTLU[HS�TH_PTHS�V�\U�W\LU[L��`�WHYH�JHKH�HYPZ[H�
ıi = ui—— vi , denotamos con ni�H�JHU[PKHK�KL�]tY[PJLZ�
X\L�OH`�LU�LS���UPJV��JHTPUV�uiĺYi de T�

Teorema 3. q es de tipo An si y sólo si tiene estas tres 
propiedades:

Figura 1. .YmÄJHZ�KL�+`URPU

+LJPTVZ� X\L� KVZ� MVYTHZ� \UP[HYPHZ� q y q' son Z- 
LX\P]HSLU[LZ� ZP� L_PZ[L� \UH� [YHUZMVYTHJP}U� Z-lineal y 
Z-PU]LY[PISL�L : Zn�ĺ�=n� [HS� X\L�q' ( ) = q (L ( ))"� SH�
[YHUZMVYTHJP}U�L es Z-lineal y Z-PU]LY[PISL� ZP�L y L-1 
YLZWLJ[P]HTLU[L�ZL�W\LKLU�L_WYLZHY�JVTV�TH[YPJLZ�KL�
LU[YHKHZ�LU[LYHZ�

3HZ�MVYTHZ�J\HKYm[PJHZ�\UP[HYPHZ�LZ[mU�JSHZPÄJHKHZ�
KL�HJ\LYKV�HS�ZPN\PLU[L�[LVYLTH�[VTHKV�KL�.HIYPLS�`�
=SHKPTPYV]PJO�B�D!

Teorema 1. Toda forma unitaria q es positiva si y sólo si 
es Z-equivalente a q' donde cada componente conexa 
de Bq'  LZ�PZVTVYMH�H�\UH�NYmÄJH�KL�+`URPU�

3H�NYmÄJH�Bq' � LZ��UPJH�OHZ[H� PZVTVYÄZTV�`� ZL� SL�
conoce como el tipo Dynkin de q�

,S� HU[LJLKLU[L� WYPUJPWHS� KL� LZ[L� [YHIHQV� ZL�
LUJ\LU[YH�LU�LS� [YHIHQV�KL�4PJOHLS�)HYV[� B�D��KVUKL�
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Corolario 4. Una forma unitaria q es de tipo An si y 
sólo si Bq es conexa, sus componentes biconexas son 
A-bloques y todo punto de articulación pertenece a 
L_HJ[HTLU[L�KVZ�KL�LZ[HZ�JVTWVULU[LZ��

3.2 Bipartición

7VY�Z\�KLÄUPJP}U��JHKH�NYmÄJH�Fm,m' es bipartita en las 
HYPZ[HZ�Z}SPKHZ�`�ZL�VI[PLUL�H�WHY[PY�KL�Km,m' agregando 
HYPZ[HZ�W\U[LHKHZ�LU[YL�[VKHZ�SHZ�WHYLQHZ�KL�]tY[PJLZ�x, 
y�X\L�UV�ZVU�HK`HJLU[LZ��,Z[H�WYVWPLKHK�IPWHY[P[H�ZL�
W\LKL�L_[LUKLY�OHJPH�[VKH�SH�NYmÄJH�KL�q�JVTV�ZPN\L!

Lema 5. Todas las componentes biconexas de 
\UH� NYmÄJH� Bq son A-bloques si y sólo si existe 
una partición ^%�1` de V (Bq) tal que toda arista 
punteada tiene ambos extremos en B o ambos en 
N, toda arista sólida tiene un extremo en B y el otro 
en N, y además cada componente biconexa de ni 
vértices tiene �HYPZ[HZ�

+LTVZ[YHJP}U���!�:LHU�B1, B2, . . . , Bt las componentes 
IPJVUL_HZ� KL� \UH� NYmÄJH�Bq�� JHKH� \UH� KL� LSSHZ� \U�
A-ISVX\L��+HKV�X\L�B1�LZ�\UH�NYmÄJH�Fm1,m'1

 entonces 
LZ� IPWHY[P[H� LU� SHZ� HYPZ[HZ� Z}SPKHZ� `� Z\� JVUQ\U[V� KL�
]tY[PJLZ�HKTP[L�\UH�WHY[PJP}U�{B1,N1`��:\W}UNHZL�X\L�
Bj�[PLUL�\U�]tY[PJL�v en común con B1��:PU�WtYKPKH�KL�
NLULYHSPKHK� WVKLTVZ� Z\WVULY� X\L� v � B1� �LU� JHZV�
JVU[YHYPV�WVKLTVZ�PU]LY[PY�LS�YVS�KL�B1 y N1���+LMxUHZL

Bj� �^Y`�� {w|L_PZ[L�\UH�HYPZ[H�W\U[LHKH�YíííZ`
Nj = {w|L_PZ[L�\UH�HYPZ[H�Z}SPKH�Y²²Z`

*VTV� Bj� LZ� \U� A-ISVX\L� LU[VUJLZ� {Bj ,Nj`� LZ� \UH�
WHY[PJP}U�KL�V (Bj)�� 7VKLTVZ� JVU[PU\HY� LZ[L� WYVJLZV�
para toda componente Bi"�OHJPLUKV�B = B1 ��. . .��Bt 
y N = N1 �� . . .� Nt se obtiene la pHY[PJP}U�KLZLHKH��
8\LKH�JSHYV�HKLTmZ�X\L�Fm1,m' tiene aris[HZ!�
\UH�LU[YL�JHKH�WHY�KL�]tY[PJLZ�

�!�:LH�B�\UH�JVTWVULU[L�IPJVUL_H�KL�SH�NYmÄJH�
Bq con ni�]tY[PJLZ��*VTV�B�LZ�\UH�Z\INYmÄJH�KL�Bq, 
LU[VUJLZ�[HTIPtU�LZ�\UH�NYmÄJH�IPWHY[P[H�LU�SHZ�HYPZ[HZ�
Z}SPKHZ��*VTV�)� [PLUL� �HYPZ[HZ�LU[VUJLZ� [PLUL�\UH�
HYPZ[H�LU[YL�JHKH�WHY�KL�]tY[PJLZ��:\WVUNHTVZ�X\L�m 
KL�LZ[VZ�]tY[PJLZ�WLY[LULJLU�H�B y m' pertenecen a N��
7VY�OPW}[LZPZ�[LULTVZ�X\L�SHZ�HYPZ[HZ�W\U[LHKHZ�[PLULU�
ambos extremos en B o ambos en N�̀ �SHZ�Z}SPKHZ�[PLULU�
\U�L_[YLTV�LU�B y otro en N, entonces B�LZ�SH�NYmÄJH�
Fm,m'��

Propiedad 1 Bq tiene HYPZ[HZ�
Propiedad 2 las aristas de Bq�ZVU�Z}SV�KL�[YLZ�[PWVZ��

,  o �
Propiedad 3�[VKV�]tY[PJL�KL�Bq�WLY[LULJL�J\HUKV�
T\JOV�H�KVZ�NYmÄJHZ��ıi )T��

,U� SHZ� ZLJJPVULZ� X\L� ZPN\LU� ZL� KLT\LZ[YH� LZ[L�
[LVYLTH�� HZx� JVTV� ]HYPVZ� JYP[LYPVZ� WHYH� KL[LYTPUHY�
J\mUKV�\UH�MVYTH�\UP[HYPH�q no es de tipo An�

3 HERRAMIENTAS BÁSICAS

3.1 Conectividad

<UH�NYmÄJH�LZ�k-JVUL_H�ZP�LZ�ULJLZHYPV�X\P[HY�HS�TLUVZ�
k�]tY[PJLZ�WHYH�OHJLYSH�KPZJVUL_H��]LY�B�D���:LH�G�\UH�
NYmÄJH� JVUL_H"� \UH� Z\INYmÄJH� IPJVUL_H� �2-JVUL_H��
B� LZ� TH_PTHS� ZP� UV� L_PZ[L� UPUN\UH� V[YH� Z\INYmÄJH�
biconexa B' X\L�JVU[LUNH�WYVWPHTLU[L�H�SHZ�HYPZ[HZ�KL�
B��(�SHZ�Z\INYmÄJHZ�IPJVUL_HZ�TH_PTHSLZ�KL�G se les 
conoce como componentes biconexas, y particionan 
HS�JVUQ\U[V�KL�HYPZ[HZ�KL�G��*SHYHTLU[L��\UH�HYPZ[H�LZ�
\U�W\LU[L�ZP�`�Z}SV�ZP�LZ�LU�Zx�TPZTH�\UH�JVTWVULU[L�
IPJVUL_H��<U�W\U[V�KL�HY[PJ\SHJP}U�LZ�\U�]tY[PJL�v tal 
X\L�*�í�Y�[PLUL�TmZ�JVTWVULU[LZ�JVUL_HZ�X\L�G��

Figura 2.�,QLTWSV�KLS�JVYVSHYPV����3VZ�W\U[VZ�KL�HY[PJ\SHJP}U�
M\LYVU� ZVTIYLHKVZ� JVU� NYPZ� VZJ\YV� `� SHZ� JVTWVULU[LZ�
biconexas con gris claro

;VKH� NYmÄJH� JVUL_H� LZ� \U� LUZHTISL� KL� mYIVS�
KL� NYmÄJHZ� IPJVUL_HZ�Bi� �� ZHS]V� X\L� SHZ� ıi no nece-
ZHYPHTLU[L� ZVU� PU`LJ[P]HZ�� 3H� PU`LJ[P]PKHK� ZPY]L�WHYH�
NHYHU[PaHY�X\L�\UH�]La�X\L�ZL�PKLU[PÄJH�ıi��H�� �Y� �ıj(e) 
`H�UV�ZL�W\LKL�PKLU[PÄJHY�v�JVU�UPUN�U�V[YV�]tY[PJL��`�
entonces v pertenece a exactamente dos componentes 
IPJVUL_HZ��Bi  y Bj ���7VY�SV�[HU[V��LS�[LVYLTH���ZL�W\LKL�
YLLZJYPIPY�JVTV�ZPN\L!
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3.3 Ciclos

+LÄUPTVZ�LS�THYJV�KL�\UH�NYmÄJH�Bq�JVTV�SH�NYmÄJH�
ĭ� �Bq)� X\L� ZL� VI[PLUL� KL� YLLTWSHaHY� SHZ� HYPZ[HZ�
W\U[LHKHZ�KL�Bq�JVU�HYPZ[HZ�Z}SPKHZ�

Lema 6. +HKH�\UH� NYmÄJH�B, las siguientes tres pro-
posiciones son equivalentes:

���B es un A-ISVX\L�
���ĭ��%��LZ�\UH�NYmÄJH�JVTWSL[H�`�[VKV�JPJSV�[PLUL�
\U�U�TLYV�WHY�KL�HYPZ[HZ�Z}SPKHZ�
��� B tiene menos de tres vértices o bien toda 
Z\INYmÄJH� KL� B inducida por tres vértices es 
isomorfa a F3,0 o F2,1�

+LTVZ[YHJP}U�������!�,Z�JSHYV�X\L�ĭ��%��LZ�\UH�NYmÄJH�
JVTWSL[H"� TVZ[YHYLTVZ� WVY� JVU[YHKPJJP}U� X\L� [VKV�
JPJSV� [PLUL�\U�U�TLYV�WHY�KL�HYPZ[HZ�Z}SPKHZ��:LH�{B, 
1`� SH� WHY[PJP}U� KL� SVZ� ]tY[PJLZ� KL� B según el lema 
HU[LYPVY�� :\WVUNHTVZ� X\L� u � B� `� X\L� ZL� [PLUL� \U�
ciclo X�ĺ�Y�ĺ�X donde v�LZ�LS��S[PTV�]tY[PJL�LU�ZLY�
HSJHUaHKV�TLKPHU[L�\UH�HYPZ[H�Z}SPKH��KL�THULYH�X\L�
LS�Z\IJHTPUV�Y�ĺ�X�JVU[PLUL�Z}SV�HYPZ[HZ�W\U[LHKHZ��
*HKH�]La�X\L�LS�JHTPUV�WHZH�WVY�\UH�HYPZ[H�Z}SPKH�ZL�
HS[LYUH�LU[YL�\U�]tY[PJL�KL�B y otro de N, por lo tanto, 
ZP�LZ[L�JPJSV�[PLUL�\U�U�TLYV�PTWHY�KL�HYPZ[HZ�Z}SPKHZ�
entonces v � N��WLYV�HWSPJHUKV�LS�TPZTV�HYN\TLU[V�
HS� Z\IJHTPUV�Y�ĺ�X�X\L�UV�JVU[PLUL�UPUN\UH�HYPZ[H�
Z}SPKH�[LULTVZ�X\L�u � N��JVU[YHKPJJP}U��

�� �� �!� *VTV� ĭ� �%�� LZ� \UH� NYmÄJH� JVTWSL[H�
LU[VUJLZ�[VKV�[YxV�KL�]tY[PJLZ�u, v, w�PUK\JL�\U�JPJSV�
KL�SVUNP[\K���X\L��WVY�OPW}[LZPZ��[PLUL�\U�U�TLYV�WHY�
KL�HYPZ[HZ� Z}SPKHZ��3VZ��UPJVZ�JPJSVZ�KL�LZ[L� [PWV� ZVU�
F3,0 y F2,1��

����!�:P�B� [PLUL�TLUVZ�KL�[YLZ�]tY[PJLZ�LU[VUJLZ�
Z}SV� W\LKL� ZLY� PZVTVYMH� H� SVZ� A-ISVX\LZ� F1,0, F1,1 o 
F2,0��:\WVUNHTVZ�X\L�B� [PLUL�HS�TLUVZ� [YLZ�]tY[PJLZ��
+LQLTVZ�ÄQV�\U�]tY[PJL�v y defínanse B y N�PN\HS�X\L�
Bj y Nj del lema anterior con v � B��7VY�OPW}[LZPZ��WHYH�
JHKH� WHY� KL� ]tY[PJLZ� u, w, el trío u, v, w� PUK\JL� SH�
NYmÄJH�F3,0 o F2,1��(Zx��J\HUKV�u � B y w � N tenemos 
X\L� B� JVU[PLUL� SH� Z\INYmÄJH� YíííX²²Z²²Y"�
J\HUKV� HTIVZ� u,w � N contiene Y²²XíííZ²²Y, 
`� ÄUHSTLU[L� J\HUKV� u, v � B contiene YíííXííí
ZíííY��,U�J\HSX\PLY�JHZV�ZL�J\TWSL�X\L�ZP�SH�HYPZ[H�
u——w� H[YH]PLZH�KL�B a N� LU[VUJLZ�LZ� Z}SPKH��`�X\L�
LU�JHZV�JVU[YHYPV�LZ�W\U[LHKH"�WVY� SV� [HU[V�B� LZ�\U�
A-ISVX\L�

3.4 Árboles generadores

Lema 7. Todo árbol determina un único A-bloque 
y todo A-bloque queda determinado por un árbol 
NLULYHKVY�

+LTVZ[YHJP}U�� :\WVUNHTVZ� X\L� T� LZ� \U� mYIVS�
generador de n� ]tY[PJLZ� WHYH�B = Fm,m'� �� *VTV�T es 
generador entonces m + m' = n��*HKH�HYPZ[H�u——v ��
E(B) \ E(T)�MVYTH�\U�JPJSV�LU�T��LZ[H�HYPZ[H�ZPLTWYL�L_PZ[L�
en B�WVYX\L�ĭ��%�� �.Q���WLYV�LS�SLTH���HÄYTH�X\L�[VKV�
JPJSV�[PLUL�\U�U�TLYV�WHY�KL�HYPZ[HZ�Z}SPKHZ��WVY�SV�[HU[V�
LZ�WVZPISL�KL[LYTPUHY�KL�MVYTH��UPJH�ZP�SH�HYPZ[H�\——]�
LZ�Z}SPKH�V�W\U[LHKH��9LWP[PLUKV�LZ[L�HYN\TLU[V�WHYH�
JHKH�HYPZ[H�ZL�W\LKL�KL[LYTPUHY�KL�THULYH��UPJH�\UH�
NYmÄJH�B' a partir de T��7VY�JVUZ[Y\JJP}U��IHZ[H�TVZ[YHY�
X\L�B'�LZ�\U�A-ISVX\L�WHYH�NHYHU[PaHY�X\L�B = B'��7VY�
SLTH�HU[LYPVY�WVKLTVZ�Z\WVULY�X\L�B' tiene al menos 
[YLZ�]tY[PJLZ�KPMLYLU[LZ�x, y y z��:LH�w�LS��S[PTV�]tY[PJL�
X\L�[PLULU�LU�JVT�U�SVZ�JHTPUVZ���UPJVZ��[ĺ\�\�[ĺ] 
en el árbol T��5V�LZ[HTVZ�L_JS\`LUKV�SH�WVZPIPSPKHK�
KL�X\L�w = y o w = z��+LUV[LTVZ�JVU�Į el número de 
HYPZ[HZ�Z}SPKHZ�LU�LS�JHTPUV�[ĺZ, con ȕ las del camino 
Zĺ\ y con Ȗ las de Zĺ]�� :P� SVZ� [YLZ� U�TLYVZ�Į , ȕ 
y Ȗ� son todos pares o todos impares, entonces  Į�+ 
ȕ, Į + Ȗ y ȕ�+ Ȗ�ZVU�[VKVZ�WHYLZ"�WVY�SH�JVUZ[Y\JJP}U�
de B' hemos formado el ciclo x-----y-----z-----x�X\L�LZ�
isomorfo a F3,0��,U�V[YV�JHZV��X\L�UV�[VKVZ�ZLHU�WHYLZ�
UP�[VKVZ�PTWHYLZ��[LUKYLTVZ�X\L�L_HJ[HTLU[L�\UV�KL�
los números Į���ȕ, Į���Ȗ y  ȕ���Ȗ es par y los otros dos 
impares, pero entonces x, y y z�PUK\JLU�H�F2,1��/LTVZ�
TVZ[YHKV�X\L�[VKV�[YxV�KL�]tY[PJLZ�PUK\JL�\UH�NYmÄJH�
F3,0 o F2,1��LU[VUJLZ�WVY�SLTH�HU[LYPVY�[LULTVZ�X\L�B' 
LZ�\U�A-ISVX\L���

<U� JHTPUV� OHTPS[VUPHUV� LU� \UH� NYmÄJH� G es 
\U� JHTPUV� X\L� WHZH� WVY� [VKVZ� SVZ� ]tY[PJLZ� KL� G 
L_HJ[HTLU[L�\UH�]La�

Lema 8. Todo árbol generador en profundidad para la 
NYmÄJH�Fm,m'�LZ�\U�JHTPUV�OHTPS[VUPHUV�

+LTVZ[YHJP}U�� *VTV� Fm,m� LZ� JVTWSL[H�� K\YHU[L� \U�
YLJVYYPKV� LU� WYVM\UKPKHK� [VKV� ]tY[PJL� X\L� LZ[t� ZPU�
]PZP[HY�LZ�HK`HJLU[L�HS�]tY[PJL�HJ[\HS�� S\LNV�LU[VUJLZ�
ZL� ]PZP[HU� [VKVZ� SVZ� ]tY[PJLZ� HU[LZ� KL�WVKLY� OHJLY� LS�
WYPTLY�WHZV�KL�YL[YVJLZV�

Corolario 9. Sea q una forma de tipo An��,U[VUJLZ�[VKV�
árbol generador en profundidad de Bq�LZ�\U�mYIVS�IPUHYPV�
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+LTVZ[YHJP}U�� 7VY� SLTH� HU[LYPVY�� LS� YLJVYYPKV� LU�
WYVM\UKPKHK� NLULYH� \U� JHTPUV� OHTPS[VUPHUV� LU�
cada componente biconexa de Bq"� WVY� SV� [HU[V�� SVZ�
�UPJVZ� ]tY[PJLZ� X\L� W\LKLU� [LULY� TmZ� KL� \U� OPQV�
ZVU� SVZ� W\U[VZ� KL� HY[PJ\SHJP}U�� 7VY� JVYVSHYPV� �� SVZ�
W\U[VZ�KL�HY[PJ\SHJP}U�WLY[LULJLU�H�L_HJ[HTLU[L�KVZ�
JVTWVULU[LZ�IPJVUL_HZ��,U[VUJLZ� [VKV�W\U[V�KL�HY-
[PJ\SHJP}U�W\LKL�[LULY�H�SV�T\JOV�KVZ�OPQVZ!�\UV�LU�
JHKH�JVTWVULU[L�IPJVUL_H���

Lema 10. Sea T un árbol generador en profundidad 
KL�SH�NYmÄJH�G, entonces para toda arista u——v � E 
(G) existe al menos una arista Į tal que Į es un puente 
V�KLÄUL�\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS�TH_PTHS�KL�G en T, y 
u——v ��(��½Į¾T)�

+LTVZ[YHJP}U�� :LH� u——v � E (G)"� ZPU� WtYKPKH� KL�
NLULYHSPKHK�Z\W}UNHZL�X\L�v desciende de u��:P�u——v 
no pertenece a T�LU[VUJLZ�LZ�\UH�HYPZ[H�KL�YL[YVJLZV�
X\L�KLÄUL�\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS"�WVY�[HU[V�u y v deben 
WLY[LULJLY�H�\U�JPJSV� M\UKHTLU[HS�TH_PTHS��,U�V[YV�
caso, si u——v�LZ�\U�W\LU[L��LU[VUJLZ�u——v pertenece 
a ½X²²Y¾T���-PUHSTLU[L��ZP u——v � E (T) WLYV�UV�LZ�\U�
W\LU[L�LU[VUJLZ�WVY�KLÄUPJP}U�KL�W\LU[L�HS�X\P[HY�H�
u——v de G�SVZ�]tY[PJLZ�u y v�ZPN\LU�JVULJ[HKVZ�WVY�
\U�JHTPUV�ZPTWSL�YĺX��@H�X\L�v desciende de u, este 
JHTPUV� JVU[PLUL� HS� TLUVZ� \UH� HYPZ[H� KL� YL[YVJLZV�
v'——u' donde v' es v�V�\U�KLZJLUKPLU[L�KL�v, y u' es u 
V�\U�HUJLZ[YV�KL�u��,U[VUJLZ�WVKLTVZ�MVYTHY�LS�JPJSV�
M\UKHTLU[HS�Y�ĺ�Y
�²²�X
�ĺ�X�²²�Y�X\L�JVU[PLUL�H�u 
y v"�WVY�[HU[V�u y v�WLY[LULJLU�H�\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS�
TH_PTHS���

Lema 11. Sea q una forma de tipo An y sea T un árbol 
de generador en profundidad para Bq�� :P� B es una 
componente biconexa de Bq entonces, o bien B es 
un puente, o bien está inducida por los vértices de un 
JPJSV�M\UKHTLU[HS�TH_PTHS�

+LTVZ[YHJP}U��:LH�B�\UH�JVTWVULU[L�IPJVUL_H�KL�Bq��q 
de tipo An���:P�B�[PLUL�[YLZ�V�TmZ�]tY[PJLZ��ZLH�c el camino 
hamiltoniano X�ĺ�Y de B�KLÄUPKV�WVY�T��7VY�ZLY�B�\U�
A-ISVX\L�L_PZ[L�SH�HYPZ[H�u——v � E (B) X\L�UV�MVYTH�WHY[L�
de c�`�X\L�HS�HNYLNHYSH�H�T�MVYTH�\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS��
,Z[L� JPJSV� M\UKHTLU[HS� KLIL� ZLY�TH_PTHS� WVY� X\L�� KL�
OLJOV��LZ�\U�JPJSV�OHTPS[VUPHUV�WHYH�B��:P�B tiene menos 
KL�[YLZ�]tY[PJLZ�LU[VUJLZ��JVTV�Bq es conexa, inferimos 
X\L�B� KLIL� [LULY�KVZ�]tY[PJLZ"�WLYV� [VKH�JVTWVULU[L�
IPJVUL_H�KL�KVZ�]tY[PJLZ�LZ�\U�W\LU[L�

Corolario 12. Sea q una forma de tipo An, T un árbol 
generador en profundidad para Bq, y sean Į1��Į2, . . . , 
Įt�[VKHZ�SHZ�HYPZ[HZ�X\L�ZVU�W\LU[LZ�V�X\L�KLÄULU�\U�
ciclo fundamental maximal; entonces

���½Į1¾T ��½Į2¾T  ��. . . ��½Įt¾T�= Bq;
���(��½Įi¾T  ��½Įj¾T�� �ĭ; para toda L���M; y
���[VKV�v ��V (Bq) pertenece cuando mucho a dos 
NYmÄJHZ�½Įi¾T�

+LTVZ[YHJP}U�� 0UTLKPH[V� KLS� SLTH� HU[LYPVY�� KLS�
JVYVSHYPV� �� `� KL� X\L� SHZ� JVTWVULU[LZ� IPJVUL_HZ�
particionan E (Bq)���

Corolario 13. Sean q, T, y Įi como en el corolario 
anterior; para cada Įi = ui——vi denotemos con ni al 
número de vértices que contiene el único camino 
uiĺYi de T��,U[VUJLZ

+LTVZ[YHJP}U�� *VTV� � � ĭ �½Įi¾T) = Kni  entonces  
_(�½Įi¾T)|=  y    SH� KLTVZ[YHJP}U� ZL� ZPN\L� KL� SHZ�
WYVWPLKHKLZ���`���KLS�JVYVSHYPV�HU[LYPVY�

,U�T\JOVZ�SPIYVZ�KL�UP]LS�ImZPJV��B�D��WVY�LQLTWSV��
ZL� KLT\LZ[YHU� LZ[HZ� KVZ� WYVWPLKHKLZ� KL� SVZ� mYIVSLZ�
NLULYHKVYLZ�LU�WYVM\UKPKHK�T�WHYH�\UH�NYmÄJH�G!

���7HYH�[VKH�HYPZ[H�u——v � E (G)�ZL�J\TWSL�X\L�u es 
\U�KLZJLUKPLU[L�KL�v o bien v�LZ�\U�KLZJLUKPLU[L�
de u en T��LZ�KLJPY��u y v�UV�W\LKLU�LZ[HY�LU�YHTHZ�
KPMLYLU[LZ���+LJPTVZ�X\L�e�LZ�\UH�HYPZ[H�KL�mYIVS�ZP�
e � E (T)�`�KL�YL[YVJLZV�LU�JHZV�JVU[YHYPV�
���+LUV[HTVZ�JVU�Tx�HS�Z\ImYIVS�KL�T�LUYHPaHKV�LU�
LS�]tY[PJL�x��<U�]tY[PJL�p�LZ�\U�W\U[V�KL�HY[PJ\SHJP}U�
de G�ZP�`�Z}SV�ZP�p�LZ�SH�YHxa�KL�T y tiene dos o más 
hijos, o bien si p�LZ�\U�]tY[PJL� PU[LYTLKPV�JVU�HS�
TLUVZ�\U�OPQV�u�[HS�X\L�WHYH�[VKV�v � V (Tu) se tiene 
X\L�w——v � E (G) implica w � V (Tp)�

4 DEMOSTRACIÓN DEL RESULTADO PRINCIPAL 

,S� SLTH� �� `� SVZ� JVYVSHYPVZ� ��� `� ��� KLT\LZ[YHU� \U�
ZLU[PKV� KL� SH� KVISL� PTWSPJHJP}U� LU\UJPHKH� LU� LS�
[LVYLTH��!�B�ZVU�SVZ�]tY[PJLZ�JVSVY�ISHUJV�`�N los de 
ULNYV��,U�LZ[H�ZLJJP}U�TVZ[YHTVZ�LS�ZLU[PKV�YLJxWYVJV��
7HYH�LS�YLZ[V�KL�SH�ZLJJP}U�T�LZ�\U�mYIVS�NLULYHKVY�LU�
WYVM\UKPKHK�WHYH�Bq, Į1,� Į2, . . . ,� Įt todas las aristas 
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X\L�ZVU�W\LU[LZ�V�X\L�KLÄULU�\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS�
maximal, denotamos con ni�H�JHU[PKHK�KL�]tY[PJLZ�X\L�
hay en el camino único uiĺYi de T�`�Z\WVULTVZ�WVY�
OPW}[LZPZ�SHZ�WYVWPLKHKLZ������`���KLS�[LVYLTH���

:LH�n'i� �_(�½Įi¾T)| para i = 1, . . . , t��7VY�SLTH�HU[LYPVY�
ZHILTVZ�X\L�[VKH�HYPZ[H�WLY[LULJL�H�\UH�NYmÄJH�½Įi¾T��
*VTV�ĭ��½Įi¾��� Kni tenemos n'i  ��  y por lo tanto

Por la propiedad 1 tenemos X\L ��

*VTV�n'i   � , entonces inferimoZ�X\L�n'i   = "�WVY�

lo tanto LZ�\UH�WHY[PJP}U�KL�E(Bq) y ĭ 

�½Įi¾T)= Kni para toda i�

:\WVUNHTVZ�X\L�p ��9��½Įi¾T ŀ ½Įj¾T) para algún par 
i, j"�KLTVZ[YHYLTVZ�X\L�p�LZ�\U�W\U[V�KL�HY[PJ\SHJP}U��
7VY�SH�KLÄUPJP}U�KL�JHKH�½Įk¾T�ZHILTVZ�X\L�LU�T existe 
\U�JHTPUV�x——p——y�[HS�X\L�x——p � (��½Įi¾T) y p——y 
� (��½Įj¾T) WHYH�HSN\UVZ x, y � V (Bq)��+LUV[HTVZ�JVU�
Ady (p)�HS�JVUQ\U[V�KL�]tY[PJLZ�HK`HJLU[LZ�H�p y con ʌ�
(v) al padre de v en el árbol T��;LULTVZ�KVZ�JHZVZ!

���:P�x =  ʌ��S� entonces  ʌ (y) = p��4VZ[YHYLTVZ�WVY�
JVU[YHKPJJP}U�X\L�w � V(Tp) para todo par de v � V 
(Ty) y w � Ady (v)��:\WVUNHTVZ�X\L�w � V(Tp)"�JVTV�
v——w�LZ[m�PUK\JPKH�WVY�½Įk¾T�WHYH�HSN\UH�k��SLTH�
����LU[VUJLZ�L_PZ[L�\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS�TH_PTHS�
X\L�WHZH�WVY�LS��UPJV�JHTPUV�YĺZ�de T, por lo 
tanto x——p——y�LZ�\UH�Z\INYmÄJH�KL� ½Įk¾T, pero 
LZ[V�JVU[YHKPJL�X\L�  es \Ua�WHY[PJP}U�
de E(Bq)��7VY�[HU[V�W�LZ�\U�W\U[V�KL�HY[PJ\SHJP}U�
���:P�[���ʌ��S� entonces p =  ʌ��[���:P y =  ʌ��S��tenemos 
el caso 1 con los roles de x e y intercambiados, por 
SV�[HU[V�Z\WVUNHTVZ�X\L�S� �ʌ��\���:P�p�LZ�SH�YHxa�
de T entonces p�LZ�\U�W\U[V�KL�HY[PJ\SHJP}U�WVYX\L�
[PLUL� KVZ� OPQVZ�� :P�p� UV� LZ� SH� YHxa� KL�T entonces 
tomando [
� �ʌ��S��LZ[L�JHZV�ZL�YLK\JL�HS�JHZV����

+L�SV�HU[LYPVY�JVUJS\PTVZ�X\L�JHKH�Z\INYmÄJH�½Įi¾T 
LZ�\UH�JVTWVULU[L�IPJVUL_H�KL�Bq��

H� L_HJ[HTLU[L� KVZ� JVTWVULU[LZ� IPJVUL_HZ�� 7VY�
JVYVSHYPV���ZL�ZPN\L�X\L�q es de tipo An��SV�J\HS�[LYTPUH�
SH�KLTVZ[YHJP}U��

5 EFICIENCIA

,Z[H� ZLJJP}U� LZ[m� KLKPJHKH� H� TVZ[YHY� X\L�� JVTV�
JVUZLJ\LUJPH� KLS� [LVYLTH� ��� [LULTVZ� LS� ZPN\PLU[L�
JVYVSHYPV!

Corolario 14. ,_PZ[L�\U�HSNVYP[TV�X\L��WHYH�JHKH�MVYTH�
unitaria simple

decide correctamente si q es de tipo An realizando O 
(|V| + |E|) operaciones, donde V = {x1, x2, . . ., xn`�y E = 
^^L��M`_Ti j������L���`�

*VTV� ZL� ]LYm�� LZ[L� HSNVYP[TV� LZ� \UH� HKHW[HJP}U�
KLS� YLJVYYPKV� LU� WYVM\UKPKHK�� :P� LS� YLJVYYPKV� LU�
WYVM\UKPKHK�� X\L� NLULYH� LS� mYIVS� T�� KLZJ\IYL� SVZ�
]tY[PJLZ�KL�Bq en orden xi1, xi2, . . . , xin���KLÄUPTVZ�d (xik) 
= k��+LJPTVZ�X\L�\U�]tY[PJL�x�LZ�ÄUHSPaHKV�J\HUKV�
LS� YLJVYYPKV� ZHSL�KL�LZL�]tY[PJL�WVY��S[PTH�]La��:P�LS�
YLJVYYPKV�ÄUHSPaH�SVZ�]tY[PJLZ�LU�}YKLU�xj1, xj2, . . . , xjn 
KLJPTVZ�X\L�SH�Z\JLZP}U�xj1, xj2, . . . , xjn es el recorrido 
en postorden de T��*SHYHTLU[L�ZP�v�LZ�\U�KLZJLUKPLU[L�
de u entonces d (u) < d (v)��7HYH�JHKH�]tY[PJL�u�ZL�KLÄUL�

7VKLTVZ�JHSJ\SHY� (u) para cada u en postorden 
como

(� JVU[PU\HJP}U� KLZJYPIPTVZ� J}TV� KL[LJ[HY�
SVZ� W\LU[LZ� V� SHZ� HYPZ[HZ� X\L� KLÄULU� SVZ� JPJSVZ�
M\UKHTLU[HSLZ� TH_PTHSLZ� K\YHU[L� LS� YLJVYYPKV��
:\WVUNHTVZ� X\L� (v) = d (u) < d (v)� WHYH� HSN\UVZ�
]tY[PJLZ�u y v��:P�v no tiene ningún hijo, o si (v) <  (w) 
para todo hijo w de v, entonces existe la arista u——v 
en Bq��7VY�SH�THULYH�LU�X\L� �M\L�KLÄUPKV��UV�W\LKL�
OHILY� UPUN\UH� V[YH� HYPZ[H� X\L� JVULJ[L� H� \U� Z\JLZVY�
de v�JVU�\U�HU[LJLZVY�KL�u��PUJS\ZP]L�u���WVY�SV�[HU[V�
[LULTVZ�KVZ�WVZPIPSPKHKLZ!�ZP�v es hijo de u entonces 
v——u�LZ�\UH�HYPZ[H�KL�T�X\L�KLÄUL�\U�W\LU[L�KL�Bq, 
y si v no es hijo de u entonces v——u�LZ�\UH�HYPZ[H�KL�
YL[YVJLZV�X\L�KLÄUL�\U�JPJSV�M\UKHTLU[HS�TH_PTHS�

+HKH� SH� WYVWPLKHK� ��� `� X\L� n'i   = , el lema 
�� UVZ� KPJL� X\L� LZ[HZ� JVTWVULU[LZ� IPJVUL_HZ� ZVU�
A-ISVX\LZ��-PUHSTLU[L��KHKV�X\L�SHZ�Z\INYmÄJHZ�½Įi¾T 
son las componentes biconexas de Bq, la propiedad 
�� PTWSPJH�X\L�JHKH�W\U[V�KL�HY[PJ\SHJP}U�WLY[LULJL�
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7HYH� JVU[HY� J\mU[VZ� ]tY[PJLZ� OH`� LU� LS� JHTPUV�
KLÄUPKV� WVY� Įi = ui——vi� WVULTVZ� SH� L[PX\L[H� Ȗ� �Xi) 
= 1, al padre de ui , denotado  ʌ��Xi)�� SV�L[PX\L[HTVZ�
con Ȗ��ʌ��Xi)) = Ȗ��Xi) ������`�HZx�Z\JLZP]HTLU[L�OHZ[H�
OHILY�L[PX\L[HKV�vi�� X\L�KLIL� ZLY�\U�HUJLZ[YV�KL�ui��
,Z[L�Tt[VKV�KL�JVU[LV�WVKYxH�MHSSHY��LU�JHZV�KL�X\L�q 
no sea de tipo An��ZP�L_PZ[LU�KVZ�JPJSVZ�M\UKHTLU[HSLZ�
X\L� ZL� PU[LYZLX\LU� LU� HS�TLUVZ� \UH� HYPZ[H�� 7HYH� ZV-
S\JPVUHYSV�TVZ[YHTVZ� J}TV�KL[LJ[HY� ZP� L_PZ[L� [HS� PU-
[LYZLJJP}U!

Lema 15. +VZ� JPJSVZ� M\UKHTLU[HSLZ�TH_PTHSLZ� WHYH�
un árbol generador en profundidad se intersecan en al 
menos una arista, en cualquiera de estos dos casos y 
solamente en cualquiera de estos dos:

���,_PZ[L�\U�]tY[PJL�PU[LYTLKPV�u�JVU�HS�TLUVZ�\U�
hijo v�[HS�X\L� (u) < (v) < d (u)�
���,_PZ[L�\U�]tY[PJL�PU[LYTLKPV�u con al menos dos 
hijos v y w�[HSLZ�X\L� �v) < d (u) y (w) < d (u)�

+LTVZ[YHJP}U�� �!� +VZ� JPJSVZ� M\UKHTLU[HSLZ�
TH_PTHSLZ� ZVSHTLU[L� ZL� W\LKLU� PU[LYZLJHY� LU� \U�
camino de T, digamos x1——x2—— · · · ——xk , donde 
d (x1) < d (x2) < · · · < d (xk)��+LÄUPTVZ�u = xk como 
LS� �S[PTV� ]tY[PJL� X\L� [PLULU� LU� JVT�U� LZ[VZ� JPJSVZ��
:P� u� M\LZL� \UH� OVQH� KL� T, entonces ambos ciclos 
son formados al agregar a T dos aristas de retroceso 
ancladas en u��WLYV�LU[VUJLZ� SVZ�]tY[PJLZ�KL�\UV�KL�
estos ciclos deben estar contenidos en los del otro con-
[YHKPJPLUKV�X\L�LYHU�TH_PTHSLZ"�HZx��u tiene al menos 
\U�OPQV�v�X\L�WLY[LULJL�H�L_HJ[HTLU[L�\UV�KL�LZ[VZ�
KVZ��:LH�a——b�SH�HYPZ[H�KL�YL[YVJLZV�[HS�X\L� (u) = d 
(b) y sea a'——b' SH�HYPZ[H�KL�YL[YVJLZV�[HS�X\L� (v) = d 
(b')��*SHYHTLU[L�b y b' deben ser ancestros de u, y más 
aún, deben estar contenidos en el camino�Uĺ[1 donde 
r�LZ�SH�YHxa�KL�T"�WVY�SV�[HU[V�  (v) < d (u) y (u) < d (u)��
(OVYH�[LULTVZ�KVZ�JHZVZ!�:P�a = u entonces la única 
WVZPIPSPKHK�KL�X\L�LS�JHTPUV�EĺD�UV�LZ[t�JVU[LUPKV
en el camino E
ĺD
�LZ�X\L�b�ZLH�\U�HU[LJLZVY�KL�b', y 
por lo tanto (u) = d (b) < d (b')= (v) < d (u)"�WHYH�LS�
ZLN\UKV�JHZV��ZP�a���X entonces u debe tener otro hijo 
w�[HS�X\L� (w) = d (b) < d (u��

�!� :LH�u�\U�]tY[PJL�JVU�HS�TLUVZ�\U�OPQV�v� [HS�X\L�
(u) < (v) < d(u)�� *VTV� �X�� �� (v) inferimos 

X\L� OH`� KVZ� HYPZ[HZ� KL� YL[YVJLZV� KPMLYLU[LZ a——b y 
Dƍ²²Eƍ�X\L�KLÄULU�JPJSVZ�M\UKHTLU[HSLZ�TH_PTHSLZ��
,U[VUJLZ� a es u�� V� \U� Z\JLZVY� KL� u�� WLYV� UV� LZ� \U�

Z\JLZVY�KL�v, y X²²ʌ� �X� es compartida por ambos 
JPJSVZ�M\UKHTLU[HSLZ��:P�LU�JHTIPV�u tiene doshijos v 
y w�[HSLZ�X\L� (v) < d (u) y (w) < d (u) claramente 
la arista X²²ʌ��X��está compartida por ambos ciclos 
M\UKHTLU[HSLZ��

)mZPJHTLU[L�LZ[L�SLTH�KL[LJ[H�J\HUKV
UV�LZ�\UH�WHY[PJP}U�KL�E (Bq), por lo tanto podemos 
Z\WVULY�X\L�P� LZ�\UH�WHY[PJP}U�KL�E (Bq)� `�JHSJ\SHY�

WHYH�]LYPÄJHY�SH�WYVWPLKHK���
)HQV�SH�TPZTH�Z\WVZPJP}U�LZ�MmJPS�KL[LJ[HY�ZP�L_PZ[L�

\U�]tY[PJL�u�X\L�]PVSH�SH�WYVWPLKHK��!�:LHU�c1, c2, . . . , ck 
los hijos de u, y ʌ (u) el padre de u��:P�k > 2 por corolario 
 �ZHILTVZ�X\L�q no es de tipo An��:P�u�LZ�SH�YHxa�KL�T 
o si k = 1 entonces claramente u�UV�W\LKL�]PVSHY� SH�
WYVWPLKHK����,U�V[YV�JHZV��ZP�u�LZ�\U�]tY[PJL�PU[LYTLKPV�
con k = 2 entonces dos de las aristas incidentes en u 
KLILU� WLY[LULJLY� H� SH� TPZTH� Z\INYmÄJH� ½Įi¾T"� LZ[V�
VJ\YYL�ZP�`�Z}SV�ZP� (u) = (cj)�WHYH�\U�OPQV�cj�

-PUHSTLU[L� KLZJYPIPTVZ� J}TV� ZL� ]LYPÄJH� SH�
WYVWPLKHK��!�KPYLTVZ�X\L�h (u) = 1 si u es blanco y h 
(u) = -1�ZP�LZ�ULNYV��9LJVYKLTVZ�X\L�SH�HYPZ[H�xi——xj es 
Z}SPKH�ZP�qi j = -1�`�W\U[LHKH�ZP�qi j = 1��+LÄUPTVZ h (r) = 
1�WHYH�SH�YHxa�r��`�K\YHU[L�LS�YLJVYYPKV�LU�WYVM\UKPKHK�
OHJLTVZ� SV� ZPN\PLU[L!� ZP� xi� LZ� LS� ]tY[PJL� HJ[\HS� `� xj 
LZ�\U� ]tY[PJL� HK`HJLU[L� H� xi� X\L� [VKH]xH�UV�OH� ZPKV�
]PZP[HKV�LU[VUJLZ�THYJHTVZ�h (xj) = qi j h (xi)��+L�LZ[H�
THULYH�[LULTVZ�SH�NHYHU[xH�KL�X\L�[VKHZ�SHZ�HYPZ[HZ�KL�
T�ZVU�Z}SV�KL�SVZ�[YLZ�[PWVZ� ,  o "�SHZ�
�UPJHZ�X\L�WVKYxHU�UV�ZLY�KL�LZ[H�MVYTH�ZVU�SHZ�HYPZ[HZ�
de retroceso de Bq�� 7VY� SV� [HU[V� WVKLTVZ� KL[LJ[HY�
\UH� ]PVSHJP}U� H� SH� WYVWPLKHK� �� YLJVYYPLUKV� H� T en 
WVZ[VYKLU"� WHYH� JHKH� ]tY[PJL� xj� HK`HJLU[L� HS� ]tY[PJL�
HJ[\HS� xi� [HS� X\L�d (xj) < d (xi)� [LULTVZ�X\L� SH� HYPZ[H�
xi——xj ]PVSH�SH�WYVWPLKHK���ZP�`�Z}SV�ZP�h (xj����Ti j h (xi)�

+HKH�\UH�NYmÄJH�Bq��LS� YLJVYYPKV�LU�WYVM\UKPKHK�
�ZPU� TVKPÄJHJPVULZ�� ZL� W\LKL� PTWSLTLU[HY� JVU�
complejidad temporal O (|V| + |E|) �]LY� B�D��� KVUKL�
V =V (Bq) y E = E (Bq)�� [VTHUKV� SH� YLWYLZLU[HJP}U�
por listas de adyacencia de Bq�� X\L� JVUZPZ[L�KL�\UH�
Z\JLZP}U� donde cada Li = {(xj , qi j)|qi j �����L���M`�

3HZ� TVKPÄJHJPVULZ� HX\x� WYVW\LZ[HZ� ZL� W\LKLU�
implementar recorriendo Lj para cada xj� K\YHU[L�
LS� YLJVYYPKV� LU� WVZ[VYKLU�� ,Z[HZ� TVKPÄJHJPVULZ�
H\TLU[HU� SH� JVTWSLQPKHK�LU���[j�V |Lj_� ��u�V |Ady 
(u)| = O(|E|) "�WVY�SV�[HU[V�SH�JVTWSLQPKHK�ZL�THU[PLUL�
LU�6�c=c���c,c���*VU�LZ[V�[LYTPUH�SH�KLTVZ[YHJP}U�
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6 IMPLEMENTACIÓN

,U� LZ[H� ZLJJP}U� ZL� KLZJYPIL� J}TV� PTWSLTLU[HY� SHZ�
TVKPÄJHJPVULZ� WYVW\LZ[HZ� LU� SH� ZLJJP}U� HU[LYPVY� KL�
MVYTH�YLJ\YZP]H�`�LU�WZL\KVJ}KPNV��WLYV�UV�LZ�KPMxJPS�
JVU]LY[PY�LZ[L�WZL\KVJ}KPNV�LU�\U�WYVNYHTH�P[LYH[P]V��
,U�SV�X\L�YLZ[H�Z\WVULTVZ�X\L�G está representado con 
SPZ[HZ�KL�HK`HJLUJPH"�LZ�KLcir, G =  donde cada 
Li = {( xj , qi j )|qi j������L���M�` y V (G) =  ��VERDADERO, 
FALSO son las constanteZ�IVVSLHUHZ�`�UPUN\UV�LZ�\UH�
JVUZ[HU[L�LZWLJPHS�
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