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Resumen: La presente experiencia de clase aborda la descripcién de una secuencia didactica para
modelar problemas de teoria de grafos, apoyada en el uso del software Wolfram Mathematica para
favorecer la ensefianza y aprendizaje en el cuarto semestre de la carrera de Ingenieria en Computacion de
la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Autbnoma de México. La secuencia se divide en
cuatro actividades: i) escribir la solucion de un problema, ii) resolver ejercicios de grafos, iii) usar
comandos de Wolfram Mathematica para generar grafos, y iv) modelar un problema real. Los estudiantes
lograron: i) establecer las conexiones entre la representacion grafica y la matriz de adyacencia de un
grafo, ii) aplicar los comandos apropiados en Wolfram Mathematica para generar grafos y sus matrices
de adyacencia, y trabajar con algunos de sus elementos, y iii) modelar situaciones reales utilizando grafos.

Palabras clave: aprendizaje, CAS, ensefianza, teoria de grafos.

Wolfram Mathematica Software as a Tool for Teaching and Learning Graph
Theory

Abstract: The present class experience addresses the description of a didactic sequence to model graph
theory problems, supported using the Wolfram Mathematica software to promote teaching and learning in
the fourth semester of the Computer Engineering degree of the Faculty of Engineering of the Universidad
Nacional Autébnoma de México. The sequence is divided into four activities: i) writing the solution to a
problem, ii) solving graph exercises, iii) using Wolfram Mathematica commands to generate graphs, and
iv) modeling a real problem. Students were able to: i) establish the connections between the graphical
representation and the adjacency matrix of a graph, ii) apply the appropriate commands in Wolfram
Mathematica to generate graphs and their adjacency matrices, and work with some of their elements, and
iii) model real situations using graphs.

Key words: CAS, graph theory, learning, teaching.
1. INTRODUCCION

Los estudiantes de ingenieria en computacion de la Universidad Nacional Autonoma de México
(UNAM) cursan la asignatura obligatoria de Estructuras Discretas, en esta se estudia el tema de

Como citar: Gil, A. U., Molina, J. G. y Rosas, A. M. (2025). Software Wolfram Mathematica como
herramienta para la ensefianza y el aprendizaje de teoria de grafos. Epsilon, 119, 71-82.
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teoria de grafos. La experiencia personal como docente, permite identificar que los estudiantes si
bien no tienen problema en entender los conceptos basicos de la teoria de grafos, si se les dificulta
modelar un problema como grafo.

Debido al limitado tiempo del curso para abordar este tema, se buscaron alternativas
didacticas que permitieran generar distintos tipos de grafos de forma practica. Después de hacer
una busqueda de tecnologia digital para la ensefianza de matematicas, se decidio disefiar una
didactica apoyada en un Sistema de Algebra Computacional (usualmente Ilamado CAS por sus
siglas en inglés).

Por experiencias anteriores con el uso de esta tecnologia digital se establecié una estrategia
didactica que consta de dos partes: una primera sesion con lapiz y papel durante la clase presencial
y una segunda con el uso de Wolfram Mathematica para trabajo fuera de clase.

1.1. Sistemas CAS

El uso de tecnologias es muy comun en la practica docente actualmente, por ejemplo, tecnologias
como los teléfonos inteligentes estan presentes en las clases de matematicas, especialmente en el
nivel universitario; como sefialan Borba et al. (2017), el rapido avance tecnolégico supera a la
investigacion en educacién matematica. En este trabajo se centra la atencion en los CAS. El
algebra computacional es una disciplina de la computacién cientifica que se sitia en la
interseccion entre las matematicas y las ciencias de la computacion. Se enfoca en el disefio e
implementacion de algoritmos para el calculo de objetos algebraicos.

Segln Lamagna (2019), los CAS se pueden clasificar principalmente en dos: de propdsito
general y de propdsito especifico. Los sistemas de propdsito general estan disefiados para usarse
en la mayoria de las areas de las ciencias y de las matematicas. Los CAS generales ofrecen
principalmente la computacién simbdlica, la computacion numérica, graficas y programacion.
Los sistemas de propoésito especifico estan disefiados para resolver problemas en un area
especifica de las ciencias o matematicas como puede ser la teoria de grupos.

Los CAS han sido utilizados para elaborar practicas docentes en distintos &mbitos. Morales
y Panama (2019) usan GeoGebra para ensefiar algebra y geometria en el primer y segundo
semestre del bachillerato; demostrando que el aprendizaje tiene un incremento significativo en el
segundo semestre respecto al primero. Ramirez (2020), también usa GeoGebra en un curso de
matematicas donde se evalGan contenidos sobre integracion multiple, en el cuarto afio de la
carrera de bachillerato y licenciatura de la ensefianza de matematicas. Por su parte, Medina et al.
(2017) utilizan Maxima para ensefiar mateméticas numéricas en el segundo afio de Ingenieria
informatica a 124 alumnos de distintos periodos. El uso de Maxima influye positivamente en el
proceso de ensefianza-aprendizaje de las matematicas numéricas. Vergara et al. (2016) usa Matlab
para ensefiar algebra lineal en la licenciatura en matematicas a 35 estudiantes. Al emplear Matlab,
se observa que a los estudiantes se les facilita la comprensién y la solucion de problemas de
aplicacion de sistemas de ecuaciones lineales y otros temas. Por su parte, Williner (2016) utiliza
Wolfram Mathematica para conocer sobre las manifestaciones de habilidades matemaéticas en el
aprendizaje cuando se trabaja con el software y cuando no, en el primer afio de ingenieria en
analisis matematico. Las actividades que disefiaron incluyen la construccion de tablas, la
generacion de gréficos y el calculo de los valores para encontrar la pendiente de una recta secante.
Los alumnos pasaron de usar Wolfram Mathematica como calculadora, a utilizarlo como un
verdadero instrumento de trabajo.
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1.1.1. Acerca de Wolfram Mathematica

Wolfram Mathematica es un software desarrollado hace mas de 35 afios, que incluye bibliotecas
para muchas areas de la computacion (Vilchez, 2015; Vilchez-Quesada, 2019; Musyrifah et al.,
2021). Se puede utilizar como un CAS y permite a los participantes desarrollar y probar sus
soluciones en la nube a través de un navegador Web. Cuenta con una interfaz que permite publicar
su trabajo a través de cuadernos que utilizan un lenguaje de programacion propio.

En esta propuesta se presenta a la tecnologia Wolfram Mathematica como una herramienta
de estrategia didactica para la ensefianza y aprendizaje de la teoria de grafos, ya que es mucho
méas completa que otras opciones CAS que se revisaron como GeoGebra, Maxima o Matlab.
Ademas de que la UNAM cuenta con una licencia de uso a través del correo institucional.

1.2. Disefio de la secuencia didactica

La secuencia didactica que se presenta estd disefiada con una estrategia hibrida como se ha
mencionado (una parte a lapiz y papel y otra con tecnologia). Se escogid esta estrategia por cuatro
razones. La primera es que con base en la experiencia de otros semestres se notd que los
estudiantes al utilizar el software directamente, mecanizan la solucidn sin pasar por una fase de
conceptualizacion. La segunda razon es que el tema se plantea aprovechando la naturaleza dual
de las matematicas; Sfard (1991) aborda de dos formas la concepcion de las matemaéticas: como
concepcidn estructural u objeto, y como concepcion operacional o procesos. Por ejemplo, una
funcidn se define, en su concepcion estructural, como una relacién que se establece entre dos
conjuntos; y en su concepcidn operacional, como un método o proceso que va de un origen a un
destino. Mientras que una concepcidn operacional tiene que ver con acciones y algoritmos, una
concepcidn estructural es méas abstracta y menos detallada. La tercera es por el uso de Wolfram
Mathematica como apoyo, y esto es siguiendo a lo que Jankvist et al. (2019) encontraron en una
investigacion al trabajar con estudiantes de secundaria, ellos se preguntaron lo que sucede cuando
los procedimientos tradicionales son reemplazados por el uso de CAS. Una de las conclusiones
que establecen es que “El uso de los CAS logra que la forma de trabajar con prueba y error sea
mucho mas eficiente para los estudiantes, lo que ocasiona que pierdan la habilidad de reconocer
la naturaleza necesaria de las soluciones matematicas” (p. 79). La cuarta y ultima razon obedece
a un aspecto econémico social, y es que no todos los estudiantes cuentan con un dispositivo
electronico para desarrollar las actividades durante la clase.

La idea es que una vez que el estudiante realice las actividades con lapiz y papel, se refuerce
el aprendizaje del tema mediante el uso de Wolfram Mathematica a través de la comprobacion
rapida de sus soluciones y el desarrollo de retos adicionales. Turm y Barcel (2022) describen esta
forma de proceder como un modo de uso que se hace de la tecnologia en la clase de matematicas
para favorecer la practica. Dado que la tecnologia CAS ya tiene tiempo considerable en ser usada
en la ensefianza (quiza alrededor de 40 afios), existen una gran cantidad de trabajos de
investigacion al respecto, uno de los importantes es el de Lagrange (2005) en el que se reflexiona
sobre distintos asuntos que surgen cuando una tecnologia con capacidad CAS es llevada a la clase
de matemaéticas: por ejemplo, la necesidad de replantear las tareas matematicas pues el uso de
CAS podria volver obsoletas a las tareas tradicionales.

El objetivo de este trabajo es presentar una propuesta didactica que utiliza Wolfram
Mathematica para mejorar la ensefianza y el aprendizaje de la teoria de grafos. Se plantean cuatro
objetivos didacticos: i) identificar como los estudiantes expresan la solucion de un problema, ii)
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establecer las conexiones entre la representacion grafica y la matriz de adyacencia de un grafo,
iii) aplicar los comandos apropiados en Wolfram Mathematica para generar grafos y sus matrices
de adyacencia, y trabajar con algunos de sus elementos, y iv) modelar situaciones reales utilizando
grafos. Esta propuesta esta dirigida a estudiantes de cuarto semestre de la carrera de Ingenieria en
Computacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Auténoma de México.

2. DESCRIPCION DE LA EXPERIENCIA

La experiencia, que fue implementada de forma presencial en un grupo de 28 participantes, se
divide en tres momentos: presentacion del tema, desarrollo del tema y cierre.

2.1. Presentacion del tema

Dentro del aula, en la clase presencial, se explica a los participantes la historia de los puentes de
Konigsberg en el afio de 1700y, con el proyector, se muestra en el pizarron la Figura 1. Se plantea
a los estudiantes las preguntas: ¢ era posible cruzar cada uno de los puentes exactamente una vez?,
¢puedes probarlo? Se invita a los alumnos a que escriban las respuestas con lapiz en un papel.

Figura 1
Problema de los puentes de Kdénigsberg 1700.

Posteriormente, mediante el proyector, se les muestra la Figura 2. Se plantean las mismas
preguntas: ¢es posible cruzar cada uno de los puentes exactamente una vez?, ;puedes probarlo?
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Figura 2
Problema de puentes actual.

El objetivo de esta actividad es conocer la manera con la que el participante aborda la solucion
del problema: un dibujo, un diagrama, prueba y error, etc.

En las figuras 3 y 4 se puede apreciar que los estudiantes hicieron un dibujo de la solucion
del problema y justificaron sus respuestas de manera textual. En la figura 3, el estudiante intentd
mostrar una representacion formal a través de etiquetas en vértices y aristas. En la figura 4 se
puede apreciar que el alumno utilizé prueba y error para determinar la solucion.

Figura 3
Evidencia de la solucion de los dos problemas planteados.
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Figura 4
Evidencia de la solucion de los dos problemas planteados.
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2.1. Desarrollo del tema

Este segundo momento, desarrollo del tema, a su vez se divide en dos partes: una se realiza en
clase y la otra fuera de clase, a continuacion, se explica cada parte.

2.1.1. En clase

El profesor presenta a los estudiantes los temas a revisar de la teoria de grafos: conceptos, tipos
de grafos, representacion de grafos y subgrafos con el apoyo de un proyector. Posteriormente se
plantean ejercicios que el estudiante debe resolver con lapiz y papel. En la figura 5 podemos ver
estudiantes resolviendo los ejercicios en clase. El propésito de esta parte de la actividad es
verificar si el participante comprende los temas que le fueron presentados.

Figura 5
Estudiantes resolviendo los ejercicios.




Gil, A. U., Molina, J. G. y Rosas, A. M.

En la figura 6, al resolver los ejercicios #3: “Determinar los grados de entrada y salida del
grafo”, #4: “Escribir la matriz de adyacencia del grafo”, #5: “Dibujar el grafo de la matriz de
adyacencia”, #6: “Escribir la matriz de adyacencia del grafo dirigido” y #7: “Escribir la matriz de
incidencia del grafo”, se puede apreciar que el estudiante ya utiliza la representacion formal de
un grafo. En la representacion grafica, coloca etiquetas a los vértices y aristas de los grafos,
ademas de indicar la direccion de las aristas con flechas en el caso de grafos dirigidos. En la
representacion matricial, establece los nombres de los renglones y las columnas, ademas de
colocar los corchetes adecuadamente.

Figura 6
Evidencia de la solucion de los ejercicios.
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2.1.2. Fuera de clase

En la segunda parte de este momento, se trabajan tres cuadernos desarrollados en Wolfram
Mathematica en la nube, ellos describen conceptos y tipos de grafos, representacion de grafos y
subgrafos. En cada cuaderno se plantean ejercicios que el estudiante debe resolver con la ayuda
de Wolfram Mathematica y guardarlos en un nuevo cuaderno. Al estudiante se le solicita que
comparta tres cuadernos con las soluciones solicitadas. EI propdsito de esta parte es que el
participante compruebe la solucién de los ejercicios con el uso de la herramienta.

Al resolver el ejercicio “Genera el grafo de la figura y determina su tipo” ( ver Figura 7), el
alumno gener6 un grafo utilizando la sintaxis de Wolfram Mathematica e indicd el tipo de grafo
que es, ademas de justificar su respuesta. La notacidn para definir los vértices del grafo respeta
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las convenciones matemaéticas tradicionales, sin embargo, la notacién para definir las aristas no
cumple con la convencion. Si bien, utiliza las llaves para denotar el conjunto de aristas, no respeta
el uso de paréntesis sustituyéndolos por corchetes. Esto podria causar dificultades a estudiantes
gue no estén familiarizados con la sintaxis de los lenguajes de programacién; sin embargo, no fue
un problema para los estudiantes de ingenieria en computacion que cursan asignaturas de
programacion desde el primer semestre de la carrera.

Figura 7
Evidencia de la solucion de los ejercicios de conceptos y tipos de grafos con Wolfram
Mathematica.

Graph[{1, 2, 3, 4, 5}, {UndirectedEdge[1, 2], UndirectedEdge[1, 3], UndirectedEdge[1, 4], UndirectedEdge[3, 4], UndirectedEdge[3, 4],
UndirectedEdge[3, 5], UndirectedEdge[4, 5], UndirectedEdge[4, 5], UndirectedEdge[4, 5], UndirectedEdge[1, 1]}, {
VertexLabels - {3 = "a", 5 5 "d", 4 5 "e", 2 5 "c", 1 - "b"}}, VertexLabelStyle - Directive[FontSize - 12, Black, Italic],

EdgeStyle - Blue, VertexStyle - Blue]

Es un Pseudo grafo

Como se observa incluye al menos una arista que conecta a el mismo vértice b. A esta arista se le conoce como bucle.

En la Figura 8 observamos como, al resolver el ejercicio “Genera la matriz de adyacencia del
grafo de la figura y comprueba el resultado con el comando AdjacencyGraph, el alumno gener6
una matriz de adyacencia y su representacién grafica. Aunque la notacién para definir la matriz
no cumple las convenciones matematicas tradicionales de los corchetes, la notaciéon para
presentarla en pantalla si lo hace. Ademas, la representacion grafica cumple con la forma de
dibujar vértices y aristas.

Figura 8
Evidencia de la solucién de los ejercicios de representacion de grafos con Wolfram Mathematica.

matrizA = { {o, 1, 0, 1, 2}, {1, 1, 1, 1, 1}, {0, 1, 0, 0, 0}, {1, 1, 0, 0, 3}, {2, 1,0, 3, 0}}
MatrixForm[matrizA]
AdjacencyGraph[matrizA]
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En la figura 9, al resolver el ejercicio “Genera el subgrafo que se forman con los vértices b, d
y e del grafo de la figura” (misma que se muestra en la propia figura 9), el alumno definié un
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grafo con cinco vértices y generé un subgrafo con un subconjunto de tres vértices. Se tiene la
misma situacion que en el cuaderno de conceptos y tipos de grafos, ya que la notacidn para definir
las aristas no cumple con las convenciones matematicas tradicionales. Sin embargo, la manera de
dibujar el grafo y la opcion de resaltar los vértices que componen el subgrafo ayuda a una mejor
comprension del concepto de subgrafo.

Figura 9
Evidencia de la solucion de los ejercicios de subgrafos con Wolfram Mathematica.

grafoOriginal = Graph[{b, c, a, e, d}, {UndirectedEdge[b, c], Undirec [b, al, Undir gelb, e], Undir [a, e], UndirectedEdge[a, e],
UndirectedEdge[a, d], UndirectedEdge[e, d], UndirectedEdge[e, d], Undir gele, d], Undire [b, bl},
VertexLabelStyle - Directive[FontSize - 12, Black, Italic],

EdgeStyle - Blue, VertexStyle - Bluel;
subgrafo = Subgraph[grafoOriginal, {b, e, d}];
HighlightGraph[grafoOriginal, subgrafo, VertexLabels - "Name", VertexLabelStyle - Directive[FontSize - 12, Black, Italic], EdgeStyle - Blue, VertexStyle - Blue]

2.1.3. Cierre

En el tercer momento el profesor muestra a los alumnos, con ayuda del proyector, 1o que se
observa en la Figura 10. En este caso solicita que modelen la red de trenes planeada para el 2050
en México y que hagan una representacion de ello. El propdsito de esta parte es que dibujen el
grafo con nodos y Vvértices, ademas de construir la matriz de adyacencia, y también comprobar si
los estudiantes pueden aplicar los conceptos comprendidos en el modelado de un problema real.
Esto sin decir explicitamente que tienen que hacerlo aplicando teoria de grafos.

Figura 10
Red de trenes planeada para el afio 2050 en México.
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En la Figura 11 observamos como el alumno dibujé el grafo con etiquetas en los vértices y
aristas no dirigidas, lo que es correcto porque las vias del tren generalmente van en dos
direcciones. También construyd la matriz de adyacencia del grafo, aunque omitié el uso de
notacion de corchetes para su representacion.

Figura 11

Evidencia con la solucidn del ejercicio de modelado
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3. CONCLUSIONES

En la parte de presentacion del tema, los estudiantes se mostraron participativos y funcion6 de
acuerdo con lo planeado. La mayoria utilizaron representaciones graficas como las presentadas
en las figuras 3 y 4, y describieron la solucion a la que llegaron mediante prueba y error. Las
dificultades que presentaron los estudiantes fueron que la mayoria no saben expresar sus ideas en
papel, ya sea con notacion de conjuntos, con relaciones o con matrices; tampoco saben modelar
un problema. Esto no se puede superar en una sesion de una hora. Requiere un trabajo continuo
por parte del estudiante. Una posible razon de esto es que los estudiantes no llevan asignaturas
previas de modelado, ni metodologia de sistemas por lo que es dificil para ellos hacerlo.
Consideramos que en esta primera parte de lapiz y papel los estudiantes lograron realizar la
mayoria de las cosas que se habian planteado en el disefio de la actividad, por lo que, aunque hubo
algunas deficiencias pensamos que esta parte cumplio el objetivo de identificar cémo los
estudiantes expresan la solucion de un problema.
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En el momento de desarrollo del tema, en la etapa presencial, los estudiantes se mostraron
activos en el desarrollo de las soluciones y funcion6 de acuerdo con lo planeado. Las dificultades
que se presentaron fueron en el uso de notaciones formales para representar conjuntos y en los
conocimientos previos con respecto a matrices que es un tema que se estudia en algebra lineal en
el primer semestre de la carrera. Estas dificultades se superaron repasando con ellos la notacion
de conjuntos y listando las propiedades de las matrices. La dificultad sefialada es comdn, suele
ser el resultado de la falta de practica de lo aprendido en los primeros semestres en asignaturas
posteriores. Consideramos que el objetivo de establecer las conexiones entre la representacion
gréfica y la matriz de adyacencia de un grafo, se cumpli6 en su mayoria.

En el momento de desarrollo del tema, en la parte del trabajo fuera de clase con el uso de
Wolfram Mathematica, s6lo 15 estudiantes realizaron la actividad debido a la premura en la
entrega. Las dificultades que se presentaron fueron técnicas, en relacién con el uso de la licencia
del CAS y con el uso del lenguaje Wolfram Mathematica. Estas dificultades se superaron
respondiendo las dudas por correo electrénico respecto a como obtener la licencia y con la
documentacion del lenguaje utilizado. Las evidencias que enviaron los estudiantes nos dejan ver
que lograron cumplir el objetivo de aplicar los comandos apropiados en Wolfram Mathematica
para generar grafos, sus matrices de adyacencia y trabajar con algunos de sus elementos.

En el momento de cierre, los participantes se mostraron nerviosos por el limite de tiempo de
la actividad, pese a lo cual funciond de acuerdo con lo planeado. Consideramos que la evidencia
analizada permite ver que, aunque con algunas deficiencias, el objetivo de modelar situaciones
reales utilizando grafos, casi se cumpli6 porque la mayoria de ellos dibujaron el grafo y su matriz
de adyacencia como se espera. Otros no terminaron la matriz por falta de tiempo para el desarrollo
del ejercicio.

Tomando en cuenta la experiencia docente, se pueden sugerir las siguientes estrategias: i)
solicitar a los participantes que revisen sus conocimientos previos antes de la secuencia didactica,
ii) proporcionar a los alumnos la documentacion del lenguaje de Wolfram Mathematica con
antelacién para su estudio fuera de clase, iii) incorporar el desarrollo de un problema integral de
teoria de grafos, como una actividad preparatoria para el problema del modelado en el cierre, y
iv) incrementar el tiempo destinado al desarrollo de la actividad en el cierre para que los
estudiantes no se sientan presionados.
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