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Resumen

Sean G y H dos grafos simples, finitos, y no vacios. El nimero de Ramsey R(G, H), se
define como el menor entero positivo n, tal que hay un grafo F' de orden n que contiene un
subgrafo G’ copia monocromdtica isomorfa a G, o el complemento de F' (denotado por F)
contiene un subgrafo H' copia monocromaética isomorfa a H. Se dice que el grafo completo K,
contiene componentes h-buena, si para toda secuencia s;, coni = 1,--- ;m + 1, donde m es la
talla de cada secuencia que colorean los lados del grafo completo K, = FUF, tal que se pueda
extraer de F', al menos una /copia monocromética G isomorfa a G, o F contenga al menos
una copia monocromatica H isomorfa a H. En este manuscrito se presentan dos resultados
principales, a saber: 1) Se determinan los lados incidentes de cada vértices v, . . ., v, del grafo
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Matriz de adyacencia Ramsey 35

G de orden n, a través de su matriz de adyacencia A(G), obteniendo la férmula Traz(M) =

" d(vi) = 2|E(G)|, donde M = (A(G))? es una matriz de orden n x n, Traz(M) es la
traza de la matriz M, y d(v;) es el grado del vértice v; para ¢ =1,...,n. 2) Se determina la
matriz de adyacencia Ramsey del menor grafo completo Kz (g, x) con componentes h-buena.
Se determina a través de los elementos m;; de M, las relaciones existentes entre los lados
y los vértices de los grafos G y H, con respecto a Kg(a ) y se obtuvieron las siguientes

propiedades:
1) Zmij = Zmi]‘ = mile(KR(G,H))| = k|E(KR(G7H))|, con k = m;; € M.

i>7 1<j
E(K
2) Existen r,s € Z", dependientes de E(G), E(H) y E(Kr(,m)), tal que M _
r
E(G)
-
V(K
3) Existen p,q € Z*, dependientes de V(G), V(H) y V(Kr(c,m)), tal que, w —
V(H)
.

4) Traz(M) = Zd(vi) =2|E(K,)|.

Palabras y frases clave: Teoria Combinatoria, Nimeros de Ramsey, Grafos con com-
ponentes h-buena, Matriz de adyacencia, Producto de Matrices, Matriz diagonal, Matrices
triangulares.

Abstract

Let be G and H two simple graphs, finite and non-empty. The Ramsey R(G, H) number,
is defined as the smallest positive integer n, such that there is a graph F', that contains
a monochrome copy G isomorphic to G or the complement of F' (denote by F), contains
a monochrome copy H ' isomorphic to H. It is said that the complete graph K, contains
components h-good, if for every sequence s; of size m, with ¢ = 1,--- ,m + 1, that colors
the sides of the complete graph K, = F U F, such that can be extracted from F, at least
one G’ monochrome copy isomorphic to G 6r F contains at least one H " monochrome copy
isomorphic to H. Two main results are presented in this manuscript, these are: 1) The
incident sides of each vertex vi,...,v, of the graph G are determined, through an adjacency
matrix A(G), getting the formula Traz(M) = 3" d(vi) = 2|E(G)|, where M = (A(G))?
is a square matrix of order n x n, Traz(M) is the trace of the matrix M, and d(v;) is the
degree of the v; for i = 1,...,n. 2) The Ramsey adjacency matrix of the least complete graph
KRg(a,mn) with components h-good is determined. It is determined through the elements m.;
of M, the relationships between the sides and the vertices of the graphs G and H, with
respect to Kg(q,m) and the following properties were obtained:

1) > mij =Y mi; =my|E(K,)| = k|E(Ky)|, with k = m,; € M.
1>7 1<j

F(K,
2) There exist 7, s € Z1, dependent on E(G), E(H) and E(Kpg(c,m)), such that % =

EG)

V(K
3) There exist p,q € ZT, dependent on V(G), V(H) and V(K g(c,m)), such that VEr.m) =
p

V(H)
Pt
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36 José Figueroa - Felicia Villarroel - Henry Ramirez - Tobias Rosas

4) Traz(M) = d(vi) = 2|E(Krc.m)|-
=1
Key words and phrases: Combinatorial Theory, Ramsey Numbers, Graph with com-
ponents h-good, Adjacency Matrix, Product of Matrices, Diagonal Matrix, Triangular Ma-
trices.

1 Introduccion

En este trabajo se consideran todos los grafos simples, finitos, sin lazos y no vacfos. En [1] Diestel,
expresa que un grafo G, es un par de conjuntos (V(G), E(G)), denotado por G := (V(G), E(G)),
donde V(@) es un conjunto no vacio de elementos llamados vértices o nodosy E(G) es un conjunto
de pares no ordenados de elementos de V', llamados lados o aristas. Si G es un grafo que no posee
lazos ni lados multiples, entonces G se dice grafo simple. Los vecinos de un vértice u € V(G),
denotado por Ng(u), es el conjunto de todos los vértices v € V(G) tal que (u,v) € E(G). El orden
de G, denotado por |G|, es el nimero de vértices de G. Dado un grafo simple F', su complemento
serd denotado por F, y ademés se tiene que el grafo completo K, = F U F. En [2] Figueroa,
se dice que el grafo completo K, contiene componentes h-buena, si para toda secuencia s;, con
i=1,--- ,m+ 1, donde m es el tamano de cada secuencia que colorea los lados del grafo completo
K, = FUF, tales que pueda extraer de F, al menos una copia monocromética G’ isomorfa a G o
extraer de F al menos una copia monocromatica H "isomorfa a H. En [3] Grassmann y Tremblay,
definen la matriz de adyacencia A(G) de un grafo G con n vértices, vy, ...,v,, COMo una matriz
cuadrada simétrica de orden n x n cuyos elementos a; ; se definen de la siguiente manera:

[ 1 si (vi,v5) € E(G)
a;,j(G) = { 0 si (vi,v;) ¢ E(Q),

Una matriz cuadrada M = [m;]}';_;, de orden n, se dice simétrica si m;; = my;, para todo
i,j € {1,...,n}, es decir, M = M?" (la transpuesta de la matriz). Ademéas, M se denomina
diagonal si m;; = 0 si i # j, Vi,j € {1,2,--- ,n}. Se denotard por Traz(M) a la traza de la
matriz M.

Nétese que de una matriz cuadrada M = [mlj]f j=1, de orden n, se puede obtener una matriz
diagonal Diag(M) definida por Diag(M) = [mi; x §;;]7 con

i,j=1"
s 0 s i)
YT osioi=g
mia 0 0 0
0 ma O 0
Diag(M) = [m; j x 045]; =1 = 0 0 mas 0 7
0O 0 0 0

n
de manera que Traz(M) = Traz(Diag(M)) = Z Mi;.
i=1
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2 Grados de los vértices de un grafo G, a través de su
matriz de adyacencia.

Se dardn a continuacién algunos ejemplos ilustrativos donde se refleja parte de los resultados de
esta seccion.

Ejemplo 2.1. Sea G el grafo diamante como se observa en la Figura 1.

'

Vi Va

Vz

Figura 1: K4 — [, grafo diamante

Sea la matriz de adyacencia A(G) del grafo diamante G, donde A(G) es una matrices simétri-
ca, ya que cada lado del grafo G se cuenta dos veces en G.

0111

1010

AlG) = 1101

1 010

Luego, definiendo la matriz M = (A(G))* por

0111 0111 31 21
v | toro | frovro]_[12102
1101 1101 Tl 2131
1010 1010 1 21 2

Notese que M es una matriz simétrica, ya que el producto de matrices simétricas es un matriz
simétrica.
Luego, calculando la matriz diagonal Diag(M), se tiene que

Diag(M) = [mi; x 6; 5} = =

OO O W
O O N O
o w o o
N O OO

4 4
Traz(M) = mi = dv;)=3+2+3+2=10=2x5=2[E(G)|.

=1 i=1

Ejemplo 2.2. Sea G el grafo pez como se observa en la Figura 2.
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Figura 2: Grafo pez

Sea la matriz de adyacencia A(G) del grafo pez G.

010001

101011

010100

A(G)_001010

01 0100

110000

Luego, definiendo la matriz M = (A(G))* por

010001 01 00O0°1 211011
101011 101011 140201
y-|0otro1o00f fO1010O0]) | 102021
1001010 0010107 [020200
010100 010100 102021
110000 110000 11101 2

Observe que M, es una matriz simétrica en el sentido usual. Entonces,

Diag(M) = [mij x 6; ;)¢

ij=1 =

OO OO OoON
O O OO O
S oo N OO
SO NO OO
OO O OO
N OO O OO

6 6
Traz(M) =Y mi=» dv)=2+4+2+2+2+2=14=2x7=2[E(G)|.
i=1

i=1

Ejemplo 2.3. Sea G el grafo drbol como se observa en la Figura 3.
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5 Vs Va g 7 - V11

Va2 VoW

Figura 3: Grafo arbol.

Sea la matriz de adyacencia A(G) del grafo drbol.

0 0000 O0O0OTO0OTO O
0 00O O0OO0OO0OTO0OTP O

1

1
0001 0O0O0O0O0OTO0OO0OTO0OO O

0 0 O
0 0 O
1

1100 0 0 0 O0O0O0O01

0 000O0OO0OT1O0UO0TO0O0OTO0OTO O
0 000O0OO0OT1O0O0TO0TO0OTO0OO

10 0 0 0 001

1
0 000O0OO0OO0OO0OTO0OOOT1TO0

0 000O0OO0OO0OO0OOSOOT1TO
0 000O0OO0OO0OTO0ODOTOOT1TO0
0 000O0OO0OO0OTO0ODOOOT1TO0

0 0 0O

1 1 0 1

1

1
0 01 00 0O

0 00O 0 OO

0

1

1

0 0 O

A(G)

(A(GQ))2. Ast, la matriz M es una matriz simétrica y su diagonal estd dada por.

Sea M

00000 O0OO0OO0OTOO0OTUO0OTO O

1

00 0O0O0OO0OO0OTOTOOO OO0 3

OO DO OO OO OO OO
coococoococoococow
coococoococococo—~O
[eleleloelololalall s =hel
coococoococo—~ooo
cCoocococo—~000O
OO O OO MO OO OO
OO OO —HO OO O OO
cooocoocoocooo
covooocooooo
O = O O OO OO o oo
— OO OO OO oo oo
coococoococoocooco

I

i

I

'R

s

T

<

b

X

b

Il

—~

2

(=)

3

S

13

13

1) = Zm“

24 =2 x 12 = 2|E(G)|.

> d(vy)

13
)

Traz ([mij X 5,‘7j]-

Traz(M)
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Teorema 2.1. Sea A(G) la matriz de adyacencia de un grafo simple G cualesquiera, finito y sin
lazos. Sea M = (A(G))?, con Diag(M) = [my; x §; 5]} ;_,, entonces

n

Traz(M) = Traz ([mi; x 6; ;17 ,_y) = Zd(vi) = 2|E(G)].

i,5=1
i=1

Demostracion. Sea A(G) la matriz de adyacencia de un grafo simple cualquiera G, sin lazos. Como
A(G) es una matriz simétrica, entonces a;; = a;; para todo i,j € {1,...,n}. Luego, considere
M = (A(G))? 1a cual es también una matriz simétrica, porque el producto de matrices simétricas
es simétrica. Notese que, por definicién de M, el elemento m,; esta dado por la expresion

aj +ajy + - +aj, (2.1)

para todo ¢ = 1,...,n. Como los elementos o entradas de la matriz A(G) son 0 y 1 se tiene que
la expresién en (2.1) se transforma en

a1 + a2 + -+ Qi (2.2)

Por otro lado, obsérvese que la suma de las entradas de la fila i-ésima de la matriz A(G) da como
resultado el nimero de vértices de V(G) relacionados con el vértice v;, es decir,

d(vi) = ain + @iz + -+ + @i (2.3)

Ahora, sea 0;; el delta de Kronecker y considerando la matriz M = [mij]ﬁjzl, se puede obtener

la matriz diagonal Diag(M) = [mi; x d; j];';_;. Asi, por las ecuaciones (2.2) y (2.3), se tiene que
Traz(M) = (ain+--+an)+ -+ (an+- -+ ann)
= ) et d(w)
= 2|E(G)|

Por lo tanto,
Traz(M) =Y _d(v;) = 2|E(G)].

O

3 Matriz de adyacencia Ramsey A(Kp m)), y la relacién
existente entre los lados y vértices de los grafos G, H y

KrG,m-

Definicion 3.1. Sean G'y H dos grafos simples cualesquiera, finitos y sin lazos. Se llama matriz
de adyacencia Ramsey, denotada por A(Kg(g,m)), a la matriz de adyacencia del menor grafo
completo Kr(q gy = F'U F, tal que F contiene una copia monocromética G isomorfa a G o F

. . . /.
contiene una copia monocromatica H isomorfa a H.

Definicién 3.2. Dada la matriz A(Kpg(c, m)) como en la Definicién 3.1, definase la matriz M =

(A(K R(G, H))) , la cual es una matriz simétrica y satisface las siguientes condiciones:

Divulgaciones Matemadticas Vol. 22, No. 2 (2021), pp. 34-47
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1) > mig =Y mij =mi;| E(Krc.m)| = KIE(Kge,m)|, con k =mi; € M.

1>7 1<j
2) TTGZ(M) = Z?:l d(’l)z) = 2|E(KR(G,H))‘

Definicién 3.3. Una matriz M como en la Definicién 3.2, se dice que es lado de Ramsey si G
es bueno con respecto a H, y existen enteros t, o, p, q, T, S € 77T, tales que se satisfacen las
siguientes relaciones geométricas entre los lados de los grafos G, H, y Kr(q,m):

|E(G)| _ |E(H)|

EEmem)| _1B@] o EEnem)| B _
P q ] T o t

Definiciéon 3.4. Sean G y H dos grafos simples cualesquiera, finitos y sin lazos. Sea [ =
méx{|G|, |H|}. Una matriz M como en la Definicién 3.2 se dice que es vértice de Ramsey, si
existen enteros a, b, ¢, d, e, f € ZT tales que se satisfacen las siguientes relaciones geométricas
entre los vértices de los grafos G, H y K;:

V(Erg.m)l _ [V(G) VEwem) V0D _

) b a i) d c e f

i

Ejemplo 3.1. Sea G = K, ,, el grafo estrella, para n > 4 y sea H = K4 — [ el grafo diamante,
si l = méx{|G|, |H|} = max{5,4} = 5. Luego R(G,H) =5, para n = 4. R(G, H) no puede ser 4,

pues |E(F)| < |E(G)| y |[E(F)| < |[E(H)|, (ver [2]).
La matriz de adyacencia de R(G, H) estd dada por:

01111

101 11

AKn@an) =lagll, = | 110 11

11101

11110

Como M = (A(KR(G,H)))z, entonces

01111 01111 4 3 3 3 3
1 01 11 1 01 11 343 3 3
M=]11011]|x}]11011]=]33433
11101 11101 3 3 3 4 3
11110 11110 3 3 3 3 4

Nétese que M, es una matriz simétrica. Ademds, como Kra )y es un grafo completo se tiene
que a;; 0 para i > j ya;; #0 para i < j. Ast, my; #0 parai < j ei < j. Por tanto,

S om o= > mi=3+3+3+3+3+3+3+3+3+3
i>7 i<j

= B(1+14+1+41+14+1+1+141+1)=3x10=3x |E(K;s)|.

Luego,

Zmij = Zmij =3 x |E(K5) .

i>j 1<j

Divulgaciones Matemadticas Vol. 22, No. 2 (2021), pp. 34-47
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Como 3 x |E(K5)| =3 x 10 =15 x 2, entonces existe g = 2 € ZT, tales que

2 15 x |E(G
3 |B()| = (5) x (15 x 2) = 22X EE]
s, 8 (B = 2Dy o tanto |y = 22N,

> miyg = mi;j =3x |B(K5)| =6 x5=6x|E(H)|.
i>j i<j
Luego, 3 X |E(K5)| =6 x |[E(H)| de donde |E(K5)| =2 x |E(H)|. La relacion geométrica entre
los lados de Kg(q,my ¥y los lados de los grafos G y H.
Obsérvese ahora que

5 x |E(G)]

()] = =

y |E(Ks)| =2 x[E(H)],

igualando ambos resultados se obtiene:

[E(G)| _ |E(H)|
4 5

La relacion geométrica entre los vértices de Kr(a iy y entre los vértices de G, H y Ki, a
través de las matrices triangular superior e inferior esta dada a continuacion

D mig =Y mi; =30=6x5=06[V(Ks)| = 6]V(G)|

>3 1<j

de manera que |V(K5)| = |V(Q)| y asi existe d =2 € Z tal que
2
6x V()| = (15 x2) x (3) = 2y,

V(H)]

Luego, como |V (K5)| = |V(G)| y |[V(K5)| =5 x e igualando las expresiones resulta:

V(&) _ VH))

5 4

Ahora, la matriz Diag(M) estd dada por

4000 0
04000
Diag(M) = [mi; x 6;5]7,-,=| 0 0 4 0 0
00040
0000 4

Asi,
Traz(M)=4+44+4+44+4=20=2x10=2|E(Ks)|

Divulgaciones Matemadticas Vol. 22, No. 2 (2021), pp. 34-47
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Ejemplo 3.2. Sea G el grafo drbol del Ejemplo 2.3, Figura 3 y H = W,, el grafo rueda, para
n > 13, sil = max{|G|, |H|} = méx{13,14} = 14, luego R(G,H) =n+1, paran =13. R(G, H)
no puede ser 13, pues |E(F)| < |E(G)| y |E(F)| < |E(H)|, (ver [2]).

Asi, Kp(a,m) con R(G, H) = 14, es el menor grafo completo que, coloreado con cada secuencia
s; de talla m =91, para i =1,2,---,92, satisface que F contiene una copia monocromdtica G
isomorfa a G o F contiene una copia monocromdtica H isomorfa a H.

Sea la matriz de adyacencia del grafo Kg(g,m), dada por

o

A(Kgrem) = laiglii=1 =

= e e e e e e e e e e O
= e e e e e e e e O
= e e e e e e e e O e e
= e e e e e e O e e e e
= e e e e O e e e e e
R R R R HRRHRRFRORRF PP &R

= e O R e e e e e
= e O e e e e e e e
= e O e e e e e e e
= O e e e e e e e e
= O e e e e e e e e e

e e e e e e e
= O = = e e e e e e e e e
O R R

Sea M = (A(KR(G’H)))Q, es decir,

13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 12 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 12 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 12 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13 12
12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 13

Nétese que M, es una matriz simétrica. Ademds, como Kra ) es un grafo completo se tiene
ay; 70 parai>j ya; 70 parai < j. Asi, my; # 0 para i < j e i < j. Por tanto,

> mij =Y mi; =mi| E(Kre.m)| = 12|E(Kp.m)l.

>3] i<j

i>j i<j

Divulgaciones Matemadticas Vol. 22, No. 2 (2021), pp. 34-47
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i>7 i<j

La relacion geométrica entre los lados de Kr(g,m), y los lados de los grafos G y H.

E(Ky4)| _ |E(G)]

= =1.
91 12

12 x | E(Kya)| = 91 % [E(G)| —> |

E(Kw)| _ |E(H)|
7 2

12 x |E(Ky)| = 42 x |E(H)| => —13.

91 x |E(G)| = 42 x |E(H)| => 'E(GG” = 'Eg” =2

La relacion geométrica entre los vértices de Kpa m), y entre los vértices de G y H a través
de las matrices triangular superior e inferior se muestra a continuacion

D mig =3 mi;=T8V(Kw)| =84V(G)| y > mi; =T8V(H).
> i<J >3
Luego,
V(K V(G
TSIV (K| = 841V (G)| = Ll _ VO,
14 13
8|V (K14)| = W|V(H)| = |V (K14)| = [V (H)| = 14,
! V) _ Vi)
4 = H = == 1.
84|V(G)| = 8|V (H)| = 3 1
Ahora, la matriz Diag(M) estd dada por: Diag(M) = [m;; X 6; j]” 1
30 0 0 0 0O O 0 0 0 0 0 0
0 130 0 0 0 0 0 0 0O 0 0O 0 0
0O 0 13 0 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0
O 0 0 130 0 0 0 0 0O O O 0 0
O 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0 0
. O 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0 0
DiagM) =1 "4 o o 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 13 0 0 0 0 0
O 0 0 0 0 0 0 0 0 130 0 0 0
O 0 0 0 00 0 0 0 0 13 0 0 0
O 0 0 0 00 0 0 0 0 0 13 0 0
O 0 0 0 0 0 0O 0 0 0 0 0 13 0
o 0 0 0 00O 0O 0O 0 0 0 0 0 13

Traz(M) = Traz([mij X 6 ;];5-1) Zd v;) = 2|E(R(G, H))|.
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Teorema 3.1. Sean G y H dos grafos simples cualesquiera, finitos y no vacios. Si G es bueno
con respecto a H y A(K;) = A(Kg(q,u)) es la matriz de adyacencia del menor grafo completo
que contiene una copia monocromdtica isomorfa G o una copia monocromdtica isomorfa a H,
con M = [my. ;) = (A(K}))?, entonces se cumplen las siguientes propiedades:

1) 3isjmij = 25 mij = my| E(K)| = K| E(K)], con k =my; € Z7.

E(K EG
2) Ezisten r,s € Z", dependientes de E(G), E(H) y E(K;), tales que (KD = LEC )|
r

S

K, H
3) Existen p,q € 7, dependientes de V(G), V(H) y V(K;), tales que V(K)] = [V )|

q
1
4) Traz(M) =" d(v;) = 2|E(K))|.
i=1
Demostracion. 1) Sean G y H dos grafos simples cualesquiera, finitos y no vacios. Si G es

bueno con respecto a H, entonces existe un conjunto de secuencias s; de talla m, con
i=1,2,---,m+ 1, donde cada s;, colorea los lados del grafo completo K; = F U F, tal
que del grafo F' puede extraerse al menos una copia monocromatica G’ isomorfa G ,ode F
puede extraerse al menos una copia monocroméatica H " isomorfa H. Considérese la matriz de
adyacencia A(K;) = [a;;], del menor grafo completo K, que contiene componentes h-buena,
la cual es simétrica de orden [ x [ y su elementos estdn dados por

1 si i)
a”_{o sii=j (3.1)

Definase la matriz M = (A(K;))?, también simétrica de orden I x [. Témese una particién de
la matriz M, en tres matrices: una matriz triangular superior (m;;) con j > 4, una triangular
inferior (m;;) con ¢ > j y la matriz Diag(M). Nétese, que el nimero de elementos distintos
de cero de M es [? y el de la matriz Diag(M) es [ (justo los elementos de la diagonal de
M). Luego, sea w el ntimero de elementos distintos de cero de la matriz triangular superior,
entonces como M es simétrica se tiene que la matriz triangular inferior tiene w elementos

u. Como Kl

es completo y M simétrica, todos los elementos m;;, para ¢ # j son iguales, por la ecuacién
(3.1), y ademds >, . mi; = >, ;mij. Sin pérdida de generalidad,

distintos de cero, y por tanto {2 = [ + 2w de donde se obtiene que w =

Zmij = (mig+---+mu) + (mag + - +ma) + -+ (Mmg_zy +mu—2y) + Ma-1y
J>i

I(r—-1
= m12><(1+1+---+1—|—1):m12><w:m12>< )

= k|E(K)].

2) Usando el resultado del item 1) se tiene que

Zmij = Zmij = k‘|E(Kl)| (32)

Jj>i i>7
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Como |E(G)| < |E(K))| y |E(H)| < |E(K))]|, existen

9

SO
ISH

i = () 1)

J>1

Sy = ((§ )1

7>

-
,— € QT, tal que
s

(3.3)

(3.4)

Para la ecuacién (3.3) basta tomar ¢ = k|E(K;)| y d = |E(H)|. De forma similar para la

ecuacion (3.4).

Luego, igualando las ecuaciones (3.2) y (3.3) se tiene

B _ B(G)
c kb

conw = kb, ¢ # w, ya que | E(K))| = |E(F)|+|E(F)| y |[E(G)| < |E(F)| o |E(H)| < |E(F)].

Igualando las ecuaciones (3.2) y (3.4) se tiene

B(K)| _ B

e kd

con u = kdie # u, puesto que |E(Ky)| = |E(F)| + |E(F)| y |[E(G)| < |E(F)| o |E(H)| <

[E(F)].

Igualando las ecuaciones (3.3) y (3.4) se tiene que

Haciendo r = be y s = cd, entonces

3) Sean f,j,1,p,q,7,y,2 € ZT, existen

|E(H)| _ |EG)]

cd eb
[E(H)| _ |EG)

'S S ’
222 P cqr, tal que
y flq

> mi = (2) [V (K)I,

§>i

S = (3G

G>i

S = (§)Ivem)

J>i

Luego, de igualando las ecuaciones (3.5) y (3.6) se tiene que

VD] _ [V(C)

yz af
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VKD _ [V(G)]
q

De forma similar a la anterior se igualan las ecuaciones (3.5) - (3.7), y (3.6) - (3.7), obte-
niendo respectivemente que

Tomando, ¢ = zf y p = yz, entonces

V(K| _ [V(H)| v V(&) _ [V(H)
(] xl fi zl

4) Siwvy,...,v; son los vértices del grafo K, entonces aplicando el Teorema 2.1, se obtiene que

Traz(M) =Y d(v;) = 2|E(K))|.

i=1
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