PROGRAMA DE CURSO
ALGORITMOS COMBINATORIALES

A. Antecedentes generales del curso:

Departamento DIM
Nombre del curso Algorl'tmos . Codigo MA3705 Créditos 6
combinatoriales
Nombre del curso | Combinatorial Algorithms
en inglés
Docencia 3 Auxiliares 1,5 Trabajo 5,5
Horas semanales
personal
Caracter del curso Obligatorio X Electivo
Requisitos MA3711: Optimizacién matematica

B. Propdsito del curso:

El curso tiene como propdsito que los y las estudiantes conozcan los algoritmos cldsicos para
problemas combinatoriales, principios generales de disefio de algoritmos y la nocién de eficiencia
computacional. También que sean capaces de reconocer la complejidad computacional de un
problema de optimizacion discreta, y presentar técnicas para aproximar problemas NP-duros.
Ademas, que comprendan la relevancia, tanto en el disefio como en el andlisis de algoritmos
combinatoriales, de la formulacién primal-dual de programacidn lineal.

El curso tributa a las siguientes competencias especificas (CE):

CE1: Interpretar y utilizar el lenguaje formal matematico, para analizar y verificar la veracidad
de afirmaciones matematicas.

CE2: Calcular y manipular objetos matematicos y herramientas conceptuales de diversas areas
de las matemadticas, tales como andlisis, simulacién numérica, ecuaciones diferenciales,
matematicas discretas, optimizacion, probabilidades y estadisticas, entre otras, para la resolucion
de problemas.

CE3: Modelar matematicamente problemas de diferentes areas en situaciones simples, es
decir, traducir la realidad a una estructura matematica de forma tal que se facilite su analisis.

CE5:  Concebir, disefar y evaluar desarrollos cientifico-tecnolédgicos para resolver problemas
en el dmbito de las ciencias de la ingenieria.

El curso tributa a las siguientes competencias genéricas (CG):
CG1l: Comunicacién académica y profesional. Comunicar en espafiol de forma estratégica, clara

y eficaz, tanto en modalidad oral como escrita, puntos de vista, propuestas de proyectos y
resultados de investigacion fundamentados, en situaciones de comunicacién compleja, en




ambientes sociales, académicos y profesionales.

CG3: Compromiso ético. Actuar de manera responsable y honesta, dando cuenta en forma
critica de sus propias acciones y sus consecuencias, en el marco del respeto hacia la dignidad de
las personas y el cuidado del medio social, cultural y natural.

Por su naturaleza, los resultados de aprendizaje RA6 y RA7 son parte de cada una de las unidades
y su validacion se hara en las actividades de evaluacion.

C. Resultados de aprendizaje:

Competenci
as Resultados de aprendizaje
especificas
CE2
RA1: Aplica los algoritmos analizados para encontrar soluciones en ejemplos
concretos.
CE3 . ., . . .
RA2: Modela una situacidon simplificada de la realidad como uno de los
problemas clasicos presentados, considerando las ventajas de optar por uno o
por otro.
CE1-CE2
RA3: Adapta argumentos tedricos de los temas analizados a variaciones de
problemas discutidos para justificar propiedades matematicas de los modelos
que se construyen.
CE2-CE5
RA4: Analiza la estabilidad de los algoritmos ante modificaciones simples en su
diseino, determinando el efecto de estas en sus tiempos tedricos.
CE2-CE5

Competenci
as
genéricas

CG1

RAS5: Identifica la dificultad probable de un problema y los algoritmos
apropiados para su solucién exacta o aproximada.

Resultados de aprendizaje

RA6: Argumenta por escrito, tanto en controles, exdmenes o tareas asociadas, los
resultados obtenidos en la solucidon de problemas, con especial cuidado en la
claridad y precisién en el uso de los términos matematicos.




CG3

RA7: Realiza las actividades programadas, cumpliendo con sus requerimientos,
plazos y de manera honesta, en particular, sin plagiar trabajos en tareas o
informes, ni copiar en evaluaciones.

Por su naturaleza, los resultados de aprendizaje RA4 y RA5 son parte de cada una de las unidades
y su validacién se hara en las actividades de evaluacién.

D. Unidades tematicas:
Resumen de unidades tematicas

1 Medidas de eficiencia computacional 0.5
2 Problema de arbol generador de peso minimo. 2.0
3 Problema de camino mas corto. 1.5
4 Problema de cuplajes y cubrimientos por vértices en 1.5
grafos bipartitos.

5 Problema de flujos y cortes 2.5
6 Problema de cuplaje: caso general 1.5
7 Separacién y optimizacién 2.0
8 Intratabilidad 1.0
9 Algoritmos de aproximacion 2.5

TOTAL 15

1.1.Random
(RAM)

comile"idad de tiemio.

Medidas de eficiencia 0.5 semanas

computacional

Access  Machine | El/la estudiante:
y medida de | 1. Determine la complejidad de tiempo de
algoritmos simples, usando el concepto de RAM

[PS82, Cap. 2]




El problema del arbol 2 semanas
enerador de peso minimo

2 RA1,2,3,4

2.1.Algoritmo primal-dual para el | El/la estudiante:
problema del arbol generador

de peso minimo.
2.2. Algoritmos de Kruskal, Prim y 1. Modela una situacién simplificada de la realidad

formulacion primal-dual como un problema del arbol generador de peso
minimo.

llustracién de éstos como una
heuristica de optimizacién 2. Aplica los algoritmos para el problema del arbol

generador de peso minimo en ejemplos
concretos.

3. Analiza variantes del problema del 4arbol
generador de peso minimo.

4. Evalla el efecto de cambios en los algoritmos de

basada en la estrategia
glotona.

2.3.Matroides y submodularidad
de la funcién de rango.
Optimalidad del algoritmo

gloton para matroides 'y Kruskal y Prim.
caracterizaciéon de matroides a | 2 Argumenta acerca de la validez de nuevas

través del algoritmo gloton. propiedades de matroides.

[CLRO9, Cap. 15, 24 y 25], [KTO6, Cap. 6], [KV10,
Cap. 7], [CCPS98, Cap. 2 x2].




El problema del camino mas 1.5 semanas

corto

RA1,2,3,5

3.1.Algoritmo de Bellman visto | El/la estudiante:
como una ilustraciéon de un
método genérico de disefio
de algoritmos basado en
programacién dinamica.

1. Modela una situacion simplificada de la realidad
como un problema del camino mas corto.
2. Analiza variantes del problema del camino mas

3.2.Algoritmos de Dijkstra, corto.
Bellman- Ford y 3. Determina aplicabilidad de los algoritmos de Ila
Floyd-Warshall. unidad en base a las propiedades de los
ejemplos.

4. |Identifica las limitaciones para el uso de los
algoritmos de la unidad.

[CLRO9, Cap. 15, 24 y 25], [KTO6, Cap.6], [KV10, Cap.
7], [CCPS98, Cap. 2 x2].

Problemas de cuplajey
RA1,2,3,5 cubrimiento por vértices en
grafos bipartitos

1.5 semanas

4.1.Cuplajes de maxima | El/la estudiante:
cardinalidad en  grafos
bipartitos. Caminos y arboles

1. Modela una situaciéon simplificada de la realidad

alternantes. Cubrimiento por como un problema de cuplaje en grafos
vértices. Teorema de Kénig. bipartitos.
Cuplajes perfectos. 2. Aplica Teoremas de Konig, Hall y Dilworth para
Teorema de Hall.  Teorema justificar propiedades matematicas de modelos.
de Dilworth en ordenes | 3- Calcula soluciones a problemas de cuplaje
parciales. usando los algoritmos de la unidad.

4.2.Cuplajes de peso maximo en 4. Selecciona qué algoritmo de la unidad es mas
grafos bipartitos y cuplajes indicado de usar en situaciones especificas.

perfectos de peso minimo: El
problema de asignacidn.
Método Hungaro
Primal-Dual para el
problema de asignacién.
4.3. Teorema de Birkhoff Von
Neumann.

[KTO6, Cap. 4]




RA1,2,3,4

5.1.Teorema de Menger.
Teorema del Flujo maximo y
corte minimo. Método
primal-dual para problemas
de flujo. Algoritmo de Ford-
Fulkerson: el problema de la
finitud del algoritmo y el
Teorema de integralidad.

5.2.Algunas mejoras del
algoritmo de Ford-Fulkerson;
los algoritmos de Edmonds y
Karp. Sub-modularidad de la
funcién de capacidad de

cortes.
5.3. Arboles de Gomory-Hu.
Problema de cortes de

multiterminales.

RA1,2,3

6.1.Cuplajes de cardinalidad
maxima en grafos generales.
Algoritmo  de  Blossom.
Férmula de Tutte-Berge.

6.2.Integralidad del politopo de
cuplajes.

Problemas de flujos y 2.5 semanas

cortes

El/la estudiante:

1.

Modela una situacion simplificada de la realidad
como un problema de flujo.

Identifica las limitaciones para el uso de los
algoritmos de la unidad.

Analiza cambios en los algoritmos que reducen
sus tiempos tedricos en la busqueda de las
soluciones.

Aplica Teoremas de Menger y Flujo maximo-corte
minimo para validar propiedades de modelos.
Argumenta la validez del uso de uno de los
algoritmos de la unidad para resolver un
problema especifico.

[CLRO9, Cap. 26], [KV10, Cap. 8], [CCPS98, Cap. 3].

El problema del cuplaje en

1.5 semanas

grafos generales

El/la estudiante:

1.

4.

Modela una situacion simplificada de la realidad
como un problema de cuplaje.

Explica los argumentos que justifican la validez
de los algoritmos de la unidad.

Aplica algoritmo de Blossom para justificar la
validez de propiedades de grafos generales.
Asocia las soluciones al problema de cuplaje y los
vértices de un politopo.




RA4,5 Separacién y optimizacién 2 semanas

7.1. Método elipsoidal.
Equivalencia entre el
problema de separacion.

7.2.Eficiente para poliedros vy
optimizacion eficiente de
programas lineales.

7.3.Aplicacién:  Separaciéon vy
optimizacion sobre el
politopo de cuplajes.

El/la estudiante:

1. Explica los argumentos que justifican la validez
del método elipsoidal para resolver problemas
lineales.

2. Construye argumentos para justificar la relacién

entre separacién y optimizacion sobre el
politopo de cuplaje.

[KTO6, Cap. 4]

8.1. Certificados de pertenencia.

8.2.Reducciones a tiempo
polinomial.

8.3.Enunciar NP-completitud de
SAT.

8.4.Ejemplo de reducciones.

Intratabilidad

El/la estudiante:

1 semana

1. Identifica qué problemas vistos en las unidades
anteriores admiten certificados de pertenencia.

2. Explica argumentos que justifican que SAT es un
problema NP-completo.

3. Construye reducciones
problemas combinatoriales.

polinomiales entre

[KTO6, Cap.8],
[CLROY9, Cap. 34].

9.1. Definicion de algoritmos de
aproximacion, esquemas de
aproximaciéon polinomial y
demostraciones de
inaproximabilidad.

Técnicas de aproximacion.
Algoritmos glotones,
método aleatorio y
derandomizacién via
esperanzas condicionales.

9.2.

9.3.Algoritmos  basados en
programacion lineal:
redondeo, método

El/la estudiante:

1. Identifica la dificultad probable de un problema.

2. Evalla las técnicas de aproximacion en
problemas especificos.

3. Explica los argumentos de inaproximabilidad en
variaciones a problemas discutidos.

4. Construye algoritmos de aproximacidon para
variaciones de los problemas discutidos.




primal-dual 'y gaps de
integralidad.

9.4.Esquemas de aproximacion
via redondeo y enumeracion.

[Wo098, Cap. 13], [NW8S, Cap. I1.6].

E. Estrategias de enseilanza - aprendizaje:

El curso considera las siguientes estrategias de ensefianza-aprendizaje:

® Se realizaran clases presenciales lectivas.

F. Estrategias de evaluacion:

Al inicio de cada semestre, el cuerpo académico informard oficialmente sobre la cantidad y
tipo de evaluaciones, asi como de sus ponderaciones. También anunciard si una
inasistencia justificada se recupera mediante una evaluacién adicional en las semanas
siguientes a la evaluacion original o al final del semestre, dependiendo del porcentaje de
asistencia del estudiantado a la misma, o por la nota del examen.

Tradicionalmente hay distintas instancias de evaluacion tales como:

¢ Evaluaciones parciales (controles, tareas, trabajo en clases, entre otros). Con un maximo
de 3 controles por semestre.
¢ Examen final.

La ponderacidn de cada evaluacion respetara los reglamentos de la Escuela. En cada uno de
estos controles y examen final se evaluara la capacidad del estudiante para escribir
proposiciones abstractas de manera clara y precisa.

Esta evaluaciéon se realiza de manera integral en la revision de las evaluaciones y puede
afectar un porcentaje de la calificacién de cada una de ellas.

Segun el reglamento de estudios de la FCFM, el profesor tiene la facultad de realizar un
examen oral a un estudiante. Esta instancia podra darse, por ejemplo, cuando el alumno
presente inasistencias reiteradas a los controles. De ser examinado en ambas formas
(escrita y oral), recibird calificaciones parciales separadas, las que se promediaran
aritméticamente para dar la calificacién del examen.
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