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Para resolver este problema en el modelo débil, consideremos el siguiente
alfabeto:


 +  - � 6 
 � � 3 � >�
 	 
�� 
 � % , en donde � 6 es un oligo que codi-
ficará la posición 	 –ésima en la permutación, y � � es un oligo que codificará
el número

�
. Para cada 	 
�� - >%
 	 
�� 
 � 3 notaremos � 6 � � + - � 6 
 � � 3 , y lo

interpretaremos como sigue: el número
�

está en la posición 	 –ésima de la
permutación.
El tubo de entrada, � � , es el siguiente:

� � +   � � 
 � ��� ! � � � � � ! �
- � + - � � 
 ! � 3;- �  
 !  3 � � � - � �


 ! �
3 3 % %

Es decir, el tubo de entrada es un multiconjunto finito de moléculas que co-
difican todas las posibles sucesiones de longitud � de elementos del conjunto > 
 � � � 
 � % .

Este tubo se puede preparar siguiendo las ideas del experimento de Lipton,
como hemos explicitado en la elaboración del tubo de ensayo inicial para el
programa molecular que resolvía el problema � � ��W � en el modelo no res-
tringido (basta considerar ahora

 � � 
 � � � 
 � � % en lugar de
 � � 
 �  
 � � % ).

Notación: Sea � + ����! � � � � � � ! �
� � � . Para cada

�
( > 
 � 
 � ) notaremos- � 3  + !  ; es decir,

- � 3  representa el número que ocupa la posición
�
–ésima

en la sucesión de longitud � codificada por � .

����������������� ')� � ���
���,% ��# � �/#$� � �
���/% ��+�!�% �,#

La idea de un programa molecular en el modelo débil para generar todas las
permutaciones del conjunto

 > 
 � � � 
 � % es la siguiente: a partir del tubo de
ensayo inicial, � � , que codifica todas las posibles sucesiones de longitud � del
conjunto

 > 
 � � � 
 � % se procede como sigue:

Se seleccionan las moléculas, � , que codifican sucesiones tales que
� � � > - - � 3 � �+ - � 3  3

De éstas se seleccionan las moléculas, � , que codifican sucesiones de
longitud � del conjunto

 > 
 � � � 
 � % tales que� � � � - - � 3 � �+ - � 3  � - � 3  �+ - � 3  3
Y se reitera el proceso � 	 > veces.



� �����#�&%����6��� ������@����������6�!� �������� �6� �

Estas ideas sugieren el diseño del siguiente programa molecular en el modelo
débil que genera todas las permutaciones de orden � :
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 � � 3P ��,���	���� � �
El número de operaciones moleculares que realiza el programa es el siguiente:� 	 > operaciones

-���=>���
�
, � 	 > operaciones

" �S� U���
, y � - � 	�> 3 operaciones9 " �<���
�

. En total, el número de operaciones moleculares es cuadrático en � .
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A efectos de establecer la verificación formal del programa molecular, etique-
tamos los tubos que se obtienen a lo largo de la ejecución, reescribiendo el
programa molecular como sigue:
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 � � 3P ��,���	���� � � � �

��� � � � � �����
 Para cada � � ��� y cada
�

( > 
 � 
 � ) notaremos por
	

	 
 � el
conjunto

 - � 3 � 
 � � � 
#- � 3 � % .
Para establecer la corrección del programa molecular diseñado, consideremos
la siguiente fórmula:

	 - ��3 � � � � � � - F 	 	 
 � F +)� � � � - � � > 
 � 
 � 	 � - � 3 ��� 	 	 
 � 3 3
Es decir, la fórmula 	 - � 3 expresa que toda molécula del tubo �

�
codifica una

sucesión de longitud � de
 > 
 � � � 
 � % tal que los

�
primeros términos son dis-

tintos entre sí y, además, distintos de los restantes términos de la sucesión.


 �
� ��� � � � ��� � � � - > 
 � 
 � 	 > 	 � 	 - � 3 3 . Es decir, la fórmula 	 es un
invariante del bucle principal.
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	 � � ��	��� � � � �����
 Por inducción débil sobre
�
.

Sea � � � � . Existe ! �! > 
 � � � 
 � % tal que

� � � �� + 9 " �<���
� - � ��


  � � � � � �+ !�% �  � � ! � � 
 
 
 � % )
Entonces

	
	 
 �

+  - � 3 � % +  !�% ; es decir,
F 	

	 
 � F + > . Además, si � 
 
 
 � ,

entonces � � � �� +	� - � 3 � + !'� - � 3 � �+ ! +�� - � 3 � �� 	 	 
 � .
Sea

� � � 	)> (
� ��> ) y supongamos que el resultado es cierto para

�
. Sea

� � � � � � . Sea ! �! > 
 � � � 
 � % tal que

� � �
� � �

�

+ 9 " ������� - �
� � �

�


  � � � � � � � �+ !�% �  � � ! � � � � 
 
 
 � % 3
Entonces se verifica que

� � � � � ��

+ �
� � - � 3 � � � + !'� � 
 - � � � 
 
 
 � 	 � - � 3 � �+ ! 3

De la hipótesis de inducción se tiene queF 	
	 
 � F + � � � � - � � > 
 � 
 � 	 � - � 3  �� 	 	 
 � 3

Teniendo presente que
	

	 
 � � � + 	
	 
 � �  - � 3 � � � % y que

- � 3 � � � �� 	 	 
 � , resulta
que

F 	
	 
 � � � F +�� �)> . Finalmente si

� � � 
 
 
 � , entonces
- � 3 � ��!	 	 
 � y- � 3 � �+ ! +,- � 3 � � � . Por tanto,

- � 3 � �� 	 	 
 � � � . 
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 Sea � � � � � � . Puesto que la fórmula 	 - � 	 > 3 es verdadera
resulta que

F 	
	 
 � � � F

+ � 	�>�� � � - � 	 >�� >(
 � 
 � 	 � - � 3  �� 	 	 
 � � �
3
.

Como
	

	 
 �
+ 	

	 
 � � � �
 - � 3 � % , concluimos que

F 	
	 
 � F

+ � . Por tanto, la
molécula � codifica una permutación de orden � . 
Para establecer la completitud del programa molecular diseñado, considere-
mos la siguiente fórmula:

� - ��3 � � � � � � - F 	 	 
 � F
+ � 	 � � � � � 3

Es decir, la fórmula
� - � 3

expresa que toda molécula del tubo �
6

codifica una
sucesión de longitud � de

 > 
 � � � 
 � % tal que los
�

primeros términos son dis-
tintos entre sí y, además, distintos de los restantes términos de la sucesión.


 � ��� � ��� ��� ��� � � - > 
 � 
 � 	 > 	 � � - � 3 3
. Es decir, la fórmula

�
es un

invariante del bucle principal.	 � � ��	��� � � � �����
 Por inducción débil sobre
�
.

Sea � � � � tal que
F 	

	 
 � F
+ � . Entonces la molécula � codifica una permuta-

ción de orden � . Se tiene que � � � ��
	 � � y
� � - � 
 � 
 � 	 � - � 3  �+.- � 3 � 3 .
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Luego, � � 9 " �����
� - � ��
	 � � 
  � � � � � �+ - � 3 � % �  � � - � 3 � � � 
 
 
 � % 3 . Por

tanto, � � � ��
	 � � � � � .
Sea

� � � 	 > (
� � > ) y supongamos que el resultado es cierto para

�
. Sea

� � � � tal que
F 	

	 
 � F
+ � . De la hipótesis de inducción resulta que � � � � .

Luego, � � � � � ��
	 ��� � � y
� � - � � ��
 � 
 � 	 � - � 3  �+ - � 3 � � � 3 . De donde se

deduce que � � �
� � ���	���� � � � � � � � . 
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 Basta tener presente que tras la ejecución del programa
molecular, la fórmula

� - � 	 > 3 es verdadera, y que el tubo de salida del pro-
grama es � � � � . 
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� � ������� � �6��� � ����� �����%� ��� ��� �� ����� ����� � 	#"�$��
� 	� �� � ������� � ��� � & 	���
���*��� 	 ����	�� ����� "�������	 
�" 9 " 0 58< W @K9 % 0 "$# @ #-W3#*" 0 � ";, 7 , @L2 # <=9$@ .
#�,��3#S. 7 , 5 <)19$2 # <=0 .
# 2M4 +C,�� 5 , 489 . 9 480$@ 7:0 " 0 . + 0 . <60 " 0 .�";,Q+ W @�9 % 0 (es decir, determinar
si el grafo posee un camino hamiltoniano).

Vamos a dar una solución molecular a este problema en el modelo débil.
Sea

� + -0/ 
21�3
un grafo dirigido, con

/ +  > 
 � � � 
 � % . Consideremos el
siguiente alfabeto


 +  - � 6 
 � � 3 � > 
 	 
�� 
 � % , en donde � 6 es un oligo
que codificará la posición 	 –ésima del camino, y � � es un oligo que codificará
el nodo

�
. Para cada 	 
�� ( > 
 	 
�� 
 � ) notaremos � 6 � � + - � 6 
 � � 3 , y lo

interpretaremos como sigue: el nodo
�

está en la posición 	 –ésima del camino.
El tubo de ensayo inicial, � � , es un multiconjunto finito de moléculas que

codifican todas las posibles permutaciones de orden � . Por tanto, dicho tubo
puede ser elaborado como tubo de salida de un programa molecular que genere
todas las permutaciones de orden � (por ejemplo, el programa que hemos pre-
sentado en 1.6.1.1).

Notación: Si � + ���!�� �  !  � � � � � ! �
� � � , entonces para cada

�
( > 
� 
 � ) notaremos

- � 3  + !  y �  + - - � 3 � 
#- � 3  
 � � � 
#- � 3  3 ; es decir,
�  + - ! � 
 !� 
 � � � 
 !  3 . Además, interpretaremos la molécula � de esta ma-
nera: si � codifica un camino del grafo, entonces ! � será el primer nodo del
camino, !� el segundo, y así sucesivamente. Téngase presente que la molécula
� codifica una permutación de orden � ; en consecuencia si, además, codifica
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un camino del grafo, éste será hamiltoniano.
La idea que nos va a permitir resolver en el modelo débil, el problema del

camino hamiltoniano en su versión dirigida y sin nodos distinguidos, es la si-
guiente: a partir del tubo de ensayo inicial, � � , que codifica todas las posibles
permutaciones de orden � :

Se seleccionan las moléculas, � , tales que �  es un camino de
�

;

De éstas, se seleccionan las moléculas, � , tales que � � es un camino de�
(para lo cual, teniendo presente que �  es un camino de

�
basta que

se verifique la condición
- - � 3  
#- � 3 �

3 ��1
).

Y se reitera el proceso � 	 > veces.

Estas ideas sugieren el diseño del siguiente programa molecular en el modelo
débil que resuelve el problema del camino hamiltoniano citado:

�
��������	���� � � � / " ,
� ��-
����� " �����:9 " +D-
�������
+���+:����	�����,����
=�+���/ " ����-�������+�� 	�+;����	�+�� � �= ����� 	 � > 6 ���<��� � 	 > 6 ��-
+
�

��� � 9 " ������� - ��� 
  � � 6 � � 
 � - � 
 
 3 ���1 % 3��+�,�+�-�-��������
� � ��� �
El programa realiza � 	 > operaciones

9 " �<���
�
y 1 operación

��+�,�+�-�-������ ���
.

Luego el número de operaciones moleculares es lineal en el tamaño del grafo.

����������������� �,# ' 	�+*�,+-')./��� �&# � ��% ���,% ��# � ��#5� � �
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Para establecer la verificación formal del programa, procedemos al etiquetado
de los tubos que aparecen a lo largo de la ejecución, reescribiendo el programa
molecular como sigue:

�
��������	���� � �= ����� 	 � > 6 ���<��� � 	 > 6 ��-
+
�
� 6 � 9 " �����
� - � 6 � � 
  � � 6 � � 
 � - ��
 
 3 ���1 % 3��+�,�+�-�-��������
� � � � � � �

Para establecer la corrección del programa molecular diseñado, consideremos
la siguiente fórmula:

	 - 	 3 � � � � � 6 � � � � - >(
 � � 	 	 � - - � 3  
#- � 3  � � 3 ��143
Es decir, la fórmula 	 - 	 3 expresa que toda molécula, � , del tubo � 6 � � verifica
que � 6 es un camino del grafo

�
.


 � ��� � ��� ��� ��� � 	 - �"
 	 
 � 	 � 	 - 	 3 3 . Es decir, la fórmula 	 es un
invariante del bucle principal.
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	 ��� � 	�� � � � � �� � 
 Por inducción débil sobre 	 .
Sea � � � � . Puesto que � � + 9 " �<����� - � � 
  � �  
 � - ��
 
 3 �� 1 % 3 , se deduce
que

- - � 3 � 
#- � 3  3 ��1 .
Sea 	 tal que � 
�	 � � y supongamos cierto el resultado para 	 . Sea � � � 6 .
Teniendo presente que � 6 + 9 " ������� - � 6 � � 
  � � 6 � � 
 � - ��
 
 3 �� 1 % 3 , resulta
que � � � 6 � � y

- - � 3 6 
#- � 3 6 � � 3 � 1
. De la hipótesis de inducción se deduce

que
� � - >(
 � �)	 	 � - - � 3  
#- � 3  � � 3 � 1�3 . Por tanto, � 6 � � es un camino del

grafo
�

. 
� � ������� ����� ��� � � ( � 03@L@ , )L) #'&0$< ";,Q+ 46@K0 W @K932�9 ) � 0 " 9 2R0 +$&, )J5 + 9 " ,/+ 7A5>B10 ";,. 9 +D#A" 9 )10 "3# � )L9 58< )L9$2 # <60 X 9$2 #S+ 7:0$< # 9$<=0 ";,/+=W @K9 % 0 � :	 ��� � 	�� � � � � �� � 
 Sea � � � � � � . Como la fórmula 	 - � 3 es verdadera resulta
que

� � - > 
 � � � 	 � - - � 3  
#- � 3  � � 3$� 1�3 . Por tanto, � � es un camino de�
. Teniendo presente que la molécula � codifica una permutación de orden � ,

concluimos que � codifica un camino hamiltoniano del grafo
�

. 
Para establecer la completitud del programa molecular diseñado, considere-
mos la siguiente fórmula

� - 	 3 � � � � � � -�� � � - > 
 � � � 	 � - - � 3  
#- � 3  � � 3 ��1�3�� 	 � � � � 6 � � 3

Es decir, la fórmula
� - 	 3 expresa que toda molécula del tubo inicial que codi-

fica un camino hamiltoniano de
�

pertenece al tubo � 6 � � .

 �
� ��� � � ����� � � 	 - � 
 	 
 � 	 � � - 	 3 3 . Es decir, la fórmula

�
es un

invariante del bucle principal.	 ��� � 	�� � � � � �� � 
 Por inducción débil sobre 	 .
Sea � � ��� tal que � codifica un camino hamiltoniano de

�
. Entonces

� � - >(
� � � 	 � - - � 3  
#- � 3  � � 3 ��143 . Luego,
� � 9 " �<���
� - ��� 
  � �� 
 � - ��
 
 3 ���1 % 3�+ � �

Sea 	 tal que ��
 	 � � y supongamos cierto el resultado para 	 . Sea � � � �
tal que � codifica un camino hamiltoniano de

�
. Por hipótesis de inducción se

tiene que � � � 6 � � . Luego, � � 9 " ������� - � 6 � � 
  � � 6 � � 
 � - ��
 
 3 ���1 % 3 + � 6 .
� � ������� ����� � ����� ( � 0$2M4 +-, 7 # 7A5 " " ,/+ 46@K0 W @K932�9 ) � 0 " 9 2R0 + &, )Q5 + 9 ";,/+ 7A5'B10 ";,, < . 9 � 0 # < # ) # 9 + � 5 , )10 "$# � )L9�58<T)L9$2 # <60 X 9$2 #S+ 7:0$< # 9$<=0 ";, � � ,
. 7 &9 , < ,/+ 7A5>B0
";,�. 9 +D#*" 9 .	 ��� � 	�� � � � � �� � 
 Basta tener presente que la fórmula

� - � 3 es verdadera y que
el tubo de salida del programa es � � � � . 


