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RESUMEN

Este estudio se explora la aplicación de la teoría de grafos en la resolución

de sistemas de ecuaciones polinómicas. Con la intención de mejorar la comprensión

de los principios matemáticos subyacentes y optimizar la e�ciencia computacional, se

plantea un enfoque cualitativo no experimental, con un diseño transversal y un tipo

de investigación descriptivo, exploratorio y explicativo.

La investigación se estructura en distintas etapas: una revisión exhaustiva de

la literatura relacionada, el desarrollo de la estructura de la investigación, y un aná-

lisis detallado de la teoría de grafos aplicada a sistemas polinómicos. La metodología

abarca la búsqueda de información tanto en fuentes digitales como en materiales físi-

cos de bibliotecas universitarias, garantizando un enfoque integral.

Los hallazgos revelan que la aplicación de la teoría de grafos se revela como
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una herramienta valiosa en la resolución de sistemas de ecuaciones polinómicas. La

representación visual de las relaciones entre variables y ecuaciones ofrece una visión

clara y estructurada, facilitando la identi�cación de patrones y la comprensión de la

complejidad del sistema. Además, el Teorema de Bézout sirve como un marco teórico

que cuanti�ca las soluciones comunes, proporcionando una guía para evaluar la e�ca-

cia de los métodos basados en grafos.

Palabras claves: Teoría de grafos. Sistemas de ecuaciones polinómicas. E�-

cacia. Enfoques. Métodos convencionales.
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CAPÍTULO I

INTRODUCCIÓN

1.1. Introducción

Este capítulo está estructurado por los elementos siguientes: antecedentes his-

tóricos y académicos, planteamiento del problema, objetivos, justi�cación, alcances y

límites.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes históricos

El origen de la teoría de grafos se remonta al siglo XVIII con el problema de

los puentes de Königsberg, el cual consistía en encontrar un camino que recorriera

los siete puentes del río Pregel (54◦42′12′′N20◦30′56′′E ) en la ciudad de Königsberg,

actualmente Kaliningrado, de modo que se recorrieran todos los puentes pasando una

sola vez por cada uno de ellos (Ortigosa, 2022). El trabajo de Leonhard Euler sobre el

problema titulado Solutio problematis ad geometriam situs pertinentis (La solución

de un problema relativo a la geometría de la posición) en 1736, es considerado el

primer resultado de la teoría de grafos. También se considera uno de los primeros re-

sultados topológicos en geometría (que no depende de ninguna medida). Este ejemplo

ilustra la profunda relación entre la teoría de grafos y la topología. (Jean, 2022).

Luego, en 1847, Gustav Kirchho� utilizó la teoría de grafos para el análisis

de redes eléctricas publicando sus leyes de los circuitos para calcular el voltaje y la

corriente en los circuitos eléctricos, conocidas como leyes de Kirchho�, considerado

la primera aplicación de la teoría de grafos a un problema de ingeniería (Parlanti,

Catania y Moyano, 2023).

En 1852, Francis Guthrie planteó el problema de los cuatro colores, el cual

a�rma que es posible, utilizando solamente cuatro colores, colorear cualquier mapa

de países de tal forma que dos países vecinos nunca tengan el mismo color. Este pro-
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blema, que no fue resuelto hasta un siglo después por Kenneth Appel y Wolfgang

Haken en 1976, puede ser considerado como el nacimiento de la teoría de grafos. Al

tratar de resolverlo, los matemáticos de�nieron términos y conceptos teóricos funda-

mentales de los grafos (Braicovich, 2022).

En 1857, Arthur Cayley estudió y resolvió el problema de enumeración de los

isómeros, compuestos químicos con idéntica composición (fórmula) pero diferente es-

tructura molecular. Para ello representó cada compuesto, en este caso hidrocarburos

saturados CnH2n+2, mediante un grafo árbol donde los vértices representan átomos y

las aristas la existencia de enlaces químicos (Lorenat, 2023).

El término grafo, proviene de la expresión inglesa graphic notation (notación

grá�ca), usada por primera vez por Edward Frankland y posteriormente adoptada

por Alexander Crum Brown en 1884 y que hacía referencia a la representación grá�ca

de los enlaces entre los átomos de una molécula (Ortigosa, 2022).

El primer libro sobre teoría de grafos fue escrito por Dénes König y publicado

en 1936. A �nes de los años 1940 e inicios de los años 1950, junto con los primeros

estudios formales de cliques o camarillas en sociomatrices y de centralidad en socio-

gramas, se introdujo la teoría de grafos como herramienta clave para la sociometría

y el análisis de redes sociales (Esquivel, 2019).

La aplicación de la teoría de grafos para resolver sistemas de ecuaciones po-

linómicas es una integración de dos campos fundamentales: la teoría de grafos y el

álgebra polinómica. La teoría de grafos se originó en el siglo XVIII con el famoso pro-

blema de los puentes de Königsberg (Cano, Domínguez y Vázquez, 2020), planteado

por Leonhard Euler. Este problema condujo al desarrollo de la teoría de grafos como

una rama distintiva de las matemáticas.

Por otro lado, el estudio de ecuaciones polinómicas se remonta a la antigüe-

dad, con importantes contribuciones de matemáticos como Viète, Cardano y Descar-
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tes (López, 2023). A lo largo del tiempo, el álgebra polinómica ha evolucionado, y

su aplicación se ha extendido a diversos campos de las matemáticas y la ingeniería

(Ordoñez, 2022).

La conexión entre la teoría de grafos y la resolución de sistemas de ecuacio-

nes polinómicas ha cobrado relevancia en el contexto moderno con los avances en la

teoría de grafos y la computación. La representación grá�ca de las relaciones entre

las variables en un sistema polinómico mediante grafos ofrece un enfoque visual y

estructurado para entender y resolver problemas complejos (Ortín, 2019).

1.2.2. Antecedentes académicos

Según la investigación de Ventura (2015), titulada �La teoría de grafos en la

resolución de problemas aritméticos para estudiantes del Laboratorio de Investigación

e Innovación Pedagógica de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrión de Pas-

co, 2014�, el objetivo general fue determinar la in�uencia de la teoría de grafos en la

resolución de problemas aritméticos para los estudiantes mencionados. Los resultados

de la investigación indican que la incorporación de la teoría de grafos impacta sig-

ni�cativamente en la resolución de problemas aritméticos, destacando tres aspectos

clave: autonomía, autodirección y autorregulación. Estas estrategias se revelan como

elementos crucialísimos, evidenciados en la plani�cación, ejecución y resultados de las

sesiones de aprendizaje.

Según la investigación realizada por Ortín (2019) en la Universidad de Zara-

goza, centrada en las �Bases de Gröbner y sus Aplicaciones en la Teoría de Grafos�,

el objetivo principal fue analizar la in�uencia de las Bases de Gröbner en la Teoría

de Grafos y explorar sus aplicaciones en la resolución de problemas y el análisis de

estructuras. El estudio ha llevado a cabo una exhaustiva exploración de la aplicación

de las Bases de Gröbner en el ámbito de la Teoría de Grafos. A través de un análisis

minucioso y riguroso, se ha demostrado cómo los conceptos y técnicas asociadas a
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las Bases de Gröbner pueden ser efectivamente utilizados para abordar problemas

especí�cos dentro de la Teoría de Grafos.

La investigación realizada por Onofre Muñoz (2020) en la Universidad Po-

litécnica Salesiana Sede Quito aborda el �Dimensionamiento óptimo de generación

distribuida en redes de distribución basado en la teoría de grafos�. El objetivo prin-

cipal de este estudio fue encontrar una solución óptima para el dimensionamiento de

la generación distribuida (GD) en redes de distribución mediante la aplicación de la

teoría de grafos. En conclusión, los resultados revelaron que la implementación de

unidades de GD en todos los nodos de bajo voltaje del sistema eléctrico de distribu-

ción tuvo un impacto positivo, evidenciado por el aumento en los per�les de voltaje,

la reducción de pérdidas eléctricas, y el fortalecimiento de los niveles de con�abilidad

y resiliencia en el nuevo sistema eléctrico de distribución.

En su estudio �Sobre la conjetura de la sensibilidad y su resolución vía teoría de

grafos� (Asensio, 2022), realizado en la Universidad de Valladolid, el autor se propuso

examinar los recursos necesarios para la resolución de problemas computacionales,

con el objetivo de clasi�carlos según su di�cultad intrínseca. En conclusión, la teoría

de grafos se reveló como una herramienta crucial para abordar complejidades en diver-

sos campos. Su habilidad para modelar relaciones complejas mediante nodos y aristas

facilitó el análisis estructurado de sistemas. La resolución previa de la conjetura de la

sensibilidad mediante la teoría de grafos resaltó su versatilidad, consolidándola como

un pilar esencial en la investigación cientí�ca.

De acuerdo con la investigación de Melón (2023) sobre �Coloreabilidad en teoría

de grafos� en la Universidad Rey Juan Carlos, su objetivo fue explorar, analizar y

aplicar las propiedades y algoritmos asociados a la coloreabilidad en teoría de grafos.

En conclusión, esta teoría encuentra aplicaciones signi�cativas en la vida cotidiana,

destacándose en la resolución de problemas prácticos como el �Problema del Cartero

Chino�. Estos ejemplos ilustraron la utilidad práctica y la relevancia de los conceptos

teóricos estudiados.
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1.3. Planteamiento del problema

En el ámbito de la aplicación de la teoría de grafos, se ha evidenciado un

creciente interés en su utilización para la generación de sistemas de ecuaciones po-

linómicas (Ortín, 2019). Sin embargo, a pesar de los avances en esta área, persisten

desafíos signi�cativos que requieren una atención más profunda.

Uno de los problemas fundamentales radica en la falta de métodos sistemá-

ticos y e�cientes para traducir las estructuras de grafos complejas en sistemas de

ecuaciones polinómicas (Onofre, 2020). Aunque se han propuesto algunos enfoques,

su aplicabilidad y escalabilidad en situaciones del mundo real aún no han sido comple-

tamente establecidas. Esto plantea la necesidad de desarrollar métodos más precisos y

generalizados que permitan la traducción efectiva de propiedades estructurales de los

grafos a ecuaciones polinómicas, abriendo así nuevas posibilidades para la resolución

de problemas prácticos en diversos campos.

Además, otro desafío importante es la optimización de estos métodos para ma-

nejar grafos de gran escala, comunes en aplicaciones del mundo real (Asensio, 2022).

La complejidad computacional y el rendimiento de estos enfoques son factores cru-

ciales que afectan su viabilidad para problemas prácticos. Por lo tanto, se requiere

investigación adicional para desarrollar algoritmos e�cientes y escalables que permitan

la aplicación efectiva de la teoría de grafos en la generación de sistemas de ecuaciones

polinómicas en entornos de gran escala. Frente a estas situaciones, surge la siguien-

te pregunta ¾Cómo aplicar la teoría de grafos para resolver sistemas de ecuaciones

polinómicas? y de manera especí�ca surgen las siguientes interrogantes:

1. ¾Cuál es la e�cacia de los enfoques de la teoría de grafos en el abordaje de

sistemas de ecuaciones polinómicas con respecto a métodos convencionales?

2. ¾Cómo la teoría de grafos mejora la e�ciencia en la solución de sistemas de ecua-

ciones polinómicas, teniendo en cuenta el tiempo computacional y los recursos

utilizados?
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1.4. Justi�cación

La investigación sobre la aplicación de la teoría de grafos para la generación

de sistemas de ecuaciones polinómicas es esencial para la Universidad Tecnológica del

Cibao Oriental (UTECO) por diversas razones. En primer lugar, abordar este proble-

ma proporciona a la comunidad académica de UTECO una oportunidad valiosa para

explorar y aplicar conocimientos avanzados en un campo interdisciplinario que tiene

implicaciones signi�cativas en áreas como la ingeniería, la informática y la investiga-

ción operativa.

La solución e�caz de este problema brinda herramientas prácticas para en-

frentar problemas complejos del mundo real. La capacidad de traducir estructuras de

grafos en ecuaciones polinómicas tiene aplicaciones directas en la resolución de pro-

blemas prácticos en ingeniería, optimización y modelización de fenómenos complejos.

Por ende, la investigación no solo contribuye al prestigio académico de UTECO, sino

que también te permite enfrentar desafíos tecnológicos emergentes y destacarse en sus

futuras carreras profesionales.

Además, al resolver este problema, la e�cacia de la solución se traduce en la

mejora de los métodos y enfoques computacionales utilizados en UTECO. La opti-

mización de la traducción de propiedades estructurales de grafos a ecuaciones poli-

nómicas no solo impulsa la investigación en la institución, sino que también in�uye

positivamente en la calidad académica del cuarto nivel.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Aplicar la teoría de grafos para resolver sistemas de ecuaciones polinómicas.
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1.5.2. Objetivos especí�cos

1. Comparar la e�cacia de los enfoques de la teoría de grafos en el abordaje de

sistemas de ecuaciones polinómicas con respecto a métodos convencionales.

2. Analizar cómo la teoría de grafos mejora la e�ciencia en la solución de sistemas

de ecuaciones polinómicas, teniendo en cuenta el tiempo computacional y los

recursos utilizados.

1.6. Alcances y límites

La investigación se sitúa en el cruce de dos áreas fundamentales: la teoría

de grafos que pertenece a las matemáticas discretas y la resolución de sistemas de

ecuaciones polinómicas en el álgebra y especí�camente se aplicó la teoría de grafos

para resolver de manera e�caz y e�ciente sistemas de ecuaciones polinómicas.
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CAPÍTULO II

MARCO REFERENCIAL

2.1. Introducción

En este capítulo se presentan las de�niciones y teoremas que sirven de soporte

a esta investigación.

2.2. Marco teórico

2.2.1. Teoría de grafos

De�nición 2.2.1 (Teoría de grafos.) La teoría de grafos es una rama de las ma-

temáticas que estudia las relaciones entre los objetos de un conjunto mediante la

representación grá�ca de estas relaciones. Un grafo consta de vértices (también lla-

mados nodos) y aristas (también llamadas enlaces) que conectan pares de vértices. Los

grafos se utilizan para modelar una variedad de problemas en diferentes campos, como

ciencias de la computación, matemáticas aplicadas, biología, redes sociales, logística,

entre otros (Ortigosa, 2022).

De�nición 2.2.2 (Vértice (Nodo).) Representa un objeto o entidad. En un grafo,

se denota comúnmente por V (Ortigosa, 2022).

De�nición 2.2.3 (Arista (Enlace)) Representa la relación entre dos vértices. Pue-

de ser dirigida (con una dirección) o no dirigida. En un grafo, se denota comúnmente

por E (Parlanti, Catania y Moyano, 2023).

De�nición 2.2.4 (Grafo.) Un conjunto de vértices y aristas. Puede ser dirigido o

no dirigido. Un grafo G se denota como G = (V,E), donde V es el conjunto de vértices

y E es el conjunto de aristas (Morelli y Cunha, 2021).

De�nición 2.2.5 (Grafo dirigido (Digrafo).) Un grafo donde cada arista tiene

una dirección. Es decir, la relación entre dos vértices tiene un sentido. En un digrafo

D, una arista dirigida desde el vértice u al vértice v se denota como u
peso−→ v. (Cubria,

2023).



9

De�nición 2.2.6 (Grafo no dirigido.) Un grafo donde las aristas no tienen direc-

ción. La relación entre dos vértices es simétrica. (Macías Piguave, 2022).

De�nición 2.2.7 (Grado de un vértice.) Número de aristas incidentes en un vér-

tice. En grafos dirigidos, se divide en grado de entrada y grado de salida, donde: el

grado de un vértice v en un grafo G se denota como d(v) y el grado de entrada y salida

en digrafos de entrada v se denota como din (v) y el grado de salida como dout (v).

(Ortigosa, 2022).

De�nición 2.2.8 (Camino.) Una secuencia de vértices donde cada vértice está co-

nectado al siguiente por una arista. Un camino P de longitud k entre dos vértices u

y v se denota como P : u
peso−→ v.

De�nición 2.2.9 (Ciclo.) Un camino cerrado donde el primer y el último vértice

son el mismo. Un ciclo C de longitud k se denota como C : v1
peso−→ v2

peso−→ . . .
peso−→

vk
peso−→ v1. (Cubria, 2023).

De�nición 2.2.10 (Grafo ponderado.) Un grafo donde a cada arista se le asigna

un peso o costo. - Fórmula: Un grafo ponderado G se denota como G = (V,E,w),

donde w es la función de peso de las aristas. (Macías, 2022).

De�nición 2.2.11 (Conectividad.) La medida de cómo los vértices están conec-

tados en un grafo. (Número de componentes conexos): En un grafo no dirigido, el

número de componentes conexos se denota como c. (Macías, 2022).

De�nición 2.2.12 (Árbol.) Un grafo no dirigido y conexo sin ciclos. Un bosque es

un conjunto de árboles. (Número de aristas en un árbol): Un árbol con n vértices

tiene exactamente n− 1 aristas. (Ortigosa, 2022).

De�nición 2.2.13 (Grafo bipartito.) Un grafo cuyos vértices pueden dividirse en

dos conjuntos disjuntos, de modo que todas las aristas conectan vértices de conjuntos

diferentes. (Bipartición): Un grafo G es bipartito si y solo si sus vértices pueden

dividirse en dos conjuntos disjuntos U y V de manera que todas las aristas conecten

un vértice en U con uno en V . (Negrete, 2022).
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Ejemplo 2.2.1 (Grafo no dirigido ponderado.) Considere el siguiente grafo no

dirigido ponderado:

G = (V,E,w)

donde:

V = {A,B,C,D}

E = {(A,B), (A,C), (B,C), (B,D), (C,D)}

w : E → R (la función de peso)

w((A,B)) = 2, w((A,C)) = 1, w((B,C)) = 3, w((B,D)) =

4, w((C,D)) = 5

Ejemplo 2.2.2 (Grafo dirigido y ciclos.) Considere un digrafoD con vértices V =

{A,B,C,D} y aristas E = {(A,B), (B,C), (C,A), (C,D)}.

Ejemplo 2.2.3 (Árbol y Bosque.) Suponga que tiene el siguiente grafo no dirigi-

do:

G = (V,E)

donde:
V = {A,B,C,D,E}

E = {(A,B), (B,C), (C,A), (D,E)}

Este grafo tiene un ciclo (A-B-C-A), pero si elimina una arista, por ejemplo,

(A,B), se convierte en un árbol.

Ejemplo 2.2.4 (Grafo Bipartito.) Considere el siguiente grafo bipartito:

G = (U, V,E)

donde:
U = {A,B,C}

V = {1, 2, 3, 4}

E = {(A, 1), (A, 2), (B, 2), (C, 1), (C, 3), (C, 4)}

Este grafo es bipartito ya que los vértices se pueden dividir en dos conjuntos

disjuntos (U y V y todas las aristas conectan un vértice en U con uno en V.
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La teoría de grafos no es la herramienta más común para resolver sistemas de

ecuaciones polinómicas; sin embargo, en algunos casos especí�cos, se puede utilizar

para modelar y analizar propiedades estructurales de sistemas polinómicos.

Teorema 2.2.1 Sea G = (V,E) un dupla compuesta por un conjunto �nito V =

V (G) de vértices de un grafo, también llamados nodos y típicamente dibujados por

círculos y un conjunto E = E(G) ⊆ V 2
∗ , que llame conjunto de aristas 1, donde se ha

de�nido V 2
∗ = (V × V )\ (∪v∈V (v, v)), pues en esta monografía no está interesados en

estudiar aristas de la forma (v, v), también conocidas como bucles.

De�nición 2.2.14 (Grafo no-dirigido) Un grafo no-dirigido (que simplemente lla-

me grafo) es una tupla G = (V,E) con las características mencionadas anteriormente,

donde una arista e ∈ E representa una conexión (sin una dirección establecida) entre

dos vértices de V y se dibuja por una línea que une estos elementos. Así, la arista

e = (v1, v2) representa una conexión entre los vértices v1 y v2, la cual puede también

escribirse como e = (v2, v1), en este caso, diga que los vértices v1 y v2 son adyacentes.

Para simpli�car la notación, en esta monografía utilice la convención que la arista e

de un grafo no-dirigido aparecerá escrita sólo una vez en la descripción de E y, en

caso de existir alguna relación de orden ≤ de�nida sobre el conjunto de vértices V ,

está será descrita de la forma e = (v1, v2) cuando v1 ≤ v2. (Bojacá, 2020).

De�nición 2.2.15 (Grafo completo.) El grafo completo Kn es el grafo de n vér-

tices que contiene todas las aristas posibles, es decir, para cada par de vértices existe

una arista que los une. (Parlanti, Catania y Moyano, 2023).

Teorema 2.2.2 (Mantel 1907) . Todo grafo con n vértices y tamaño mayor estricto

que ⌊n2/4⌋ contiene un triángulo.

Teorema 2.2.3 Para todo grafo G de seis vértices, se tiene que, G contiene un trián-

gulo, o bien su complemento Ḡ lo contiene.

De�nición 2.2.16 (Grafo bipartito.) Un grafo bipartito es un grafo G = (V,E)

en que el conjunto de vértices se puede particionar en dos subconjuntos V 1 y V 2 (es

decir, V = V 1∪V 2 y V 1∩V 2 = ∅ ), de manera que las aristas de G tienen un extremo

en V 1 y otro en V 2 (es decir, E ⊆ V 1 × V 2 ). (Bojacá, 2020).
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Proposición 2.2.1 Un grafo G es bipartito si y sólo si no contiene un ciclo de largo

impar.

De�nición 2.2.17 (Grafo bipartito-completo.) Diga que un grafo G = (V,E) es

bipartito-completo, si éste es bipartito, cuya partición del conjunto de vértices V está

dada por V 1 y V 2, y si las aristas de G corresponden a todas las aristas que conectan

un vértice de V 1 con uno de V 2 (es decir, E = V 1 × V 2 ). Si las cardinalidades de V 1

y V 2 son n1 y n2, respectivamente, denote a este grafo por Kn1,n2 .

De�nición 2.2.18 Sea G = (V,A) un grafo dirigido. La versión no-dirigida de (o el

grafo no-dirigido asociado a) G es el grafo no-dirigido G′ = (V,E) con los mismos

vértices que G y cuyas aristas conectan dos vértices sólo si existe algún arco en A

entre éstos dos vértices, independiente de su dirección. En otras palabras, para dos

vértices v, v′ ∈ V, e = (v, v′) ∈ E si y sólo si (v, v′) ∈ A o (v′, v) ∈ A. (Morelli y

Cunha, 2021).

De�nición 2.2.19 Sea G = (V,A) un grafo dirigido. Un camino entre dos vértices i

y j en V es un subgrafo P = (V ′, A′) de G (i.e. V ′ ⊆ V y A′ ⊆ A ), donde V ′ = 64.

(Negrete, 2022).

2.2.2. Sistema de ecuaciones polinómicas

De�nición 2.2.20 Un sistema de ecuaciones polinómicas es un conjunto de ecua-

ciones en el que al menos una de las ecuaciones es un polinomio. Estas ecuaciones

involucran variables que pueden tomar cualquier valor y se busca encontrar las solu-

ciones que satisfacen todas las ecuaciones simultáneamente.La forma genérica de un

sistema de m ecuaciones algebraicas y n incógnitas es la siguiente: (Vivanco y Belén,

2022). 
F1 (x1, . . . , xn) = 0

...

Fm (x1, . . . , xn) = 0

donde F1, . . . , Fm son funciones de las incógnitas. La solución, perteneciente al espacio

euclídeo Rn, será tal que el resultado de evaluar cualquier expresión Fi con los valores

de dicha solución, veri�que la ecuación. (Laguardia, 2023).
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De�nición 2.2.21 (Clasi�cación de los sistema de ecuaciones.) Un sistema de

ecuaciones sobre Rn puede clasi�carse de acuerdo con el número de soluciones o car-

dinal del conjunto de soluciones S, de acuerdo con este criterio un sistema puede

ser: Sistema compatible, sistemas compatibles determinados, sistemas compatibles

indeterminados y sistema incompatible. (Gomez, 2021).

De�nición 2.2.22 (Sistema lineal) Se llama sistema lineal si las ecuaciones que

conforman el sistema son funciones a�nes. A diferencia del caso general, la solución

de los sistemas de ecuaciones lineales son fáciles de encontrar cuando los coe�cientes

de las ecuaciones son números reales o complejos. También existen medios generales

de resolución cuando los coe�cientes pertenecen a un anillo, aunque la búsqueda de las

soluciones en ese caso puede ser un poco más complicada. Una característica impor-

tante de los sistemas lineales de ecuaciones es que admiten la llamada forma matricial.

Esta forma permite representar el sistema usando tres matrices, de la siguiente forma:
a11 a12 · · · a1Y

a21 a22 · · · a2Y
...

...
. . .

...

aX1 aX2 · · · aXY




x1

x2

...

xY

 =


b1

b2
...

bX


La primera es la matriz de coe�cientes, donde el término aij representa al co-

e�ciente que acompaña a la j-ésima incógnita de la ecuación i-ésima. La segunda es la

matriz de incógnitas, donde cada término se corresponde con una de las Y incógnitas.

La tercera matriz es la de términos independientes, donde el cada bi representa al

término independiente de la ecuación i-ésima. (Negrete, 2022).

Esta representación matricial facilita el uso de algunos métodos de resolución,

como el método de Gauss, en el que, partiendo de la matriz aumentada (matriz

de coe�cientes a la que se le ha acoplado la matriz de términos independientes), y

aplicando transformaciones lineales sobre las ecuaciones, se quiere llegar a una matriz
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de este tipo: 
1 0 · · · 0 b1

0 1 · · · 0 b2
...

...
. . .

...
...

0 0 · · · 1 bX


Una vez que la matriz se ha triangulado, el valor de cada término bi se corresponderá

con el de la incógnita xi. Si queda alguna �la del tipo
(

0 0 0 bX

)
, con bX ̸= 0,

el sistema no tendrá solución.

De�nición 2.2.23 (Existencia de soluciones.) El teorema de la función inversa

según Laguardia (2023) proporciona condiciones su�cientes de existencia de solución,

de un sistema como (1) con m = n. Si sucede que la función vectorial: {{ ecuación |:

F : Rn −→ Rn, (x1, . . . , xn) 7→ (F1 (x1, . . . , xn) , . . . , Fn (x1, . . . , xn)) es diferenciable

con continuidad, es decir, es de clase C1 (Rn) y su jacobiano no se anula en ningún

punto entonces existe una única solución del sistema anterior. En ese caso existirá

una función inversa, y se podrá escribir la solución buscada simplemente como:

(x1, . . . , xn) = F−1(0)

De�nición 2.2.24 De acuerdo con Ocampo (2020), una ecuación lineal con n varia-

bles (o incógnitas) es una expresión que tiene la forma

a1x1 + a2x2 + a3x3 + · · ·+ anxn = b (2.2.1)

en donde a1, a2, a3, . . . , an son constantes llamadas coe�cientes; x1, x2, x3, . . . , xn son

las variables (o incógnitas) y b es el término constante. Si b = 0, la ecuación se llama

homogénea.

Una solución de una ecuación lineal en n variables, es una n-upla ordenada

(s1, s2, s3, . . . , sn) de números, que satisface la ecuación. Es decir,

a1s1 + a2s2 + a3s3 + · · ·+ ansn = b (2.2.2)
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De�nición 2.2.25 Según Moreno et ál. (2018), expresan que un sistema de m ecua-

ciones lineales con n variables es una expresión de la forma

a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2nxn = b2
...

am1x1 + am2x2 + · · ·+ amnxn = bm

(2.2.3)

en donde aijybi con i = 1, . . . ,m y j = 1, . . . , n son números reales y x1, x2, . . . , xn son

las variables. Los términos b1, b2, . . . , bm se llaman términos constantes. Si los términos

constantes son todos iguales a cero, entonces se dice que el sistema es homogéneo,

además se usa la expresión sistema m×n, para referirse a un sistema de m ecuaciones

lineales con n variables (Costa, 2021, p.137).

De�nición 2.2.26 De acuerdo con Florian y Vélez, (2021), una solución de un siste-

ma m× n, es una n-upla ordenada de números (s1, s2, . . . , sn) que satisface cada una

de las ecuaciones del sistema; es decir, que es solución de cada una de las ecuaciones

del sistema.

El conjunto solución de un sistema de ecuaciones lineales, está formado por

todas las soluciones del sistema (Guerrero, Carrillo y Contreras, 2014). Dos sistemas

de ecuaciones lineales son equivalentes, si tienen el mismo el mismo conjunto solución

(Motta, 2018).

De�nición 2.2.27 Según Moreno et al. (2018), un sistema de ecuaciones lineales es

consistente, si tiene al menos una solución. En caso contrario, el sistema es inconsis-

tente.

Teorema 2.2.4 Para cualquier sistema de ecuaciones lineales, uno y sólo uno de los

siguientes enunciados es cierto:

i) El sistema tiene sólo una solución.

ii) El sistema no tiene solución.

iii) El sistema tiene un número in�nito de soluciones.
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De�nición 2.2.28 De acuerdo con Motta (2018), un sistemas de dos Ecuaciones

Lineales con dos Variables (Sistemas 2x2), es de la forma a11x1 + a12x2 = b1

a21x1 + a22x2 = b2
(2.2.4)

en donde a11, a12, a21, a22, b1, b2, son constantes y x1, x2, son variables.

De�nición 2.2.29 Sistemas de Tres Ecuaciones Lineales con tres Variables (Sistemas

3x3) Un sistema de tres ecuaciones lineales con tres variables x1, x2, x3, tiene la forma
a11x1 + a12x2 + a13x3 = b1

a21x1 + a22x2 + a23x3 = b2

a31x1 + a32x2 + a33x3 = b3

(2.2.5)

en donde aij, bi, con i, j = 1, 2, 3, son constantes.

De�nición 2.2.30 De acuerdo con Romero y Salazar (2017), una matriz aumentada

de un sistema de ecuaciones lineales de m ecuaciones lineales con n variables, es de

la forma:
a11x1 + a12x2 + · · ·+ a1nxn = b1

a21x1 + a22x2 + · · ·+ a2nxn = b2
...

am1x1 + am2x2 + · · ·+ amnxn = bm

(2.2.6)

la matriz aumentada del sistema es,
a11 a12 . . . a1n b1

a21 a22 . . . a2n b2
...

...
...

...
...

am1 am2 . . . amn bm

 (2.2.7)

en donde

A =


a11 a12 . . . a1n

a21 a22 . . . a2n
...

...
...

...

am1 am2 . . . amn

 es la matriz de los coe�cientes, y b =


b1

b2
...

bm

 es el vector
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columna de los términos constantes.

Si se denota x =


x1

x2

...

xn

 al vector columna de las variables, entonces el sistema

m× n de ecuaciones lineales puede representarse matricialmente por

Ax = b. (2.2.8)

Teorema 2.2.5 Cualquier matrizAm×n es equivalente por �las a una matriz en forma

escalonada. Nota: De este teorema se deduce que si a una matriz Am×n se le hacen

una serie de operaciones elementales entre sus �las, para transformarla en una matriz

en forma escalonada, entonces, la matriz escalonada que se obtenga es equivalente

por �las a la matriz inicial A (Costa, 2021).

De�nición 2.2.31 El proceso de transformar un sistema de ecuaciones lineales en

otro cuya matriz aumentada esté en forma escalonada, se llama Eliminación Gausiana

(Florian y Vélez, (2021 p.178).

De�nición 2.2.32 De acuerdo con Romero y Salazar (2017), un sistema de m ecua-

ciones lineales con n variables, el cual se va a resolver usando el proceso de eliminación

de Gauss-Jordan. Sea r el número de �las distintas de cero en la forma escalonada

reducida (o escalonada) de la matriz de los coe�cientes. Este número r es llamado el

rango de la matriz. Entonces

1. Si r = n, al hacer que la matriz ampliada del sistema llegue a su forma escalona-

da reducida, la matriz de los coe�cientes se transforma en la matriz identidad.

El sistema tiene solución única y la forma de la matriz escalonada reducida es
1 0 · · · 0 0 d1

0 1 · · · 0 0 d2
...

... · · · ...
...

...

0 0 · · · 0 1 dn

 . (2.2.9)
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2. Si r < n, al hacer que la matriz ampliada del sistema llegue a su forma es-

calonada reducida, la matriz de los coe�cientes no se logra transformar en la

matriz identidad.Se obtienen menos ecuaciones que variables y el sistema tiene

in�nitas soluciones. La forma de la matriz escalonada reducida es
1 0 · · · 0 0 c11 c12 · · · c1p d1

0 1 · · · 0 0 c21 c22 · · · c2p d2
...

... · · · ...
...

...
... · · · ...

...

0 0 · · · 0 1 cr1 cr2 · · · crp dr

 (2.2.10)

donde p = n− r ≥ 1. Hay n− r variables libres, es decir, variables que pueden

tomar cualquier valor real.

3. Si la matriz escalonada reducida tiene una �la que represente una ecuación en

la cual los coe�cientes de las variables son todos iguales a cero y el término

constante es distinto de cero, entonces el sistema no tiene solución. Es decir, el

sistema es inconsistente. La forma de la matriz escalonada reducida es



1 0 · · · 0 ∗ . . . ∗ 0

0 1 · · · 0 ∗ . . . ∗ 0
...

... · · · ...
... . . .

...
...

0 0 · · · 1 ∗ . . . ∗ 0

0 0 · · · 0 0 . . . 0 1


(2.2.11)

De�nición 2.2.33 Para Baró (2017), un sistema sobredeterminado es aquel a siste-

ma en el cual el número m de ecuaciones es mayor que el número n de variables. Los

sistemas sobredeterminados pueden ser consistentes o inconsistentes. Si un sistema

sobredeterminado es consistente, puede tener solución única o in�nitas soluciones.

De�nición 2.2.34 Se llama sistema subdeterminado a un sistema m× n en el cual

el número m de ecuaciones es menor que el número n de variables. (Baró, 2017, p.

153).
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CAPÍTULO III

METODOLOGÍA

3.1. Introducción

En este capítulo, se detallan con precisión los aspectos metodológicos que guia-

ron el desarrollo de esta investigación. Aquí, se exploran minuciosamente el método,

el diseño, el tipo, el enfoque y los procedimientos que dieron forma a este trabajo.

3.2. Método de investigación

Esta investigación adoptó el método cualitativo, el cual se conceptualiza como

un término que engloba una serie de métodos y técnicas con un valor interpretativo,

dirigidos a describir, analizar y sintetizar el signi�cado de los hechos que se suscitan

de manera más o menos especí�ca (Sambrano, 2020).

3.3. Diseño de investigación

La estrategia plani�cada en este estudio se distingue por su diseño no ex-

perimental, centrado en la exploración de la teoría de grafos para resolver sistemas

de ecuaciones polinómicas. La metodología utilizada adoptó un enfoque transversal,

abarcando un período temporal a lo largo del estudio (Mendoza, 2020). De acuerdo

con los propósitos planteados, se aplicó un enfoque analítico y descriptivo, profundi-

zando en la comprensión de los principios matemáticos que rigen la teoría de grafos y

proporcionando una visión detallada de cómo los sistemas de ecuaciones pueden ser

aplicados (Zamora, 2019).

3.4. Tipo de investigación

La investigación adoptó un tipo descriptivo, exploratorio y explicativo. Des-

criptivo, dado que involucra el análisis e interpretación de la naturaleza actual, así

como la composición o el proceso de los fenómenos, según Sambrano (2020). Ex-

ploratorio, ya que tiene como objetivo examinar un problema de investigación poco
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estudiado, según Hernández-Sampieri, R. y Mendoza, C. (2020). Además, fue explica-

tivo, ya que tiene la intención de analizar las condiciones de un fenómeno, comprender

por qué ocurre, y explorar las relaciones entre dos o más variables, según Galarza,

(2020).

3.5. Enfoque de investigación

Esta investigación adoptó un enfoque cualitativo, ya que su desarrollo se fun-

damenta en descripciones, explicaciones, comparaciones y análisis de de�niciones,

teoremas y demostraciones relacionadas con la teoría de grafos aplicada a la reso-

lución de sistemas de ecuaciones. Según la perspectiva de Hernández, Sampieri y

Torres (2018), el enfoque cualitativo se caracteriza por ser una indagación activa que

se mueve de manera dinámica entre los hechos y su interpretación.

3.6. Procedimiento de investigación

En una primera etapa, se llevó a cabo la revisión de documentos pertinentes al

tema de investigación con el propósito de comprender los conocimientos exis-

tentes y establecer los antecedentes y limitaciones del área de estudio.

Posteriormente, en un segundo paso, se procedió al desarrollo de la estructura

del contenido de la investigación y su correspondiente análisis.

Para fortalecer la revisión de literatura, se realizó una búsqueda de información

en materiales físicos disponibles en bibliotecas universitarias, garantizando así

una exhaustiva exploración de los estudios previos sobre el tema.

Durante todo el proceso, el asesor desempeñó un papel fundamental al brin-

dar orientación y dirección, contribuyendo al enriquecimiento y calidad de la

investigación.

Finalmente, se llevó a cabo una veri�cación exhaustiva para evaluar el cumpli-

miento de los objetivos propuestos al inicio de la investigación, asegurando la

coherencia y relevancia de los resultados obtenidos.
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CAPÍTULO IV

PRESENTACIÓN DE LOS RESULTADOS

4.1. Introducción

Este capítulo está dedicado a teoría de grafo para resolver sistemas de ecua-

ciones polinómicas. Además, se presenta la e�cacia de enfoques de la teoría de grafos

en el abordaje de sistema de ecuaciones polinómicas y �nalmente se analiza como la

teoría de grafo mejora la e�cacia en la solución de dichos sistemas.

4.2. E�cacia de los enfoques de la teoría de grafos en el

abordaje de sistemas de ecuaciones polinómicas con

respecto a métodos convencionales

La e�cacia de los enfoques de la teoría de grafos en el abordaje de sistemas

de ecuaciones polinómicas en comparación con métodos convencionales puede depen-

der de varios factores, como la naturaleza especí�ca del sistema de ecuaciones, la

complejidad del problema y las habilidades.

Teorema 4.2.1 (Teorema de Bézout.) Si se tiene un sistema de dos ecuaciones

polinómicas en dos variables, el número de soluciones comunes (contadas con mul-

tiplicidad) es igual al producto de los grados de los polinomios, a menos que haya

factores comunes.

Demostración: Una posible forma de ver una demostración del teorema es

considerar la factorización de los polinomios en una variable. Suponga que tienes dos

polinomios en x y y:

f(x, y) = anx
n + an−1x

n−1 + . . .+ a0

g(x, y) = bmy
m + bm−1y

m−1 + . . .+ b0

(4.2.1)

Suponga que estos polinomios no tienen factores comunes. Entonces, la multi-

plicidad de la solución (x0, y0) es el producto de las multiplicidades de x0 en f(x, y)
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y y0 en g(x, y).

La multiplicidad de una raíz en un polinomio se relaciona con la derivada del

polinomio en esa raíz. Si f (x0, y0) = 0, entonces ∂f
∂x

(x0, y0) = 0 y ∂g
∂y

(x0, y0) = 0. La

multiplicidad de (x0, y0) como solución común es entonces el MCD de f y g.

Así, el número total de soluciones comunes, contadas con multiplicidad, es

igual al grado del MCD de f y g. Este grado puede ser el producto de los grados de

los polinomios si no hay factores comunes. Si hay factores comunes, entonces se deben

tener en cuenta para obtener el grado del MCD.

Ejemplo 4.2.1 Considere el siguiente sistema de ecuaciones polinómicas en dos va-

riables x e y:

f(x, y) = x2 + y2 − 1

g(x, y) = xy − 2

Se quiere encontrar el número de soluciones comunes para este sistema, con-

tadas con multiplicidad, y aplicar el Teorema de Bézout.

Paso 1: Sustituir una ecuación en la otra. Se puede sustituir la expresión de

g(x, y) en la ecuación f(x, y) para obtener una única ecuación en una variable:

f(x, y) = x2 + (2/x)2 − 1

Paso 2: Simpli�car la ecuación

f(x, y) = x2 + 4/x2 − 1

Paso 3: Encontrar las soluciones Igualar la ecuación a cero para encontrar

las soluciones:

x4 + 4− x2 = 0

Esta es una ecuación cuadrática en x2, por lo que se puede resolver usando la

fórmula cuadrática.
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Paso 4: Resolver la ecuación cuadrática

x2 =
−b±

√
b2 − 4ac

2a

En este caso, a = 1, b = 0, y c = 4. Sustituya estos valores:

x2 =
±
√
−16

2

Esto lleva a soluciones imaginarias, lo que signi�ca que no hay soluciones reales

para x.

Paso 5: Analizar las soluciones

Dado que no hay soluciones reales para x, no hay soluciones reales para el

sistema de ecuaciones original. Por lo tanto, el sistema no tiene puntos en común en

el plano real.

El Teorema de Bézout establece que el número de soluciones comunes, con-

tadas con multiplicidad, de dos ecuaciones polinómicas en dos variables es igual al

producto de sus grados. En este caso, las ecuaciones son de segundo grado (x2 y xy),

por lo que el número máximo de soluciones comunes sería 2 × 2 = 4. Sin embargo,

como no hay soluciones reales, el número real de soluciones comunes es 0.

En resumen, el sistema de ecuaciones no tiene soluciones reales en común, y

según el Teorema de Bézout, el número de soluciones comunes contadas con multipli-

cidad es 0.

Ejemplo 4.2.2 Considere el siguiente sistema de ecuaciones polinómicas en dos va-

riables x e y :

f(x, y) = x2 + y2 − 9

g(x, y) = xy − 4

Se quiere encontrar el número de soluciones comunes para este sistema, con-

tadas con multiplicidad, y aplicar el Teoremade Bézout.
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Paso 1: Identi�car las ecuaciones. El sistema consta de dos ecuaciones

polinómicas en dos variables x e y.

Paso 2: Encontrar las soluciones. Ahora, resolviendo el sistema y encon-

trando los puntos (x, y) que satisfacen ambas ecuaciones simultáneamente.

Sustituya g(x, y) en la ecuación f(x, y) :

f(x, y) = x2 + (4/x)2 − 9

Simpli�que:

f(x, y) = x2 + 16/x2 − 9

Iguale a cero y resuelva:

x4 − 9x2 + 16 = 0

Factorizando: (
x2 − 1

) (
x2 − 16

)
= 0

Esto da dos conjuntos de soluciones:

x2 − 1 = 0 ⇒ x = ±1

x2 − 16 = 0 ⇒ x = ±4

Ahora, sustituya estos valores de x en la ecuación original g(x, y) = xy − 4

para encontrar los correspondientes valores de y.

Para x = 1 :

g(1, y) = 1 · y − 4 = y − 4

Entonces, una solución es (1, 3).

Para x = −1 :

g(−1, y) = −1 · y − 4 = −y − 4

Entonces, otra solución es (−1, 3).
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Para x = 4 :

g(4, y) = 4 · y − 4 = 4y − 4

Entonces, otra solución es (4, 1).

Para x = −4 :

g(−4, y) = −4 · y − 4 = −4y − 4

Entonces, otra solución es (−4, 1).

Teorema de Bézout

El Teorema de Bézout establece que el número de soluciones comunes, con-

tadas con multiplicidad, de dos ecuaciones polinómicas en dos variables es igual al

producto de sus grados. En este caso, las ecuaciones son de segundo grado (x2 y xy),

por lo que el número máximo de soluciones comunes sería 2× 2 = 4.

En este ejemplo concreto, se encuentran cuatro soluciones reales, lo que coin-

cide con el límite máximo predicho por el Teorema de Bézout.

4.2.1. Representación grá�ca

La teoría de grafos puede proporcionar una representación visual de las rela-

ciones entre las variables y las ecuaciones en un sistema polinómico. Esto puede ser

útil para comprender la estructura del sistema y visualizar patrones. Sin embargo,

en sistemas más grandes, la complejidad del grafo puede aumentar considerablemente.

La representación grá�ca en la teoría de grafos es una herramienta visual

poderosa que puede ayudar a comprender las relaciones y patrones en un sistema

de ecuaciones polinómicas. Es interesante tomar en cuenta algunos aspectos para su

utilidad, observe:

Nodos: Cada variable o término en una ecuación polinómica se representa

como un nodo en el grafo. Por ejemplo, si tienes un sistema de ecuaciones con
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las variables x, y, yz, habrá un nodo correspondiente para cada una de estas

variables.

Ejes: Los coe�cientes de las variables y los términos en las ecuaciones determi-

nan las relaciones entre los nodos. Un eje conecta dos nodos si hay una relación

entre las variables correspondientes en las ecuaciones.

Ejemplo 4.2.3 Suponga que tiene el siguiente sistema polinómico:

x+ y − z = 5

2x− y + 3z = 8

4x+ 2y − z = 10

Se puede representar este sistema utilizando un grafo, donde cada nodo repre-

senta una variable (en este caso, x, y, y z), y las aristas representan las relaciones entre

estas variables según las ecuaciones. Representación grá�ca del sistema polinómico:

En este esquema: La línea horizontal representa el eje x. La línea vertical re-

presenta el eje y. La línea que va hacia fuera de la pantalla (en la dirección positiva)

representa el eje z.

En este grafo, los nodos x, y, y z están conectados por aristas que representan

las relaciones entre ellas según las ecuaciones del sistema. Cada ecuación contribuye

a la conexión entre los nodos correspondientes. Por ejemplo:

La ecuación x+ y − z = 5 se traduce en aristas que conectan x, y, y z.

La ecuación 2x− y + 3z = 8 contribuye a las conexiones entre x, y, y z.
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La ecuación 4x + 2y − z = 10 también se re�eja en aristas que conectan los

nodos correspondientes.

A medida que se aumenta el número de variables y ecuaciones en un sistema

polinómico, la complejidad del grafo puede aumentar, pero esta representación grá-

�ca sigue siendo valiosa para visualizar la estructura del sistema. Permite identi�car

patrones, dependencias y relaciones entre las variables de una manera intuitiva que

puede facilitar la comprensión del sistema en su conjunto.

Ejemplo 4.2.4 Se muestra un ejemplo mas manejable. Considere el siguiente sistema

polinómico:

x− y = 2

y + z = 4

x+ z = 5

Ahora represente este sistema usando un grafo:

En este caso, cada variable (x, y, y z) es un nodo en el grafo, y las ecuaciones

determinan las conexiones entre estas variables. Por ejemplo:

La ecuación x− y = 2 se traduce en una arista que conecta x con y.

La ecuación y + z = 4 se traduce en una arista que conecta y con z.

La ecuación x+ z = 5 se traduce en una arista que conecta x con z.

Este grafo es bastante sencillo y fácil de entender. Cada nodo está conectado

directamente con los otros nodos, y la representación visual ayuda a visualizar las

relaciones entre las variables. En sistemas más grandes, la complejidad del grafo puede
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aumentar, pero la esencia de representar visualmente las relaciones sigue siendo la

misma. Mostrando un último ejemplo.

Ejemplo 4.2.5 Se va a considerar un sistema polinómico ligeramente más complejo:

x+ y − z = 3

2x− y + 3z = 8

4x+ 2y − 2z = 10

−x+ 3y + z = 5

Ahora represente este sistema mediante un grafo:

En este grafo más complejo, cada nodo sigue representando una variable (x,

y, z), y las aristas siguen representando las relaciones entre estas variables según las

ecuaciones del sistema. Algunos puntos a destacar:

La ecuación x+ y − z = 3 contribuye a las conexiones entre x, y, y z.

La ecuación 2x− y + 3z = 8 se re�eja en las conexiones entre x, y, y z.

La ecuación 4x+ 2y − 2z = 10 también tiene impacto en las conexiones.

La ecuación −x+ 3y + z = 5 se traduce en una conexión adicional de y a z.

Este grafo ilustra cómo las variables están interconectadas en función de las

ecuaciones. A medida que se agregan más ecuaciones y variables, el grafo puede vol-

verse más complejo, pero la representación grá�ca sigue siendo una herramienta útil

para comprender visualmente las relaciones en el sistema polinómico.
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4.2.2. E�ciencia computacional

En algunos casos, los métodos basados en grafos pueden ofrecer e�ciencia

computacional, especialmente cuando se trata de sistemas con patrones repetitivos o

estructuras particulares. Sin embargo, para sistemas pequeños o simples, los métodos

convencionales pueden ser igualmente e�cientes o incluso más rápidos.

La e�ciencia computacional en el contexto de métodos basados en grafos versus

métodos convencionales puede depender en gran medida de la naturaleza especí�ca

del problema y de la cantidad de datos involucrados. Aquí hay algunas consideraciones

adicionales:

Tamaño y complejidad del sistema:

� Grafos: Los métodos basados en grafos son particularmente e�cientes

cuando se trata de sistemas grandes y complejos con patrones repetitivos

o estructuras de red bien de�nidas. Los grafos son ideales para modelar

relaciones y dependencias entre entidades en tales casos.

� Convencionales: Para sistemas pequeños o simples, donde no hay una

red compleja de relaciones, los métodos convencionales pueden ser más

directos y potencialmente más rápidos.

Ejemplo 4.2.6 Se proporciona un ejemplo sencillo utilizando Python y la biblioteca

SymPy para la manipulación simbólica y resolución de ecuaciones polinómicas. En

este ejemplo, se resolve un sistema de ecuaciones polinómicas y luego se visualiza la

representación grá�ca del grafo asociado.

Primero, tener SymPy:
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Ahora, utilizando el siguiente código como ejemplo:

En este ejemplo, se resuelve un sistema de dos ecuaciones polinómicas (x2 + y2

= 1 y xy = 0) y se muestra la solución. Luego, se construye un grafo con nodos repre-

sentando las variables y las expresiones polinómicas, y las aristas representando las
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relaciones entre ellas. Finalmente, se visualiza el grafo utilizando NetworkX y Mat-

plotlib.

Este es un ejemplo básico, pero en sistemas más grandes, la visualización del

grafo puede volverse más útil para comprender la estructura del sistema polinómico

y aplicar estrategias e�cientes para su resolución.

En este momento se resuelve el sistema polinómico por métodos convenciona-

les, llámese: analíticos, entre otros.

Ejemplo 4.2.7 Resolver el ejemplo anterior por métodos convencionales

x2 + y2 = 1

xy = 0

La primera ecuación, x2 + y2 = 1, representa la ecuación de un círculo en el

plano xy con radio 1 y centro en el origen.

La segunda ecuación, xy = 0, indica que el producto de x e y es igual a cero.

Esto implica que al menos una de las variables, x o y, debe ser cero para que la

ecuación sea verdadera.

Ahora considere las posibles soluciones:

1. Si xy = 0, entonces al menos una de las variables debe ser cero. Esto signi�ca

que las soluciones incluyen puntos donde x = 0 o y = 0.

2. Si x = 0, la primera ecuación se convierte en y2 = 1, lo que implica y = ±1.

3. Si y = 0, la primera ecuación se convierte en x2 = 1, lo que implica x = ±1.

Entonces, las soluciones del sistema son los puntos (1, 0), (−1, 0), (0, 1) y (0,−1).

Estos puntos son las intersecciones entre el círculo unitario y las líneas x = 0 e y = 0.

En este caso, el círculo y las líneas se cortan en los ejes x e y, y las soluciones son los



32

puntos donde estas intersecciones ocurren.

La elección entre el método convencional y la teoría de grafos para resolver

sistemas de ecuaciones polinómicas depende de la naturaleza del sistema y las prefe-

rencias del solver. Cada método tiene sus ventajas y desventajas, y la elección puede

variar según el contexto y la complejidad del sistema. Porque seria mas complejo

resolver el ejemplo 4.2.5 a diferencia de este ejemplo 4.3.1 que es realmente más

manejable.

4.3. Uso de la teoría de grafos en la mejora de la e�ciencia

de las soluciones de sistemas de ecuaciones polinómicas

La teoría de grafos no se utiliza directamente para la resolución de sistemas

de ecuaciones polinómicas, ya que estos son problemas algebraicos. Sin embargo, los

grafos pueden ser útiles en la representación y análisis de ciertos aspectos relacionados

con sistemas algebraicos, y en algunos casos especí�cos, pueden contribuir a mejorar

la e�ciencia en la solución de estos problemas.

En este caso se presentan algunas maneras en las que la teoría de grafos puede

ser relevante:

1. Grafos de intersección: Puedes representar un sistema de ecuaciones poli-

nómicas mediante un grafo de intersección, donde los nodos representan las

soluciones y las aristas conectan soluciones que cumplen con varias ecuaciones

simultáneamente. Este enfoque puede ayudar a visualizar y entender las rela-

ciones entre las soluciones, lo que podría ser útil para encontrar patrones o

simpli�car el sistema.

2. Grafos de dependencia: Puedes utilizar grafos dirigidos para representar las

dependencias entre las variables en un sistema de ecuaciones. Cada variable es

un nodo, y una arista desde la variable X hasta la variable Y indica que la

ecuación que involucra a Y depende de la variable X. Analizar este tipo de
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grafo puede ayudar a identi�car estrategias e�cientes para resolver el sistema

de ecuaciones, como la eliminación de variables o la resolución por bloques.

Ahora bien, aunque no se utilice constantemente la teoría de grafos, esta puede

mejorar la e�ciencia en la solución de sistemas de ecuaciones polinómicas de varias

maneras, especialmente en términos de visualización, identi�cación de patrones y

optimización de algoritmos. Ahora se describen algunos aspectos en los que la teoría

de grafos puede contribuir a mejorar la e�ciencia computacional:

1. Visualización Estructural: La representación grá�ca de las relaciones en-

tre variables y ecuaciones mediante grafos proporciona una visualización clara

de la estructura del sistema. Esto puede ayudar a comprender la complejidad

y a identi�car patrones visuales, lo que a su vez puede guiar la selección de

estrategias de resolución.

2. Identi�cación de Subestructuras: Al analizar el grafo, es posible identi�-

car subgrafos o subestructuras que podrían simpli�car el sistema o permitir

estrategias de resolución más e�cientes. Por ejemplo, identi�car componentes

conectados puede ayudar a dividir el problema en subproblemas más maneja-

bles.
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CAPÍTULO V

CONCLUSIONES

5.1. Introducción

En el presente capítulo, se ponen en evidencia el conjunto de conclusiones

obtenidas en esta investigación, las cuales guardan estrecha relación con los objetivos

planteados en la misma, al igual que se destacan otros elementos que generan posibles

líneas de investigación.

5.2. Conclusiones �nales

Este trabajo se enfoca en el estudio de la teoría de grafos para la resolución de

sistemas de ecuaciones polinómicas. En este sentido, las siguientes conclusiones han

sido alcanzadas:

La representación grá�ca de sistemas polinómicos mediante grafos se utilizó

como una herramienta visual poderosa para comprender las relaciones entre

las variables y ecuaciones. Este análisis reveló que, mientras que los métodos

basados en grafos pueden ser más e�cientes para sistemas grandes y complejos,

los métodos convencionales son directos y efectivos para sistemas más simples.

La aplicación exitosa de la teoría de grafos para mejorar la e�ciencia en la solu-

ción de sistemas de ecuaciones polinómicas destacó la utilidad de representar es-

tos sistemas mediante grafos de intersección y dependencia. Esta representación

facilitó la visualización de relaciones entre soluciones y variables, evidenciando

un avance signi�cativo en e�ciencia computacional. En conjunto, la teoría de

grafos demostró ser un recurso valioso para mejorar la resolución de sistemas

de ecuaciones polinómicas.

En cuanto, al aplicar la teoría de grafos para resolver sistemas de ecuaciones

polinómicas, se logró representar de manera efectiva las relaciones entre las variables

mediante nodos y aristas ponderadas. Este enfoque estructurado permitió analizar el

sistema de manera e�ciente, identi�cando patrones y propiedades que facilitaron la
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resolución. Se emplearon algoritmos de grafos para explorar y optimizar las solucio-

nes, demostrando que la teoría de grafos constituye una herramienta valiosa y logró

simpli�car signi�cativamente el proceso de abordar problemas matemáticos comple-

jos.

5.3. Líneas futuras de investigaciones.

Tras analizar este tema de investigación sobre las aplicación de la teoría de

grafos para resolver sistemas de ecuaciones polinómicas, se presentan algunas líneas

de investigación para futuros trabajos:

Optimización de Algoritmos de Resolución de Ecuaciones Polinómicas mediante

Estructuras de Grafos Acíclicos.

Análisis de la E�ciencia Computacional de Algoritmos Cuánticos para la Reso-

lución de Ecuaciones Polinómicas Representadas por Grafos.

Optimización de Algoritmos de Resolución de Ecuaciones Polinómicas mediante

Estructuras de Grafos Acíclicos.
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Anexo A.

Para realizar esta investigación fue necesario completar el siguiente cronograma de

estudios.

Cronograma de estudios

Entrega del anteproyecto. 10-12 Nov., 2023.

Evaluación del Anteproyecto. 13-15 Nov., 2023.

Observaciones de los jurados. 16-23 Nov., 2023.

Elaboración del proyecto completo 26 Dic., 2023.

Entrega de tesis a los jurados 27-28 Dic., 2023.

Presentación de tesis 4-5 Enero, 2023

Entrega de tesis 9-12 Feb., 2023

Anexo B.

Como parte de esta investigación, se calcula el inventario de recibos de gastos del

trabajo de maestría.

Presupuesto.

Descripción. Cantidad. Costo por unidad. Costo

Impresión. 5 560 2800

Encuadernación. 5 640 3200

Transporte. 4 1300 5200

Compra de laptop 1 31300 31300

Total RD $42500,00
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