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Sustentante Asesor
RESUMEN

Este estudio se explora la aplicacién de la teoria de grafos en la resolucion
de sistemas de ecuaciones polindémicas. Con la intenciéon de mejorar la comprension
de los principios matematicos subyacentes y optimizar la eficiencia computacional, se
plantea un enfoque cualitativo no experimental, con un diseno transversal y un tipo

de investigacion descriptivo, exploratorio y explicativo.

La investigacion se estructura en distintas etapas: una revision exhaustiva de
la literatura relacionada, el desarrollo de la estructura de la investigaciéon, y un ané-
lisis detallado de la teorfa de grafos aplicada a sistemas polindémicos. La metodologia
abarca la bisqueda de informacion tanto en fuentes digitales como en materiales fisi-

cos de bibliotecas universitarias, garantizando un enfoque integral.

Los hallazgos revelan que la aplicacion de la teoria de grafos se revela como
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una herramienta valiosa en la resolucion de sistemas de ecuaciones polinémicas. La
representacion visual de las relaciones entre variables y ecuaciones ofrece una vision
clara y estructurada, facilitando la identificacion de patrones y la comprension de la
complejidad del sistema. Ademaés, el Teorema de Bézout sirve como un marco teoérico
que cuantifica las soluciones comunes, proporcionando una guia para evaluar la efica-

cia de los métodos basados en grafos.

Palabras claves: Teoria de grafos. Sistemas de ecuaciones polinémicas. Efi-

cacia. Enfoques. Métodos convencionales.
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CAPITULO I
INTRODUCCION

1.1. Introduccién

Este capitulo esta estructurado por los elementos siguientes: antecedentes his-
toricos y académicos, planteamiento del problema, objetivos, justificacion, alcances y

limites.

1.2. Antecedentes

1.2.1. Antecedentes historicos

El origen de la teorfa de grafos se remonta al siglo XVIII con el problema de
los puentes de Konigsberg, el cual consistia en encontrar un camino que recorriera
los siete puentes del rio Pregel (54°42'12"N20°30'56"E ) en la ciudad de Koénigsberg,
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 solucion
de un problema relativo a la geometria de la posiciéon) en 1736, es considerado el
primer resultado de la teoria de grafos. También se considera uno de los primeros re-
sultados topologicos en geometria (que no depende de ninguna medida). Este ejemplo

ilustra la profunda relacion entre la teoria de grafos y la topologia. (Jean, 2022).

Luego, en 1847, Gustav Kirchhoff utiliz6 la teoria de grafos para el andlisis
de redes eléctricas publicando sus leyes de los circuitos para calcular el voltaje y la
corriente en los circuitos eléctricos, conocidas como leyes de Kirchhoff, considerado
la primera aplicacion de la teoria de grafos a un problema de ingenieria (Parlanti,

Catania y Moyano, 2023).

En 1852, Francis Guthrie plante6 el problema de los cuatro colores, el cual
afirma que es posible, utilizando solamente cuatro colores, colorear cualquier mapa

de paises de tal forma que dos paises vecinos nunca tengan el mismo color. Este pro-



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 teoria de grafos. Al
tratar de resolverlo, los matematicos definieron términos y conceptos teoéricos funda-

mentales de los grafos (Braicovich, 2022).

En 1857, Arthur Cayley estudi6 y resolvié el problema de enumeraciéon de los
isomeros, compuestos quimicos con idéntica composicion (formula) pero diferente es-
tructura molecular. Para ello represent6 cada compuesto, en este caso hidrocarburos
saturados C,Hs, 2, mediante un grafo arbol donde los vértices representan atomos y

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

El término grafo, proviene de la expresion inglesa graphic notation (notacion
grafica), usada por primera vez por Edward Frankland y posteriormente adoptada
por Alexander Crum Brown en 1884 y que hacia referencia a la representacion grafica

de los enlaces entre los 4tomos de una molécula (Ortigosa, 2022).

El primer libro sobre teoria de grafos fue escrito por Dénes Konig y publicado
en 1936. A fines de los anios 1940 e inicios de los anos 1950, junto con los primeros
estudios formales de cliques o camarillas en sociomatrices y de centralidad en socio-
gramas, se introdujo la teorfa de grafos como herramienta clave para la sociometria

v el anélisis de redes sociales (Esquivel, 2019).

La aplicaciéon de la teoria de grafos para resolver sistemas de ecuaciones po-
linbmicas es una integracion de dos campos fundamentales: la teoria de grafos y el
algebra polinémica. La teoria de grafos se originé en el siglo XVIII con el famoso pro-
blema de los puentes de Konigsberg (Cano, Dominguez y Véazquez, 2020), planteado
por Leonhard Euler. Este problema condujo al desarrollo de la teoria de grafos como

una rama distintiva de las matemaéticas.

Por otro lado, el estudio de ecuaciones polinémicas se remonta a la antigiie-

dad, con importantes contribuciones de matematicos como Viéte, Cardano y Descar-



tes (Lopez, 2023). A lo largo del tiempo, el &lgebra polindmica ha evolucionado, y
su aplicacion se ha extendido a diversos campos de las matematicas y la ingenieria

(Ordonez, 2022).

La conexion entre la teoria de grafos y la resolucion de sistemas de ecuacio-
nes polinémicas ha cobrado relevancia en el contexto moderno con los avances en la
teoria de grafos y la computacion. La representacion grafica de las relaciones entre
las variables en un sistema polindmico mediante grafos ofrece un enfoque visual y

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

1.2.2. Antecedentes académicos

Segtn la investigacion de Ventura (2015), titulada “La teoria de grafos en la
resolucion de problemas aritméticos para estudiantes del Laboratorio de Investigacion
e Innovacion Pedagogica de la Universidad Nacional Daniel Alcides Carrion de Pas-
co, 20147, el objetivo general fue determinar la influencia de la teoria de grafos en la
resolucion de problemas aritméticos para los estudiantes mencionados. Los resultados
de la investigaciéon indican que la incorporacion de la teorfa de grafos impacta sig-
nificativamente en la resolucién de problemas aritméticos, destacando tres aspectos
clave: autonomia, autodireccién y autorregulacion. Estas estrategias se revelan como
elementos crucialisimos, evidenciados en la planificacion, ejecucion y resultados de las

sesiones de aprendizaje.

Segin la investigacion realizada por Ortin (2019) en la Universidad de Zara-
goza, centrada en las “Bases de Grobner y sus Aplicaciones en la Teoria de Grafos”,
el objetivo principal fue analizar la influencia de las Bases de Grébner en la Teoria
de Grafos y explorar sus aplicaciones en la resolucion de problemas y el andlisis de
estructuras. El estudio ha llevado a cabo una exhaustiva exploracion de la aplicacion
de las Bases de Grobner en el ambito de la Teoria de Grafos. A través de un anélisis

minucioso y riguroso, se ha demostrado cémo los conceptos y técnicas asociadas a



las Bases de Grobner pueden ser efectivamente utilizados para abordar problemas

especificos dentro de la Teoria de Grafos.

La investigacion realizada por Onofre Munoz (2020) en la Universidad Po-
litécnica Salesiana Sede Quito aborda el “Dimensionamiento 6ptimo de generacion
distribuida en redes de distribucion basado en la teoria de grafos”. El objetivo prin-
cipal de este estudio fue encontrar una solucién 6ptima para el dimensionamiento de
la generacion distribuida (GD) en redes de distribucién mediante la aplicacion de la
teoria de grafos. En conclusiéon, los resultados revelaron que la implementacion de
unidades de GD en todos los nodos de bajo voltaje del sistema eléctrico de distribu-
cién tuvo un impacto positivo, evidenciado por el aumento en los perfiles de voltaje,
la reduccion de pérdidas eléctricas, y el fortalecimiento de los niveles de confiabilidad

y resiliencia en el nuevo sistema eléctrico de distribucion.

En su estudio “Sobre la conjetura de la sensibilidad y su resoluciéon via teoria de
grafos” (Asensio, 2022), realizado en la Universidad de Valladolid, el autor se propuso
examinar los recursos necesarios para la resoluciéon de problemas computacionales,
con el objetivo de clasificarlos segtin su dificultad intrinseca. En conclusion, la teoria
de grafos se revel6 como una herramienta crucial para abordar complejidades en diver-
sos campos. Su habilidad para modelar relaciones complejas mediante nodos y aristas
facilito el anéalisis estructurado de sistemas. La resolucion previa de la conjetura de la
sensibilidad mediante la teoria de grafos resalté su versatilidad, consolidandola como

un pilar esencial en la investigacion cientifica.

De acuerdo con la investigacion de Melon (2023) sobre “Coloreabilidad en teoria
de grafos” en la Universidad Rey Juan Carlos, su objetivo fue explorar, analizar y
aplicar las propiedades y algoritmos asociados a la coloreabilidad en teoria de grafos.
En conclusion, esta teoria encuentra aplicaciones significativas en la vida cotidiana,
destacandose en la resolucion de problemas practicos como el “Problema del Cartero
Chino”. Estos ejemplos ilustraron la utilidad préctica y la relevancia de los conceptos

teodricos estudiados.



1.3. Planteamiento del problema

En el ambito de la aplicaciéon de la teoria de grafos, se ha evidenciado un
creciente interés en su utilizacion para la generacion de sistemas de ecuaciones po-
linémicas (Ortin, 2019). Sin embargo, a pesar de los avances en esta area, persisten

desafios significativos que requieren una atencién mas profunda.

Uno de los problemas fundamentales radica en la falta de métodos sistema-
ticos y eficientes para traducir las estructuras de grafos complejas en sistemas de
ecuaciones polinomicas (Onofre, 2020). Aunque se han propuesto algunos enfoques,
su aplicabilidad y escalabilidad en situaciones del mundo real aiin no han sido comple-
tamente establecidas. Esto plantea la necesidad de desarrollar métodos méas precisos y
generalizados que permitan la traduccion efectiva de propiedades estructurales de los
grafos a ecuaciones polindémicas, abriendo asi nuevas posibilidades para la resoluciéon

de problemas précticos en diversos campos.

Ademas, otro desafio importante es la optimizacion 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 practicos. Por lo tanto, se requiere
investigacion adicional para desarrollar algoritmos eficientes y escalables que permitan
la aplicacion efectiva de la teorfa de grafos en la generacion de sistemas de ecuaciones
polindbmicas en entornos de gran escala. Frente a estas situaciones, surge la siguien-
te pregunta ;Como aplicar la teoria de grafos para resolver sistemas de ecuaciones

polinomicas? y de manera especifica surgen las siguientes interrogantes:

1. ;Cuél es la eficacia de los enfoques de la teoria de grafos en el abordaje de

sistemas de ecuaciones polinémicas con respecto a métodos convencionales?

2. ;Coémo la teoria de grafos mejora la eficiencia en la solucion de sistemas de ecua-
ciones polinémicas, teniendo en cuenta el tiempo computacional y los recursos

utilizados?



1.4. Justificacion

La investigaciéon sobre la aplicacion de la teoria de grafos para la generacion
de sistemas de ecuaciones polinémicas es esencial para la Universidad Tecnologica 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 significativas en areas como la ingenieria, la informética y la investiga-

cibn operativa.

La solucion eficaz de este problema brinda herramientas practicas para en-
frentar problemas complejos del mundo real. La capacidad de traducir estructuras de
grafos en ecuaciones polinémicas tiene aplicaciones directas en la resoluciéon de pro-
blemas practicos en ingenieria, optimizacion y modelizaciéon de fendémenos complejos.
Por ende, la investigacion no solo contribuye al prestigio académico de UTECO, sino
que también te permite enfrentar desafios tecnologicos emergentes y destacarse en sus

futuras carreras profesionales.

Ademés, al resolver este problema, la eficacia de la solucién se traduce en la
mejora de los métodos y enfoques computacionales utilizados en UTECO. La opti-
mizacion de la traduccion de propiedades estructurales de grafos a ecuaciones poli-
némicas no solo impulsa la investigacion en la institucion, sino que también influye

positivamente en la calidad académica del cuarto nivel.

1.5. Objetivos

1.5.1. Objetivo general

Aplicar la teoria de grafos para resolver sistemas de ecuaciones polinémicas.



1.5.2. Objetivos especificos

1. Comparar la eficacia de los enfoques de la teoria de grafos en el abordaje de

sistemas de ecuaciones polindémicas con respecto a métodos convencionales.

2. Analizar cémo la teoria de grafos mejora la eficiencia en la solucion de sistemas
de ecuaciones polindémicas, teniendo en cuenta el tiempo computacional y los

recursos utilizados.

1.6. Alcances y limites

La investigacion se sitta en el cruce de dos areas fundamentales: la teoria
de grafos que pertenece a las matematicas discretas y la resolucion de sistemas de
ecuaciones polindomicas en el algebra y especificamente se aplicé la teoria de grafos

para resolver de manera eficaz y eficiente sistemas de ecuaciones polinémicas.



CAPITULO II
MARCO REFERENCIAL

2.1. Introduccion

En este capitulo se presentan las definiciones y teoremas que sirven de soporte

a esta investigacion.

2.2. Marco teodrico

2.2.1. Teoria de grafos

Definicién 2.2.1 (Teoria de grafos.) La teorfa de grafos es una rama de las ma-
tematicas que estudia las relaciones entre los objetos de un conjunto mediante la
representacion grafica 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 computacion, mateméticas aplicadas, biologia, redes sociales, logistica,

entre otros (Ortigosa, 2022).

Definicion 2.2.2 (Vértice (Nodo).) Representa un objeto o entidad. En un grafo,

se denota comunmente por V (Ortigosa, 2022).

Definicién 2.2.3 (Arista (Enlace)) Representa la relacion entre dos vértices. Pue-
de ser dirigida (con una direccion) o no dirigida. En un grafo, se denota cominmente

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

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

Definicién 2.2.5 (Grafo dirigido (Digrafo).) Un grafo donde cada arista tiene
una direcciéon. Es decir, la relacion entre dos vértices tiene un sentido. En un digrafo
D, una arista dirigida desde el vértice u al vértice v se denota como u PR . (Cubria,

2023).



Definicién 2.2.6 (Grafo no dirigido.) Un grafo donde las aristas no tienen direc-

cion. La relacion entre dos vértices es simétrica. (Macias Piguave, 2022).

Definicién 2.2.7 (Grado de un vértice.) Niumero de aristas incidentes en un veér-
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 d;, (v) y el grado de salida como dgy (V).

(Ortigosa, 2022).

Definicion 2.2.8 (Camino.) Una secuencia de vértices donde cada vértice esta co-
nectado al siguiente por una arista. Un camino P de longitud k& entre dos vértices u

peso
y v se denota como P : u — .

Definicion 2.2.9 (Ciclo.) Un camino cerrado donde el primer y el ultimo vértice

. . . peso peso peso
son el mismo. Un ciclo C' de longitud k& se denota como C': vy — vy R

vp 223 vy, (Cubria, 2023).
Definicién 2.2.10 (Grafo ponderado.) Un grafo donde a cada arista se le asigna
un peso o costo. - Formula: Un grafo ponderado G se denota como G = (V, E, w),

donde w es la funcion de peso de las aristas. (Macias, 2022).

Definicion 2.2.11 (Conectividad.) La medida de cémo los vértices estan conec-
tados en un grafo. (Namero de componentes conexos): En un grafo no dirigido, el

ntimero de componentes conexos se denota como c. (Macias, 2022).

Definicién 2.2.12 (Arbol.) Un grafo no dirigido y conexo sin ciclos. Un bosque es
un conjunto de arboles. (Numero de aristas en un arbol): Un arbol con n vértices

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

Definicion 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. (Biparticion): 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={(4,B),(4,C),(B,C).(B,D),(C,D)}
w: E = R (la funcién de peso)
w((4,B)) =2, w((A,0) =1, w((B,C))=3, w((B,D))=
4, w((C,D)=5

Ejemplo 2.2.2 (Grafo dirigido y ciclos.) Considere un digrafo D con vértices V' =
{A,B,C, D} y aristas E = {(A, B),(B,C),(C. A), (C. D)}.

Ejemplo 2.2.3 (Arbol y Bosque.) Suponga que tiene el siguiente grafo no dirigi-
do:
G=(V,E)

donde:
V={AB,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 arbol.
Ejemplo 2.2.4 (Grafo Bipartito.) Considere el siguiente grafo bipartito:
G=(UV,E)
donde:
U={A B,C}
vV ={1,2,3,4}
E={(A1),(4,2),(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 teoria de grafos no es la herramienta mas comiin para resolver sistemas de
ecuaciones polinémicas; sin embargo, en algunos casos especificos, se puede utilizar

para modelar y analizar propiedades estructurales de sistemas polinémicos.

Teorema 2.2.1 Sea G = (V, E) un dupla compuesta por un conjunto finito V' =
V(@) de vértices de un grafo, también llamados nodos y tipicamente dibujados por
circulos y un conjunto E = E(G) C V2, que llame conjunto de aristas !, donde se ha
definido V? = (V x V)\ (Uyev (v,v)), pues en esta monografia no estd interesados en

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

Definicion 2.2.14 (Grafo no-dirigido) Un grafo no-dirigido (que simplemente lla-
me grafo) es una tupla G = (V| E) con las caracteristicas mencionadas anteriormente,
donde una arista e € E representa una conexion (sin una direccion establecida) entre
dos vértices de V' y se dibuja por una linea que une estos elementos. Asi, la arista
e = (v1,vy) representa una conexion entre los vértices vy y vq, la cual puede también
escribirse como e = (v, v1), en este caso, diga que los vértices vy y vy son adyacentes.
Para simplificar la notaciéon, en esta monografia utilice la convencién que la arista e
de un grafo no-dirigido aparecera escrita solo una vez en la descripcion de E vy, en
caso de existir alguna relacion de orden < definida sobre el conjunto de vértices V/,

esté serd descrita de la forma e = (vy, v5) cuando v; < vy. (Bojacé, 2020).

Definicién 2.2.15 (Grafo completo.) El grafo completo K, 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 tamano mayor estricto

que |n?/4] contiene un triangulo.

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

gulo, o bien su complemento G lo contiene.

Definicién 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*!y V2 (es

decir, V =VUV2y VINV?2 = () ), de manera que las aristas de G tienen un extremo

en V! y otro en V2 (es decir, E C V! x V2 ). (Bojac4, 2020).
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Proposicion 2.2.1 Un grafo G es bipartito si y s6lo si no contiene un ciclo de largo

impar.

Definicion 2.2.17 (Grafo bipartito-completo.) Diga que un grafo G = (V, E) es
bipartito-completo, si éste es bipartito, cuya particiéon del conjunto de vértices V' esta
dada por V! y V2 y si las aristas de G corresponden a todas las aristas que conectan

un vértice de V! con uno de V? (es decir, E = V! x V?). Si las cardinalidades de V*

y V2 son n; y ng, respectivamente, denote a este grafo por K, ,,.

Definicion 2.2.18 Sea G = (V, A) un grafo dirigido. La version no-dirigida de (o el
grafo no-dirigido asociado a) G es el grafo no-dirigido G’ = (V, E) con los mismos
vértices que Gy cuyas aristas conectan dos vértices sblo si existe algiin arco en A
entre éstos dos vértices, independiente de su direccién. En otras palabras, para dos
vértices v,v" € Ve = (v,0') € E siy solo si (v,0') € Ao (v,v) € A. (Morelli y
Cunha, 2021).

Definicion 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 (ie. VVCV y A’ C A), donde V' = 64.
(Negrete, 2022).

2.2.2. Sistema de ecuaciones polinémicas

Definicién 2.2.20 Un sistema de ecuaciones polindmicas 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 simultaneamente.La forma genérica de un
sistema de m ecuaciones algebraicas y n incognitas es la siguiente: (Vivanco y Belén,

2022).
Fl (.1'17...,33”) =0

Fo (z1,...,2,) =0
donde I, ..., F,, son funciones de las incégnitas. La solucion, perteneciente al espacio
euclideo R”, sera tal que el resultado de evaluar cualquier expresiéon F; con los valores

de dicha solucion, verifique la ecuacion. (Laguardia, 2023).
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Definicién 2.2.21 (Clasificacion de los sistema de ecuaciones.) Un sistema de
ecuaciones sobre R" puede clasificarse de acuerdo con el niimero 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).

Definicion 2.2.22 (Sistema lineal) Se llama sistema lineal si las ecuaciones que
conforman el sistema son funciones afines. A diferencia del caso general, la soluciéon
de los sistemas de ecuaciones lineales son faciles de encontrar cuando los coeficientes
de las ecuaciones son ntimeros reales o complejos. También existen medios generales
de resolucion cuando los coeficientes pertenecen a un anillo, aunque la bisqueda de las
soluciones en ese caso puede ser un poco mas complicada. Una caracteristica 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:

a3 Qa2 -+ a1y T by
Q21 Q22 -+ Aoy ) by
x1 Aax2 -+ GXxy Ty bx

La primera es la matriz de coeficientes, donde el término a,; representa al co-
eficiente que acompana a la j-ésima incégnita de la ecuacion i-ésima. La segunda es la
matriz de incégnitas, donde cada término se corresponde con una de las Y incognitas.
La tercera matriz es la de términos independientes, donde el cada b; representa al

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

Esta representacion matricial facilita el uso de algunos métodos de resolucion,
como el método de Gauss, en el que, partiendo de la matriz aumentada (matriz
de coeficientes 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:

10 -+ 0 b
01 -+ 0 b
00 --- 1 by

Una vez que la matriz se ha triangulado, el valor de cada término b; se correspondera
con el de la incognita x;. Si queda alguna fila del tipo ( 0 0 0 by > ,conby # 0,

el sistema no tendra solucién.

Definiciéon 2.2.23 (Existencia de soluciones.) El teorema de la funcion inversa
segun Laguardia (2023) proporciona condiciones suficientes de existencia de solucion,
de un sistema como (1) con m = n. Si sucede que la funciéon vectorial: {{ ecuacion |:
F:R" —R" (x1,...,2,) = (Fy(x1,...,2n), ..., F, (21,...,2,)) es diferenciable
con continuidad, es decir, es de clase C' (R") y su jacobiano no se anula en ningtn
punto entonces existe una tnica solucion del sistema anterior. En ese caso existira

una funcion inversa, y se podra escribir la solucién buscada simplemente como:
—1
(x1,...,2,) =F(0)

Definicion 2.2.24 De acuerdo con Ocampo (2020), una ecuacién lineal con n varia-

bles (o incognitas) es una expresion que tiene la forma
a1T1 + asxy + asxs + -+ ap,r, = b (2.2.1)

en donde aq, a9, as, ..., a, son constantes llamadas coeficientes; x1, x9, z3,...,x, son
las variables (o incognitas) y b es el término constante. Si b = 0, la ecuacion se llama

homogénea.

Una soluciéon de una ecuacion lineal en n variables, es una n-upla ordenada

(s1, 82,83, ...,8,) de nimeros, que satisface la ecuacion. Es decir,

181 + as89 + agss + -+ +a,s, = b (2.2.2)
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Definicién 2.2.25 Segin Moreno et al. (2018), expresan que un sistema de m ecua-
ciones lineales con n variables es una expresion de la forma

1121 + 1222 + - + a1 Ty, = by

9121 + A99%o + - - - + Gop T, = by

(2.2.3)

Am1T1 + Q2T + -+ + ATy = bm
en donde a;;jyb;cont =1,...,my j=1,...,nson numeros realesy xy, zs,...,, son
las variables. Los términos by, bs, . . ., b, se llaman términos constantes. Si los términos

constantes son todos iguales a cero, entonces se dice que el sistema es homogéneo,
ademas se usa la expresion sistema m X n, para referirse a un sistema de m ecuaciones

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

Definicion 2.2.26 De acuerdo con Florian y Vélez, (2021), una soluciéon de un siste-
ma m X n, es una n-upla ordenada de nimeros (s, So, . .., S,) que satisface cada una
de las ecuaciones del sistema; es decir, que es solucion de cada una de las ecuaciones

del sistema.

El conjunto solucion de un sistema de ecuaciones lineales, esta 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 solucion

(Motta, 2018).

Definicién 2.2.27 Segin Moreno et al. (2018), un sistema de ecuaciones lineales es
consistente, si tiene al menos una solucién. En caso contrario, el sistema es inconsis-

tente.

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

siguientes enunciados es cierto:
1) El sistema tiene s6lo una solucion.
11) El sistema no tiene solucion.

111) El sistema tiene un namero infinito de soluciones.
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Definicién 2.2.28 De acuerdo con Motta (2018), un sistemas de dos Ecuaciones

Lineales con dos Variables (Sistemas 2x2), es de la forma

a1171 + 1972 = by (2 5 4)

2171 + A2x2 = by

en donde aqy, ayo, as1, ass, by, by, son constantes y xq, xo, son variables.

Definicion 2.2.29 Sistemas de Tres Ecuaciones Lineales con tres Variables (Sistemas

3x3) Un sistema de tres ecuaciones lineales con tres variables 1, xq, x3, tiene la forma

a1171 + 1272 + a13x3 = by
A2171 + A22T2 + A2373 = by (2.2.5)

a31%1 + a2 + azzxrz = b

en donde a;j,b;, con i, 5 = 1,2, 3, son constantes.

Definicién 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:

a11r1 + a9 + - - - + ATy = bl

9121 + A90%o + - - - + Gop T, = by

(2.2.6)
A1 1 + Qoo + -+ + Qpp®y = bm
la matriz aumentada del sistema es,
aiy a2 e A1y b1
a1 a92 N Qon bQ
(2.2.7)
Aml Qm2 ... Qpmp bm
en donde
ayj; a2 ... Qin by
Qo1 A2 ... Q2p . . by
A= es la matriz de los coeficientes, y b = es el vector
Aml Gm2 - Gmn b
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columna de los términos constantes.

g

. T2 . .
Si se denota x = al vector columna de las variables, entonces el sistema,

Tn

m x n de ecuaciones lineales puede representarse matricialmente por
Ax =b. (2.2.8)

Teorema 2.2.5 Cualquier matriz A,, ., es equivalente por filas a una matriz en forma
escalonada. Nota: De este teorema se deduce que si a una matriz A,,y, se le hacen
una serie de operaciones elementales entre sus filas, para transformarla en una matriz
en forma escalonada, entonces, la matriz escalonada que se obtenga es equivalente

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

Definicién 2.2.31 El proceso de transformar un sistema de ecuaciones lineales en

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

(Florian y Vélez, (2021 p.178).

Definicion 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 eliminacién
de Gauss-Jordan. Sea r el nimero de filas distintas de cero en la forma escalonada
reducida (o escalonada) de la matriz de los coeficientes. Este niimero 7 es llamado el

rango de la matriz. Entonces

1. Sir = n, al hacer que la matriz ampliada del sistema llegue a su forma escalona-
da reducida, la matriz de los coeficientes se transforma en la matriz identidad.

El sistema tiene soluciéon tnica y la forma de la matriz escalonada reducida es

(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 coeficientes no se logra transformar en la
matriz identidad.Se obtienen menos ecuaciones que variables y el sistema tiene

infinitas soluciones. La forma de la matriz escalonada reducida es

10 --- 00 Ci1 Ci2 -+ Cip dl
01 -+ 0 0 ¢1 €9 -+ ¢C9,|d

s e (2.2.10)
00 -+ 01 ¢1 2 -~ ¢pldy

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 fila que represente una ecuaciéon en
la cual los coeficientes de las variables son todos iguales a cero y el término
constante es distinto de cero, entonces el sistema no tiene soluciéon. Es decir, el

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

10 0 x * |0
0 1 0 = x| 0
(2.2.11)
00 --- 1 % ... %[0
_0 O -~ 00 ... 0 1_

Definicién 2.2.33 Para Bar6 (2017), un sistema sobredeterminado es aquel a siste-
ma en el cual el nimero m de ecuaciones es mayor que el nimero n de variables. Los
sistemas sobredeterminados pueden ser consistentes o inconsistentes. Si un sistema

sobredeterminado es consistente, puede tener solucion tnica o infinitas soluciones.

Definiciéon 2.2.34 Se llama sistema subdeterminado a un sistema m X n en el cual

el namero m de ecuaciones es menor que el namero n de variables. (Baro, 2017, p.

153).
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CAPITULO III
METODOLOGIA

3.1. Introduccion

En este capitulo, se detallan con precision los aspectos metodologicos que guia-
ron el desarrollo de esta investigacion. Aqui, se exploran minuciosamente el método,

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

3.2. Meétodo de investigacion

Esta investigacion adopto 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 significado de los hechos que se suscitan

de manera mas o menos especifica (Sambrano, 2020).

3.3. Diseno de investigacion

La estrategia planificada en este estudio se distingue por su disefio no ex-
perimental, centrado en la exploracion de la teoria de grafos para resolver sistemas
de ecuaciones polindémicas. La metodologia utilizada adopt6é un enfoque transversal,
abarcando un periodo temporal a lo largo del estudio (Mendoza, 2020). De acuerdo
con los propositos planteados, se aplicé un enfoque analitico y descriptivo, profundi-
zando en la comprension de los principios mateméticos que rigen la teoria de grafos y
proporcionando una vision detallada de como los sistemas de ecuaciones pueden ser

aplicados (Zamora, 2019).

3.4. Tipo de investigacion

La investigacion adoptdé un tipo descriptivo, exploratorio y explicativo. Des-
criptivo, dado que involucra el analisis e interpretaciéon de la naturaleza actual, asi
como la composicion o el proceso de los fenomenos, segin Sambrano (2020). Ex-

ploratorio, ya que tiene como objetivo examinar un problema de investigacion poco
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estudiado, segtin Hernandez-Sampieri, R. y Mendoza, C. (2020). Ademas, fue explica-
tivo, ya que tiene la intencion de analizar las condiciones de un fenémeno, comprender
por qué ocurre, y explorar las relaciones entre dos o més variables, segin Galarza,

(2020).

3.5. Enfoque de investigaciéon

Esta investigacion adopté un enfoque cualitativo, ya que su desarrollo se fun-
damenta en descripciones, explicaciones, comparaciones y analisis de definiciones,
teoremas y demostraciones relacionadas con la teoria de grafos aplicada a la reso-
lucién de sistemas de ecuaciones. Segtn la perspectiva de Hernéndez, Sampieri y
Torres (2018), el enfoque cualitativo se caracteriza por ser una indagacion activa que

se mueve de manera dindmica entre los hechos y su interpretacion.

3.6. Procedimiento de investigaciéon

= En una primera etapa, se llevé a cabo la revision de documentos pertinentes al
tema de investigacion con el propoésito de comprender los conocimientos exis-

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

= Posteriormente, en un segundo paso, se procedi6 al desarrollo de la estructura

del contenido de la investigacion y su correspondiente analisis.

= Para fortalecer la revision de literatura, se realiz6é una busqueda de informacion
en materiales fisicos disponibles en bibliotecas universitarias, garantizando asi

una exhaustiva exploracion de los estudios previos sobre el tema.

= Durante todo el proceso, el asesor desempenéd un papel fundamental al brin-
dar orientaciéon y direccidon, contribuyendo al enriquecimiento y calidad de la

investigacion.

= Finalmente, se llevo a cabo una verificaciéon exhaustiva para evaluar el cumpli-
miento de los objetivos propuestos al inicio de la investigacion, asegurando la

coherencia y relevancia de los resultados obtenidos.
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CAPITULO 1V
PRESENTACION DE LOS RESULTADOS

4.1. Introduccion

Este capitulo estd dedicado a teoria de grafo para resolver sistemas de ecua-
ciones polinomicas. Ademas, se presenta la eficacia de enfoques de la teoria de grafos
en el abordaje de sistema de ecuaciones polinémicas y finalmente se analiza como la

teoria de grafo mejora la eficacia en la solucién de dichos sistemas.

4.2. Eficacia de los enfoques de la teoria de grafos en el
abordaje de sistemas de ecuaciones polinémicas con

respecto a métodos convencionales

La eficacia de los enfoques de la teoria de grafos en el abordaje de sistemas
de ecuaciones polinémicas en comparaciéon con métodos convencionales puede depen-
der de varios factores, como la naturaleza especifica 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
polinémicas en dos variables, el nimero de soluciones comunes (contadas con mul-
tiplicidad) es igual al producto de los grados de los polinomios, a menos que haya

factores comunes.

Demostraciéon: Una posible forma de ver una demostracion del teorema es
considerar la factorizacion de los polinomios en una variable. Suponga que tienes dos

polinomios en = y y:

f(x,y) - anxn + a/n—lflfn_l + ...+ ag
(4.2.1)
g(l’, ?/) = bmym + bm_lym_l + ...+ bo
Suponga que estos polinomios no tienen factores comunes. Entonces, la multi-

plicidad de la solucion (xg,yo) es el producto de las multiplicidades de z en f(z,y)
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y Yo en g(z,y).

La multiplicidad de una raiz en un polinomio se relaciona con la derivada del
polinomio en esa raiz. Si f (zo,yo) = 0, entonces g—j: (x0,%) =0y g—z (0,90) = 0. La

multiplicidad de (zo, yo) como solucion comin es entonces el MCD de f y g.

Asi, el numero 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 polindmicas en dos va-

riables x e y:
fla,y) =2 +y* =1

g(z,y) =xy — 2
Se quiere encontrar el nimero de soluciones comunes para este sistema, con-

tadas con multiplicidad, y aplicar el Teorema de Bézout.

= Paso 1: Sustituir una ecuacién en la otra. Se puede sustituir la expresion de

g(x,y) en la ecuacion f(z,y) para obtener una tnica ecuacion en una variable:
flz,y) =2+ (2/2)* — 1
= Paso 2: Simplificar la ecuacién

flz,y) =2 +4/2° — 1

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

2 44—22=0

Esta es una ecuacion cuadréatica en 22, por lo que se puede resolver usando la

formula cuadratica.
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= Paso 4: Resolver la ecuacion cuadratica

2 _ —b+ Vb? — dac

2a

T

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

, /=16

T =
2
Esto lleva a soluciones imaginarias, lo que significa que no hay soluciones reales

para .
s 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 comin en

el plano real.

El Teorema de Bézout establece que el nimero de soluciones comunes, con-
tadas con multiplicidad, de dos ecuaciones polinémicas en dos variables es igual al
producto de sus grados. En este caso, las ecuaciones son de segundo grado (2% y zy),
por lo que el nimero maximo de soluciones comunes seria 2 X 2 = 4. Sin embargo,

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

En resumen, el sistema de ecuaciones no tiene soluciones reales en comin, y
segtn el Teorema de Bézout, el numero de soluciones comunes contadas con multipli-

cidad es 0.

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

riables x e y :
fla,y) =2 +y* =9

g(z,y) =zy — 4

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

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

polinémicas en dos variables x e .

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

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

Sustituya g(z,y) en la ecuacion f(z,y) :

fla,y) =2° + (4/2)* =9
Simplifique:
flz,y) =2° +16/2* =9
Iguale a cero y resuelva:
zt —92° + 16 = 0
Factorizando:
(2 —1) (2 —16) =0
Esto da dos conjuntos de soluciones:
2’ —1=0=x==+l1
2?—16=0=z==34

Ahora, sustituya estos valores de x en la ecuacion original g(x,y) = zy — 4

para encontrar los correspondientes valores de y.

Parax =1
gLy =1-y—4=y—4

Entonces, una solucion es (1, 3).

Para z = —1:
g(-Ly)=—-1l-y—4=—-y—4

Entonces, otra solucion es (—1, 3).
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Paraz =4 :

g4 y)=4-y—4=4y—4

Entonces, otra solucion es (4,1).

Para z = —4 :

g(—4,y)=—4-y—4=—-4y—4

Entonces, otra solucion es (—4,1).
» Teorema de Bézout

El Teorema de Bézout establece que el nimero de soluciones comunes, con-
tadas con multiplicidad, de dos ecuaciones polinémicas en dos variables es igual al
producto de sus grados. En este caso, las ecuaciones son de segundo grado (22 y zy),

por lo que el nimero méaximo de soluciones comunes seria 2 x 2 = 4.

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

cide con el limite maximo predicho por el Teorema de Bézout.

4.2.1. Representacion grafica

La teorfa de grafos puede proporcionar una representacion visual de las rela-
ciones entre las variables y las ecuaciones en un sistema polinémico. Esto puede ser
util para comprender la estructura del sistema y visualizar patrones. Sin embargo,

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

La representacion grafica en la teoria de grafos es una herramienta visual
poderosa que puede ayudar a comprender las relaciones y patrones en un sistema
de ecuaciones polinémicas. Es interesante tomar en cuenta algunos aspectos para su

utilidad, observe:

= Nodos: Cada variable o término en una ecuaciéon polindémica 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, habra un nodo correspondiente para cada una de estas

variables.

= Ejes: Los coeficientes de las variables y los términos en las ecuaciones determi-
nan las relaciones entre los nodos. Un eje conecta dos nodos si hay una relacion

entre las variables correspondientes en las ecuaciones.

Ejemplo 4.2.3 Suponga que tiene el siguiente sistema polinémico:

r+y—z2=>5
20 —y+32=38
dr + 2y — 2 =10
Se puede representar este sistema utilizando un grafo, donde cada nodo repre-

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

estas variables segiin las ecuaciones. Representacion grafica del sistema polindémico:

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

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

representa el eje z.

En este grafo, los nodos z, y, y z estan conectados por aristas que representan
las relaciones entre ellas segtin las ecuaciones del sistema. Cada ecuacion contribuye

a la conexién entre los nodos correspondientes. Por ejemplo:

» La ecuacion x +y — z = 5 se traduce en aristas que conectan x, y, y z.

» La ecuacion 2z — y + 3z = 8 contribuye a las conexiones entre z, y, y z.
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= La ecuacion 4x + 2y — z = 10 también se refleja en aristas que conectan los

nodos correspondientes.

A medida que se aumenta el nimero de variables y ecuaciones en un sistema
polinémico, la complejidad del grafo puede aumentar, pero esta representacion gra-
fica sigue siendo valiosa para visualizar la estructura del sistema. Permite identificar
patrones, dependencias y relaciones entre las variables de una manera intuitiva que

puede facilitar la comprension del sistema en su conjunto.

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

polinémico:
T—y=2
y+z=4
rT+z=05

Ahora represente este sistema usando un grafo:

N = — K%

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 ecuacion x —y = 2 se traduce en una arista que conecta x con y.
= La ecuacion y + z = 4 se traduce en una arista que conecta y con z.

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

Este grafo es bastante sencillo y facil de entender. Cada nodo esta conectado
directamente con los otros nodos, y la representacion visual ayuda a visualizar las

relaciones entre las variables. En sistemas més 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 tltimo ejemplo.

Ejemplo 4.2.5 Se va a considerar un sistema polinémico ligeramente més complejo:
rT+y—z2=3
20 —y+32=28
dor + 2y — 22 =10
—r+3y+z=95

Ahora represente este sistema mediante un grafo:

x
|
S
| ]
y————Z
|

En este grafo mas complejo, cada nodo sigue representando una variable (z,
Yy, z), v las aristas siguen representando las relaciones entre estas variables segun las

ecuaciones del sistema. Algunos puntos a destacar:

= La ecuacion = + y — z = 3 contribuye a las conexiones entre z, y, y 2.
» La ecuacion 2z — y + 3z = 8 se refleja en las conexiones entre z, y, y 2.
» La ecuacion 4z + 2y — 2z = 10 también tiene impacto en las conexiones.

» La ecuacion —x + 3y + 2z = 5 se traduce en una conexion adicional de y a z.

Este grafo ilustra como las variables estan interconectadas en funciéon de las
ecuaciones. A medida que se agregan méas ecuaciones y variables, el grafo puede vol-
verse més complejo, pero la representacion grafica sigue siendo una herramienta ttil

para comprender visualmente las relaciones en el sistema polinémico.
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4.2.2. Eficiencia computacional

En algunos casos, los métodos basados en grafos pueden ofrecer eficiencia
computacional, especialmente cuando se trata de sistemas con patrones repetitivos o
estructuras particulares. Sin embargo, para sistemas pequenos o simples, los métodos

convencionales pueden ser igualmente eficientes o incluso méas rapidos.

La eficiencia computacional en el contexto de métodos basados en grafos versus
métodos convencionales puede depender en gran medida de la naturaleza especifica
del problema y de la cantidad de datos involucrados. Aqui hay algunas consideraciones

adicionales:

= Tamano y complejidad del sistema:

e Grafos: Los métodos basados en grafos son particularmente eficientes
cuando se trata de sistemas grandes y complejos con patrones repetitivos
o estructuras de red bien definidas. Los grafos son ideales para modelar

relaciones y dependencias entre entidades en tales casos.

e Convencionales: Para sistemas pequenos o simples, donde no hay una
red compleja de relaciones, los métodos convencionales pueden ser mas

directos y potencialmente més rapidos.

Ejemplo 4.2.6 Se proporciona un ejemplo sencillo utilizando Python y la biblioteca
SymPy para la manipulacion simbolica y resolucion de ecuaciones polindémicas. En
este ejemplo, se resolve un sistema de ecuaciones polindmicas y luego se visualiza la

representacion grafica del grafo asociado.

Primero, tener SymPy:

[:I Copy code

pip install sympy
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Ahora, utilizando el siguiente cédigo como ejemplo:

G Copy code

sympy
networkx nx

matplotlib.pyplot plt

sp.symbols(

— Ep_Eq(xtt + Y-j.-t . }
sp.Eq(x*y, 0)

= sp.solve((eql, eq2), (x, ¥))

nx.Graph()

G.add_nodes_from([str(expr) expr [x, ¥y, x**2 + y**2, x*y]1]1)

G.add_edges_from([(str(x), str{x**2 + y**2)), (strl{y), str{x**2 + y**2)

pos = nx.spring_layout(G)

nx.draw(G, pos, with_labels= , node_size= , node color=

plt.title( )
plt.show()

En este ejemplo, se resuelve un sistema de dos ecuaciones polinoémicas (22 + 3>
= 1y zy = 0) y se muestra la soluciéon. Luego, se construye un grafo con nodos repre-

sentando las variables y las expresiones polinémicas, 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 bésico, pero en sistemas mas grandes, la visualizacion del
grafo puede volverse mas util para comprender la estructura del sistema polind6mico

y aplicar estrategias eficientes para su resolucion.

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

les, llamese: analiticos, entre otros.
Ejemplo 4.2.7 Resolver el ejemplo anterior por métodos convencionales

x2+y2:1

xy =0

La primera ecuacion, x> + y? = 1, representa la ecuacion de un circulo en el

plano xy con radio 1 y centro en el origen.

La segunda ecuacion, zy = 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

ecuacion sea verdadera.

Ahora considere las posibles soluciones:

1. Si xzy = 0, entonces al menos una de las variables debe ser cero. Esto significa

que las soluciones incluyen puntos donde x =0 o0 y = 0.
2. Si x = 0, la primera ecuacioén se convierte en y?> = 1, lo que implica y = £1.
3. Siy =0, la primera ecuacion se convierte en x? = 1, lo que implica v = £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 circulo unitario y las lineas x = 0 e y = 0.

En este caso, el circulo y las lineas se cortan en los ejes = e y, y las soluciones son los
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puntos donde estas intersecciones ocurren.

La eleccion entre el método convencional y la teoria de grafos para resolver
sistemas de ecuaciones polindémicas depende de la naturaleza del sistema y las prefe-
rencias del solver. Cada método tiene sus ventajas y desventajas, y la eleccion puede
variar seglin 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 maéas

manejable.

4.3. Uso de la teoria de grafos en la mejora de la eficiencia

de las soluciones de sistemas de ecuaciones polinémicas

La teoria de grafos no se utiliza directamente para la resoluciéon de sistemas
de ecuaciones polinémicas, ya que estos son problemas algebraicos. Sin embargo, los
grafos pueden ser ttiles en la representaciéon y analisis de ciertos aspectos relacionados
con sistemas algebraicos, y en algunos casos especificos, pueden contribuir a mejorar

la eficiencia en la solucién de estos problemas.

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

ser relevante:

1. Grafos de interseccién: Puedes representar un sistema de ecuaciones poli-
nomicas mediante un grafo de interseccion, donde los nodos representan las
soluciones y las aristas conectan soluciones que cumplen con varias ecuaciones
simultaneamente. Este enfoque puede ayudar a visualizar y entender las rela-
ciones entre las soluciones, lo que podria ser ttil para encontrar patrones o

simplificar 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

ecuacion que involucra a Y depende de la variable X. Analizar este tipo de
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grafo puede ayudar a identificar estrategias eficientes para resolver el sistema

de ecuaciones, como la eliminaciéon de variables o la resolucién por bloques.

Ahora bien, aunque no se utilice constantemente la teoria de grafos, esta puede
mejorar la eficiencia en la soluciéon de sistemas de ecuaciones polinémicas de varias
maneras, especialmente en términos de visualizacion, identificacion de patrones y
optimizacién de algoritmos. Ahora se describen algunos aspectos en los que la teoria

de grafos puede contribuir a mejorar la eficiencia computacional:

1. Visualizacién Estructural: La representacion grafica de las relaciones en-
tre variables y ecuaciones mediante grafos proporciona una visualizacion clara
de la estructura del sistema. Esto puede ayudar a comprender la complejidad
y a identificar patrones visuales, lo que a su vez puede guiar la seleccion de

estrategias de resolucion.

2. Identificacion de Subestructuras: Al analizar el grafo, es posible identifi-
car subgrafos o subestructuras que podrian simplificar el sistema o permitir
estrategias de resoluciéon mas eficientes. Por ejemplo, identificar componentes
conectados puede ayudar a dividir el problema en subproblemas méas maneja-

bles.
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CAPITULO V
CONCLUSIONES

Introduccion

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

obtenidas en esta investigacion, las cuales guardan estrecha relacion con los objetivos

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

lineas de investigacion.

5.2.

Conclusiones finales

Este trabajo se enfoca en el estudio de la teoria de grafos para la resolucion de

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

sido alcanzadas:

La representacion grafica de sistemas polindmicos mediante grafos se utilizo
como una herramienta visual poderosa para comprender las relaciones entre
las variables y ecuaciones. Este analisis reveld6 que, mientras que los métodos
basados en grafos pueden ser mas eficientes para sistemas grandes y complejos,

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

La aplicacion exitosa de la teoria de grafos para mejorar la eficiencia en la solu-
ci6n de sistemas de ecuaciones polinémicas destaco la utilidad de representar es-
tos sistemas mediante grafos de interseccion y dependencia. Esta representacion
facilito la visualizacion de relaciones entre soluciones y variables, evidenciando
un avance significativo en eficiencia computacional. En conjunto, la teoria de
grafos demostré ser un recurso valioso para mejorar la resolucién de sistemas

de ecuaciones polindémicas.

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

polindémicas, se logré representar de manera efectiva las relaciones entre las variables

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

sistema de manera eficiente, identificando patrones y propiedades que facilitaron la
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resolucion. Se emplearon algoritmos de grafos para explorar y optimizar las solucio-
nes, demostrando que la teoria de grafos constituye una herramienta valiosa y logré
simplificar significativamente el proceso de abordar problemas matematicos comple-

jos.

5.3. Lineas futuras de investigaciones.

Tras analizar este tema de investigacion sobre las aplicacion de la teoria de
grafos para resolver sistemas de ecuaciones polindémicas, se presentan algunas lineas

de investigacion para futuros trabajos:

= Optimizacion de Algoritmos de Resolucion de Ecuaciones Polindmicas mediante

Estructuras de Grafos Aciclicos.

= Analisis de la Eficiencia Computacional de Algoritmos Cuanticos para la Reso-

lucion de Ecuaciones Polinomicas Representadas por Grafos.

= Optimizacién de Algoritmos de Resolucion de Ecuaciones Polinémicas mediante

Estructuras de Grafos Aciclicos.
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Anexo A.

Para realizar esta investigacion fue necesario completar el siguiente cronograma de

estudios.
Cronograma de estudios
Entrega del anteproyecto. 10-12 Nov., 2023.
Evaluacion del Anteproyecto. 13-15 Nov., 2023.
Observaciones de los jurados. 16-23 Nov., 2023.

Elaboracion del proyecto completo | 26 Dic., 2023.

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

Presentacion de tesis 4-5 Enero, 2023

Entrega de tesis 9-12 Feb., 2023
Anexo B.

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

trabajo de maestria.

Presupuesto.
Descripcion. Cantidad. | Costo por unidad. Costo
Impresion. ) 560 2800
Encuadernacion. > 640 3200
Transporte. 4 1300 5200
Compra de laptop 1 31300 31300
Total RD $42500,00
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