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RESUMEN 

Se desarrolló una aplicación para determinar la hamiltonicidad de grafos bipartitos 

balanceados en función de su mínimo grado y número de vecinos, ofreciendo 

funcionalidades para manipular grafos de características específicas, entre ellas; grafos 

simples y de orden . Para esta investigación se tomó como referencia la metodología 

CA/IO (Ciencia de la Administración e Investigación de Operaciones) la cual consta de 

6 fases: identificación, observación y planteamiento del problema; donde se obtuvo los 

requisitos de la aplicación estudiando el modelo matemático planteado. Construcción del 

modelo, en donde se plantearon las soluciones del problema en cuestión, y se planteó un 

árbol de decisión con los pasos a seguir. Generación de una solución, en el cual se 

construyó los algoritmos de cada proceso de la aplicación guiándose por el árbol de 

decisión planteado. Prueba y evaluación de una solución, en el que se evaluaron los 

procesos y se dio fe de su veracidad. Implante y evaluación. Se implementó PERT/CPM 

para la planificación de la misma. La aplicación obtenida ofrece a investigadores y a 

estudiantes del área de estudio una herramienta para facilitar el estudio de los grafos 

bipartitos y mejorar el desempeño de los mismos al agilizar el proceso. 

Palabras claves: aplicación, hamiltonicidad, teoría de grafos, grafos bipartitos 

balanceados, conjunto independiente de vértices.  



 

 

INTRODUCCIÓN 

La teoría de grafos juega un papel muy importante en las diferentes áreas de estudio, ya 

que todas sus aplicaciones se utilizan en la vida cotidiana, como en líneas telefónicas, 

líneas de televisión por cable, redes de computadoras, entre otros. Según Giudici & Bris 

(1997, p.3): 

La teoría de grafos es aplicable a todos los tipos de áreas de estudio, como 

lo son: física, química, comunicación, informática, ingeniería civil y 

eléctrica, arquitectura, investigación de operaciones, genética, psicología, 

sociología, economía, antropología y lingüística. 

El comienzo de la teoría de grafos se atribuye a Euler en el año 1736, quien resolvió el 

problema de los puentes de Königsber, basándose en el concepto de grafos. Luego, en 

1847, Kirchoff empleó la teoría de grafos para el análisis de las redes eléctricas. Es 

considerado el primer caso en que se aplica la teoría de grafos en un problema de 

ingeniería. No obstante, el problema de los cuatro colores planteado en 1852 por 

Guthrie, fue lo que arrastró a más jóvenes al estudio de teoría de grafos. (Giudici & Bris, 

1997). 

En el ámbito de la informática la teoría de grafos puede servir para el modelado de 

sistemas, la simulación, la estructuración de datos y el análisis y diseño de algoritmos. 

Gracias a la teoría de grafos se han desarrollado una gran variedad de algoritmos y 

métodos de resolución eficaces que permiten tomar una mejor decisión, entre ellos 

conocemos algoritmos como Dijkstra, Kruscal, y otros.  

Caicedo, Wagner & Méndez (2010, p.1), expresan que (…) “un grafo  consta de un 

conjunto de vértices o nodos  y un conjuntos de arcos , cada uno de los cuales une un 

vértice con otro. ”. 

Caicedo et al. (2010, p.1) enuncia lo siguiente: 

Los arcos que unen los nodos también se llaman aristas del grafo y se 

representan por medio de un par de elementos , donde los 
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elementos son los nodos que une al arco. (…) El número de nodos de un 

grafo se llama orden del grafo y se denota como: . 

Existe una variedad de conceptos que se manejan en la teoría de grafos, para ésta 

investigación en cuestión es importante conocer los siguientes: camino, ciclo, camino 

hamiltoniano, ciclo hamiltoniano, grafos bipartitos, grafos bipartitos balanceados, 

conjunto independiente, mínimo grado. 

Schmidt & Mendieta (2002, p.30) señalan: 

Un camino en un grafo  es una secuencia de nodos adyacentes, en la 

que cada uno aparece una sola vez, junto con las aristas definidas por los 

pares de nodos adyacentes en la secuencia. (…) Un ciclo como un 

camino más una arista que se encuentra entre los nodos inicial y final. 

En ocasiones se pueden apreciar grafos bipartitos. En estos grafos el conjunto de vértices 

 se puede dividir en dos conjuntos disjuntos , tales que,    y 

 , de tal manera que toda arista  conecta un vértice de  con un 

vértice de . (Giudici & Bris, 1997, p.11). 

Chacón (2005, p.26), también define un camino hamiltoniano de  

como (…) “Un camino simple que contiene cada vértice de ; 

análogamente, un ciclo hamiltoniano de  es un ciclo que contiene todos 

los vértices de .” 

Si el grafo posee un ciclo hamiltoniano entonces se dice que es un grafo hamiltoniano. 

Los grafos bipartitos al igual que los grafos en general, son de gran utilidad ya que 

cuentan con muchas propiedades que han ayudado al estudio de problemas basados en la 

programación lineal, topología, computación, entre otros. De igual forma que los grafos 

hamiltonianos.  

Es relevante saber que dos vértices de un grafo  son adyacentes si existe una arista que 

los une. Un conjunto de vértices independiente de un grafo , es un conjunto   de 

vértices de  tal que no existen dos vértices adyacentes contenidos en . El mínimo 

grado de un vértice de un grafo  es el menor número de lados adyacentes a él. En 
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grafos bipartitos balanceados un conjunto independiente balanceado es un conjunto de 

vértices independientes con igual número de vértices de cada partición.



 

 

CAPÍTULO I. PRESENTACIÓN 

1.1 Planteamiento del problema 

El problema de hamiltonicidad es un problema Np-Completo, es decir; un problema que 

no ha sido resuelto en tiempo polinomial. Por lo tanto, muchos investigadores en el área 

se han dedicado al estudio de problemas de este tipo, aunque no exista alguna 

implementación óptima para determinar la hamiltonicidad de un grafo. En este sentido, 

un grupo de investigadores representado por el Licenciado en Matemática Daniel Brito; 

en la Universidad de Oriente Núcleo de Sucre, han creado y validado una teoría 

matemática que permite determinar la hamiltonicidad de grafos bipartitos balanceados 

en función de su mínimo grado, y número de vecinos. Esto para encontrar una forma 

más alígera de determinar cuándo un grafo bipartito es hamiltoniano, esta teoría fue 

planteada en el año 1998 para grafos de mínimo grado 3 y es la siguiente: 

Sea G un grafo bipartito balanceado de orden , es decir, un grafo con una bipartición 

en dos conjuntos de vértices independientes cada uno de ellos con  vértices, y mínimo 

grado, es decir, el menor número de lados incidentes a un vértice, al menos tres. Si para 

cada conjunto independiente balanceado de cuatro vértices, es decir, un conjunto 

independiente conteniendo dos vértices de cada lado de la bipartición, su número de 

vecinos es al menos , entonces  es hamiltoniano. 

Nos queda el siguiente lema que llamaremos Lema 1: 

Sea  un grafo bipartito balanceado de orden  y mínimo grado al menos tres. Si para 

cada conjunto independiente balanceado de cardinalidad cuatro su número de vecinos es 

al menos , entonces  es hamiltoniano. 

Esta teoría en cuestión se encuentra validada según el grado del grafo y número de 

vecinos, a continuación se mostrará el primer lema de la teoría anteriormente enunciada 

para grafos de grado mínimo tres : 
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Sea  un grafo bipartito balanceado no hamiltoniano de orden  y mínimo grado 

. Si  es un camino hamiltoniano de , entonces existe un conjunto 

independiente balanceado de  tal que . 

Prueba: sea  una bipartición balanceada de  y  un camino hamiltoniano de 

. Sin pérdida de generalidad sea  tal camino de . Como  

tiene mínimo grado 3, entonces  y  tienen al menos 3 vecinos en . Si hay dos 

vértices  y  tal que , entonces  es llamado un camino 

cruzado. En otro caso  es llamado un camino no cruzado.   

Caso 1:  es un camino no cruzado 

Como  es un camino no cruzado . Sin pérdida de generalidad, sean 

 y 

 , los conjuntos de vecinos de  y  respectivamente. Por lo tanto  

 es un conjunto independiente 

balanceado de  con  , en consecuencia existe un conjunto independiente 

balanceado  tal que . Ver Figura 1. 

 

Figura 1. Conjunto independiente balanceado de  con   

Caso 2:  es un camino cruzado 

Como  es un camino cruzado, hay vértices  y  tal que . Sin 

pérdida de generalidad, sean   , 

entonces  y . 
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Sean   

Como  tiene mínimo grado , entonces  y  tienen ambos al menos dos 

vecinos más en , permítase con estos formar los conjuntos no vacío 

 y .  

Subcaso 2.1:  

Entonces  es 

un conjunto independiente balanceado de  con , y consecuentemente existe un 

conjunto independiente balanceado  tal que . Ver Figura 2. 

 

Figura 2. Conjunto independiente balanceado de  con . 

 

Subcaso 2.2:  y  

Como  tiene mínimo grado , entonces  y . Sin 

pérdida de generalidad, supóngase,  y . Se divide en dos 

subcasos. 

Subcaso 2.2.1:  

Entonces 

 es un conjunto independiente balanceado de  con , y consecuentemente 

existe un conjunto independiente balanceado  tal que . Ver Figura 3. 
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Figura 3. Conjunto independiente balanceado de  con  con .  

 

Subcaso 2.2.2:  

Entonces 

 es un conjunto independiente balanceado de  con , y 

consecuentemente existe un conjunto independiente balanceado  tal que . 

Ver Figura 4. 

 

Figura 4. Conjunto independiente balanceado de  con  con    

En todos los casos existe un conjunto independiente balanceado  de cardinalidad 4, y el 

lema es probado. 

La cantidad de grafos que contengan las características necesarias para la validación de 

la teoría planteada puede ser significativa y; además de ello, los mismos pueden tener un 

tamaño considerable, esto ocasiona mayor complejidad y más tiempo en el momento de 

llevar a cabo las validaciones correspondientes. 

Debido a lo anteriormente planteado, y en pro de seguir con los avances tecnológicos en 

el área de grafos, surgió la intensión de realizar ésta investigación, la cual consiste en el 

desarrollo de una aplicación que determine la hamiltonicidad de un grafo bipartito 

balanceado en función de su mínimo grado y número de vecinos, basándose en el lema 1 

anteriormente expresado. 
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1.2 Alcance y limitaciones 

1.2.1 Alcance  

Se cumplió con cada uno de los requerimientos que se derivaron del estudio del modelo 

matemático apoyado en las fases que proporciona la metodología de investigación 

CA/IO. 

La aplicación puede ser utilizada para validar el modelo matemático planteado y está en 

la capacidad de realizar lo siguiente: 

Calcular el mínimo grado de un grafo.  

Generar gráfico de los grafos ingresados. 

Determinar la biparticidad balanceada de un grafo dado. 

Interpretar la entrada de los grafos en forma matemática.  

Interpretar la entrada de los grafos en forma gráfica. 

Determinar la hamiltonicidad de grafos bipartitos balanceados en función de su mínimo 

grado y número de vecinos. 

1.2.2 Limitaciones 

La capacidad de cálculo en término de cantidad de vértices, es decir; grado del grafo, 

depende de los recursos que disponga el computador; como la cantidad de memoria 

principal y procesamiento. 

Las pruebas unitarias realizadas con la aplicación, alcanzó a validar el modelo con 

grafos de grado mínimo 5. Los algoritmos de la aplicación tienen una estructura 

secuencial.



 

 

CAPÍTULO II. MARCO DE REFERENCIA  

2.1 Marco teórico  

2.1.1 Antecedentes de la investigación 

La investigación de ciertos problemas extremales envolviendo una condición de unión 

de vecindades para conjuntos independientes balanceados de cardinalidad cuatro en 

grafos bipartitos balanceados fue iniciada por Amar, Brandt, Brito y Ordaz en 1998. 

Amar, Brandt, Brito & Ordaz (1998), poseen la siguiente conjetura: “Sea  un grafo 

bipartito balanceado de orden  y mínimo grado al menos tres. Si para cada conjunto 

independiente balanceado de cardinalidad cuatro su número de vecinos es al menos

, entonces  es hamiltoniano ó .” Donde  denota la clase de grafos 

obtenido del grafo dibujado en la figura 5, donde alguno (o todos) de los cuatro lados 

posibles, uniendo los vértices de la parte superior con los vértices de la parte inferior 

pueden estar presentes. 
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Amar et al. (1998), probaron: “Sea  un grafo bipartito balanceado de orden  y 

mínimo grado al menos tres. Si para cada conjunto independiente balanceado de 

cardinalidad cuatro su número de vecinos es al menos , entonces  es 

hamiltoniano”.  

Figura 5. El grafo minimal de . 
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Tratando de probar la conjetura los profesores Brito & Lárez (2007), demostraron: “Sea 

 un grafo bipartito balanceado de orden  y mínimo grado al menos cuatro. Si para 

cada conjunto independiente balanceado de cardinalidad cuatro su número de vecinos es 

al menos , entonces  es hamiltoniano”. 

Los profesores Alcalá, Brito & Marín (2013), demostraron: “Sea  un grafo bipartito 

balanceado de orden  y mínimo grado al menos cinco. Si para cada conjunto 

independiente balanceado de cardinalidad seis su número de vecinos es al menos , 

entonces  es hamiltoniano”. 

Se han realizado muchas investigaciones referentes al área de teoría de grafos, se tiene el 

trabajo de García (2012) intitulado: “Aplicación para determinar si una sucesión de 

números es bipartita gráfica”, como requisito para optar por el título de Licenciado en 

Informática. 

Esta aplicación se desarrolló para la automatización y representación gráfica de grafos 

bipartitos balanceados, y busca ayudar a resolver instancias de problemas que se creían 

tediosos de graficar mediante las representaciones gráficas generadas por la aplicación.  

2.1.2 Bases teóricas 

Coss (2003), define Simulación como "una técnica numérica para conducir 

experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos 

de relaciones matemáticas y lógicas, las cuales son necesarias para describir el 

comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos 

períodos de tiempo". 

Este trabajo de grado se enmarca dentro del área de los sistemas de simulación, 

fundamentado en el uso del computador y otras tecnologías informáticas para la 

automatización. 

A continuación, se presentan una serie de conceptos relacionados con dicha área y 

conceptos básicos los cuales fueron necesarios para el desarrollo de esta aplicación. 
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Un algoritmo es un conjunto de procedimientos o reglas que, cuando se siguen de forma 

ordenada, proporcionan la mejor solución para un modelo determinado.  

Modelo matemático es la representación simbólica y abstracta de un problema. 

Software Libre es la denominación del software que respeta la libertad de todos los 

usuarios que adquirieron el producto y, por tanto, una vez obtenido el mismo, puede ser 

usado, copiado, estudiado, modificado, y redistribuido libremente de varias formas. 

UML es un lenguaje gráfico para visualizar, especificar, construir y documentar los 

artefactos de un sistema con gran cantidad de software. Proporciona una forma estándar 

de escribir los planos de un sistema, cubriendo tanto lo conceptuales (procesos del 

negocio y funciones del sistema) como lo concreto (esquemas de bases de datos y 

componentes de software reutilizables) (Booch y cols., 2004).  

El diagrama de casos de uso muestra las relaciones existentes entre actores y casos de 

uso dentro de un sistema. Un caso de uso describe una interacción con los actores como 

secuencia de mensajes entre el sistema y uno o más actores, este es representado 

gráficamente por una elipse. El término actor incluye a los seres humanos, así como a 

otros sistemas informáticos y procesos.  

El diagrama de clases es una presentación gráfica de la vista estática de un sistema que 

muestra una colección de elementos declarativos (estáticos) del modelo, como clases, 

que son una descripción generalizada o categorización de un grupo de cosas que tienen 

atributos y acciones similares, encapsulan los datos y las abstracciones de 

procedimientos requeridos para describir el contenido y el comportamiento de alguna 

entidad del mundo real, tipos y sus contenidos y relaciones (Booch y cols., 2004). 

Las aplicaciones Web, también llamadas soluciones Intranet, son sistemas capaces de 

encargarse del acceso a la información de una organización y sus procesos, así como de 

la distribución de esta información y de las necesidades de comunicación, para crear, 

editar, manipular o cambiar los datos de la Intranet (Powell, 2001). 
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El lenguaje de programación utilizado para la creación de la aplicación para determinar 

la hamiltonicidad de grafos bipartitos balanceados fue Python el cual fue creado a finales 

de los ochenta por Guido van Rossum, administrado por la Python Software Foundation. 

Posee una licencia de código abierto denominada Python Software Foundation License. 

Se trata de un lenguaje de programación interpretado cuya filosofía hace hincapié en una 

sintaxis que favorezca un código legible, usa tipado dinámico y es un lenguaje de 

programación multiparadigma, ya que soporta orientación a objetos, programación 

imperativa y, en menor medida, programación funcional. 

NetworkX es un paquete de software del lenguaje Python para la creación, 

manipulación, y el estudio de la estructura, la dinámica y la función de las redes 

complejas. Nació en mayo de 2002, la versión original fue diseñada y escrita por Aric 

Hagberg, Dan Schult, y Pieter Swart en 2002 y 2003, es software libre, se puede 

redistribuir y/o modificar bajo los términos de la licencia BSD. 

Django es un framework Web de Python de alto nivel que fomenta el rápido desarrollo y 

diseño limpio y pragmático. Es gratuito y de código abierto. 

El comportamiento estático se realiza mediante el lenguaje de marcado de hipertexto 

HTML, el cual es una implementación del Standard Generalized Markup Language 

(SGML), estándar internacional para la definición de texto electrónico independiente de 

dispositivos, sistemas y aplicaciones. 

HTML es un metalenguaje para definir lenguajes de diseño descriptivos; proporciona un 

medio de codificar documentos hipertexto cuyo destino sea el intercambio directo entre 

sistemas o aplicaciones. La descripción se basa en especificar en el texto la estructura 

lógica del contenido como títulos, párrafos, enumeraciones, así como los diferentes 

efectos que se quieren dar (cursiva, negrita, subrayado) y dejar que luego la presentación 

final de dicho hipertexto se realice a través de programas especializados conocidos como 

navegadores Web (W3C, 2010). 
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CSS, hojas de estilo en cascada (Cascading Style Sheets), es un mecanismo simple que 

describe cómo se va a mostrar un documento en la pantalla, o cómo se va a imprimir, o 

incluso cómo va a ser pronunciada la información presente en ese documento a través de 

un dispositivo de lectura. Esta forma de descripción de estilos ofrece a los 

desarrolladores el control total sobre estilo y formato de sus documentos (W3C, 2015). 

Un script es el código del programa que no necesita pre-procesamiento, como la 

compilación antes de ejecutarse. En el contexto de un navegador Web, scripting 

generalmente se refiere a código de programa escrito en JavaScript que es ejecutado por 

el navegador cuando se descarga una página, o en respuesta a un evento desencadenado 

por el usuario (W3C, 2015). 

Las pruebas unitarias tienen ese nombre debido a que se prueba la funcionalidad de cada 

método o función; únicamente contemplando la lógica que debe realizar y excluyendo la 

convivencia con otras clases o sistemas. 

El objetivo principal de las pruebas unitarias es asegurar que el código funciona 

realmente como se espera; no precisamente refleja lo que el cliente solicita, para ello 

existen otro tipo de pruebas como las de aceptación de usuario. Por lo tanto, las pruebas 

unitarias están destinadas para el aseguramiento del desarrollador y no para el usuario 

final. 

Las pruebas de aceptación son principalmente para usuarios no técnicos como 

aprobadores, clientes, usuarios de sistema, etc. 

Las pruebas de calidad de código sirven para garantizar que la calidad del código es 

realmente óptima y que la probabilidad de tener errores o bugs en la codificación es 

mínima. 

PERT (Técnica de evaluación y revisión de programas) se desarrolló en la década de 

1950 y se utilizó en forma amplia en la administración de proyectos militares de 

investigación y desarrollo. Una de sus principales características además de su capacidad 
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para identificar los programas y planes que se requieren para las tareas, es que se puede 

manejar las incertidumbres que existen e los pronósticos de tiempos para determinar 

diversas tareas. 

CPM (Método de ruta crítica), fue desarrollado en forma independiente de PERT, pero 

está estrechamente relacionado con éste, se refiere básicamente a los intercambios entre 

el costo de un proyecto y su fecha de terminación. Sin embargo, no se hace distinción 

entre PERT o CPM, sino que se utiliza la designación colectiva entre PERT/CPM. 

2.2 Marco metodológico  

2.2.1 Metodología de la investigación 

La metodología de la investigación se describe a continuación según las pautas de Arias 

(2006). 

Nivel de investigación 

La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un hecho, fenómeno, 

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o comportamiento. 

El nivel de la investigación se refiere al grado de profundidad con que se estudia un 

objeto, en este caso el tipo de investigación según el nivel de profundidad es descriptiva 

ya que se puntualizó un problema específico y se le determinó una solución a partir de 

un modelo matemático definido con anterioridad. En esta investigación se estudiaron las 

características de los grafos y se realizó la descripción del problema de hamiltonicidad 

en grafos bipartitos balanceados. 

2.2.2 Metodología del área aplicada 

La metodología utilizada para el desarrollo de la aplicación para determinar la 

hamiltonicidad de los grafos bipartitos balanceados, se basó en CA/IO (Ciencia de la 

Administración e Investigación de Operaciones). 
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La CA/IO representa la aplicación de métodos cuantitativos para la toma de decisiones 

en todos los campos. 

La investigación de operaciones y las ciencias de administración tienen múltiples y 

variados usos en todo tipo de organizaciones.  

El proceso de solución de problemas CA/IO puede describirse en una estructura de seis 

etapas, como sigue: 

1. Identificación, observación y planteamiento del problema 

Es la primera etapa y comienza cuando quien toma las decisiones observa la realidad y 

percibe que el resultado que se desea no se está produciendo bajo las operaciones 

existentes. La descripción verbal del problema es una fase muy importante en esta etapa, 

porque es la base sobre el cual se planteará el modelo matemático. 

2. Construcción del modelo 

En esta etapa se incluye a quien construye el modelo y a quien toma las decisiones, en 

este punto se observa el problema con el objeto de identificar variables y relaciones 

clave, la observación del problema puede llevarse a cabo en forma colectiva o separada, 

sin embargo, es necesario realizar un enfoque unificado; por ello debe existir una 

interacción entre quien toma las decisiones y quien construye el modelo. 

Esta etapa implica el desarrollo del modelo, pero antes de estructurar en forma 

matemática el problema es necesario examinar los factores identificados en la primera 

etapa. Puede resultar necesario hacer algunas consideraciones que limiten al problema 

real para que pueda resolverse. Con bastante frecuencia es necesario probar un 

planteamiento inicial del modelo para determinar las consideraciones que deben hacerse. 

3. Generación de una solución 

En esta tercera etapa ocurre el proceso de selección o desarrollo del algoritmo, existe un 

cierto grado de retroalimentación entre la segunda y tercera etapa, dado que debe tenerse 

la seguridad de que el problema planteado en la primera etapa satisface todas las 
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consideraciones que el algoritmo utiliza en esta etapa. Hay que tener cuidado con el 

término algoritmo porque un proceso de solución no se limita a un algoritmo, también se 

tienen los métodos heurísticos y simulación que se pueden utilizar para resolver 

determinados problemas. 

4. Prueba y evaluación de una solución  

En esta etapa se evalúa y se prueba el modelo adoptado o desarrollado en la etapa 

anterior, con el objeto de determinar si produce resultados útiles para el problema 

original. Pueden utilizarse diversos procedimientos para probar el modelo. En primer 

lugar, quien toma la decisión simplemente puede examinar los resultados y hacer algún 

juicio con respecto a cuán razonables son. En segundo lugar es posible adoptar un 

procedimiento de prueba a través del cual se utilicen situaciones historias previas como 

modelo base. Es decir, se puede introducir información proveniente de una decisión 

previa al modelo y comparar los resultados con lo que ocurrió en realidad. Sin importar 

si se utiliza uno de estos procesos de prueba, o ambos, para la evaluación del modelo, 

éste debe modificarse sino satisface las necesidades de quien toma las decisiones. Con 

bastante frecuencia el proceso de revisión implica añadir y eliminar variables, pero 

podría implicar volver al problema observado originalmente.  

5. Implante 

Esta quinta etapa es el implante del modelo validado. El implante comienza en el primer 

día del proyecto y no cuando el modelo se ha desarrollado y ya está operando. Los 

administradores deben participar el proyecto de CA/IO durante todo su desarrollo. El 

implante no significa que el modelo que se pone en práctica simplemente se entrega a 

los administradores y que, con esta acción, quien lo construyo se retira del proyecto. 

Quien construye el modelo debe trabajar con quien toma las decisiones para identificar 

en forma apropiada el problema en la primera etapa, obtener retroalimentación de quien 

toma las decisiones con respecto a la validez del modelo en la cuarta etapa, y trabajar 

con quien toma las decisiones para implantar y utilizar el modelo. 
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6. Evaluación  

Esta última etapa es la evaluación y revisión del modelo. Dado que un modelo de CA/IO 

se utilice en forma repetida en el análisis de problemas de decisión, el modelo debe 

evaluarse en forma continua para determinar si los valores de los parámetros han 

cambiado y/o para ver si el modelo sigue satisfaciendo las metas de quien toma las 

decisiones, entonces debe considerarse una modificación del modelo. 

En la Figura 6 se muestra una representación más detallada y práctica de este proceso. 

Las seis etapas del proceso se identifican con los cuadros de líneas punteadas 

numeradas. 
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Figura 6. Proceso de solución de problemas de CA/IO 



 

 

CAPÍTULO III: DESARROLLO 

Este capítulo consistió en el desarrollo de la aplicación y en la ejecución de cada una de 

las fases de la metodología CA/IO. 

Iteración 1 

Identificación, observación y planteamiento del problema  

En esta primera fase planteada por la metodología CA/IO se realizó un estudio al 

modelo matemático planteado. 

Para entender el problema a fin de obtener los requisitos necesarios para el desarrollo de 

la aplicación y percibir el dominio del mismo, en primera instancia se desglosó el 

modelo matemático pudiendo definirse de forma más detallada: 

Sea G un grafo bipartito balanceado de orden , es decir, un grafo con una bipartición 

en dos conjuntos de vértices independientes cada uno de ellos con  vértices, y mínimo 

grado, es decir, el menor número de lados incidentes a un vértice, al menos tres. Si para 

cada conjunto independiente balanceado de cuatro vértices, es decir, un conjunto 

independiente conteniendo dos vértices de cada lado de la bipartición, su número de 

vecinos es al menos , entonces  es hamiltoniano. 

De esta forma se planteó el modelo en un árbol de decisión y se procede a exponer los 

pasos y la secuencia para realizar esta investigación. Ver Figura 7. 
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Grafo de orden    y 

mínimo grado   

Si No 

Grafo Bipartito Balanceado 

Si No 

Existe un Camino   

Hamiltoniano 

No Aplica 

Existe un Conjunto Independiente 

Balanceado   tal que       si 

x es impar, de lo contrario      

Si No 

Grafo Hamiltoniano Fin 

  

Se obtuvo las variables del sistema, como son: el grado del grafo, el mínimo grado, la 

cantidad de vértices y la cantidad de aristas. Entre las restricciones tenemos que el orden 

del grafo debe ser par y el grafo debe ser bipartito balanceado. 

Posteriormente se planificó el desarrollo del sistema, desglosando las fases de la 

metodología y las actividades que correspondían realizarse en cada una de ellas como se 

aprecia en la tabla 1. Una vez obtenida dichas actividades, se estudiaron y se asignaron a 

cada una de ellas un tiempo de duración pertinente para llevarse a cabo, seguidamente se 

determinó la precedencia de cada actividad. La tabla 2 muestra las actividades con su 

respectiva duración en semanas y precedencia.  

Figura 7. Árbol de decisión 
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Tabla 1. Lista de actividades para el diagrama PERT/CPM 

Etiqueta Actividad 

A Identificar el Problema 

B Estudio del modelo matemático. 

C Ingeniería de requisitos. 

D Identificación de variables para el sistema. 

E Diseño base de datos. 

F Diseño interfaz del sistema. 

G Calcular mínimo grado. 

H Verificar biparticidad balanceada. 

I Calcular conjunto independiente de vértices. 

J Programar vistas de la interfaz del sistema.   

K Realizar pruebas a las soluciones realizadas. 

L Pruebas de integración. 

M Pruebas de usabilidad. 

N Pruebas de usuario. 

O Implante 

P Evaluación  
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Tabla 2. Lista de actividades para el diagrama PERT/CPM con duración en semanas y 

precedencia. 

Etiqueta Actividad Duración Precedencia 

A Identificar el Problema 1 - 

B Estudio del modelo matemático. 2 A 

C Ingeniería de requisitos. 4 A  

D Identificación de variables para el sistema. 2 B,C 

E Diseño base de datos. 2 D 

F Diseño interfaz del sistema. 5 D 

G Calcular mínimo grado. 4 E,F 

H Verificar biparticidad balanceada. 5 G 

I Calcular conjunto independiente de 

vértices. 

5 I 

J Programar vistas de la interfaz del sistema.   5 G,H,I 

K Realizar pruebas a las soluciones 

realizadas. 

5 G 

L Pruebas de integración. 4 K 

M Pruebas de usabilidad. 2 L 

N Pruebas de usuario. 2 L 

O Implante 1 N 

P Evaluación  2 O 

 

A continuación, se construyó el diagrama PERT/CPM. Normalmente se comienza de 

izquierda a derecha. Se emplean nodos para denotar inicio y fin de las actividades, líneas 

rectas horizontales para representar las actividades e identificadas con la etiqueta en la 

parte superior y la duración en la parte inferior. Las actividades ficticias se dibujan con 

líneas discontinuas, como se aprecia la Figura 8.  

Se puede apreciar en la figura 8, que la duración del proyecto sería en 34 semanas, 

puesto que terminación de un proyecto requiere que se terminen todas las rutas de una 

red, la duración de la ruta más grande de una red es la ruta crítica.
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Figura 8. Diagrama PERT/CPM 
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Las actividades que se encuentran en la ruta crítica se les denominan actividades críticas. 

Las actividades críticas para este proyecto son: A, C, D, F, G, H, I, J, M, O y P. 

Desarrollo de requisitos 

El proceso de ingeniería de requisitos se basó en expresar las necesidades de los usuarios 

que debían ser cumplidas por la aplicación. Se llevó a cabo una serie de reuniones con el 

Licenciado encargado del grupo de estudio del Departamento de Matemáticas con la 

intención de recaudar los requisitos desde el punto de vista de los usuarios. 

Seguidamente se elaboró una lista contemplando las necesidades recaudadas mostradas 

en la Tabla 3. Más adelante, en un análisis más detallado se clasificó los requisitos 

obtenidos en funcionales y no funcionales. La Tabla 4 muestra la clasificación obtenida. 

Tabla 3. Requisitos del sistema. 

ID Requisito 

1 Ingresar el grafo. 

2 Ingresar grafo en forma de conjuntos. 

3 Ingresar grafo en forma gráfica 

4 Calcular el mínimo grado del grafo. 

5 Determinar biparticidad balanceada. 

6 Determinar conjuntos independientes de vértices. 

7 Determinar hamiltonicidad.  

8 Generar grafo 

9 Mostrar en forma detallada los resultados del análisis.  

10 Guardar grafos 

11 Estar programado en lenguaje de código abierto y multiplataforma 

12 Ser bajo ambiente de Web. 

13 Desarrollar el sistema en lenguaje Python 
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Tabla 4. Requisitos del sistema y su clasificación. 

ID Requisito Tipo de requisito 

1 Ingresar el grafo. Funcional 

2 Ingresar grafo en forma de conjuntos. Funcional 

3 Ingresar grafo en forma gráfica Funcional 

4 Calcular el mínimo grado del grafo. Funcional 

5 Determinar biparticidad balanceada. Funcional 

6 Determinar conjuntos independientes de vértices. Funcional 

7 Determinar hamiltonicidad. Funcional 

8 Generar grafo Funcional 

9 Mostrar en forma detallada los resultados del análisis.  Funcional 

10 Guardar grafos Funcional 

11 Estar programado en lenguaje de código abierto y 

multiplataforma 

No funcional 

12 Ser bajo ambiente de Web. No funcional 

13 Desarrollar el sistema en lenguaje Python No funcional 

 

Una vez culminada la clasificación de los requisitos obtenidos, se procedió a elaborar el 

diagrama de casos de uso preliminar del sistema, que a continuación se muestra en la 

Figura 9 y 10 respectivamente. 
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Figura 9. Diagrama de casos de uso del análisis de requisitos 

uc Primary Use Cases

Grafos Bipartitos Balanceados

Ingresar Grafo

Gestionar Grafo

Usuario

Visualizar Resultado 

Detallado

Visualizar Ayuda

Ingresar Grafo 

Matematicamente

Ingresar Grafo 

Graficamente
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Figura 10. Diagrama de Casos de uso Gestionar Grafo 

Construcción del modelo 

En esta fase se establecieron las variables necesarias para la construcción del modelo 

utilizando como referencia el árbol de decisión planteado anteriormente, permitiendo así 

crear el diagrama de clases preliminar mostrado en la Figura 11. 

uc Gestionar Grafo

Gestionar Grafo

Determinar 

Hamilnoticidad

Guardar Grafo

Generar Grafico

Usuario

(from 

Actors)

Cargar Grafo
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Generación de una solución  

Esta primera iteración se abordó con la implementación de los grafos en el computador 

utilizando el lenguaje de programación Python y la librería NeworkX de Python. Se 

estructuró y codificó el diagrama de clase presentado anteriormente en la fase de 

construcción del modelo, desarrollando así el primer algoritmo que permite capturar el 

grafo a través de la consola de comando de Python, y de este modo se creó además el 

algoritmo que dibuja el grafo ingresado y lo muestra en pantalla.  

Prueba y evaluación de una solución 

Figura 11. Diagrama de clases preliminar del modelo matemático 
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Se realizaron pruebas unitarias a los algoritmos adoptados de la fase anterior verificando 

la lógica del mismo e ingresando grafos de cualquier número de cantidad de vértices y 

nodos para verificar si la imagen del grafo generado corresponde a los datos ingresados 

por la consola. En la Figura 12 se muestra una prueba realizada a la imagen del grafo 

generado. 

Iteración 2 

Identificación, observación y planteamiento del problema  

Basado en los requerimientos obtenidos en la iteración anterior se diseñó la interfaz 

Figura 12. Prueba de grafo generado mediante la consola de comando de Python 

Figura 13. Diseño de interfaz preliminar para la aplicación 
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preliminar para la aplicación, mostrada en la Figura 13.  

Generación de una solución 

Continuando con el proceso de codificación en lenguaje Python se desarrolló el 

algoritmo para determinar el mínimo grado de un grafo dado, es decir, el menor número 

de lados incidentes a un vértice. A continuación, se muestra el algoritmo para determinar 

el mínimo grado de un grafo: 

Algoritmo 1: Determinar el mínimo grado de un grafo  

1. Inicio 

2. Entrada: nodos y lados del grafo 

3. Salida: mínimo grado del grafo  

4. Var var, cont , miniGrado 

5. Para cada nodo x de nodosGrafo hacer 

5.1 cont Calcular la cantidad de vecinos de cada nodo x 

5.2 si(miniGrado=0 y cont>miniGrado) hacer 

 miniGrado=cont 

5.3 si(miniGrado!=0 y cont<miniGrado) hacer 

 miniGrado cont 

6. Devolver miniGrado 

7. Fin 

 

Implementación del algoritmo en lenguaje Python: 

 

def minimoGrado(self): 

     for x in G.nodes(): 

      var=G.neighbors(x) 

      cont=len(var) 

      if self.miniGrado ==0 and cont>self.miniGrado: 

       self.miniGrado = cont 

       Pass 

      if  self.miniGrado!=0 and cont<self.miniGrado: 

       self.miniGrado = cont 

       Pass 

      Pass 

     return self.miniGrado 
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Para determinar la biparticidad de un grafo es necesario dividir el mismo en dos 

conjuntos disjuntos  y  tal que cada vértice del conjunto  este relacionado con un 

vértice del conjunto , para realizar esto es necesario tener una combinación de los 

posibles conjuntos que se pueden formar con el grafo y hacer las respectivas 

validaciones, lo que se convierte en una combinación de vértices. A continuación, se 

puede apreciar el Algoritmo 2 que se encarga de calcular las combinaciones. 

Algoritmo 2: Determinar combinaciones 

1. Inicio 

2. Entrada: nodos del grafo 

3. Salida: combinación de nodos 

4. Var combinar, lista, listanueva, mitad, conjunto, new_comb 

5. Para cada elemento x de combinar hacer 

tamano  calcular el tamaño x 

5.1 si(tamano<mitad) hacer 

5.1.1 pto Hacer que el nuevo elemento agregado de ‘lista’, sea el 

siguiente en posición del último carácter del elemento ‘combinar’. 

5.1.2 Para cada elemento de ‘lista’ desde el elemento ‘lista’ que hace 

parte del último carácter del elemento de ‘combinar’ hasta el último 

elemento de ‘lista’ hacer 

5.1.2.1 Si el elemento de ‘lista’ no está en el elemento 

‘combinar’ y además el elemento ‘lista’ no es el último carácter 

del elemento ‘combinar’ hacer  

5.1.2.1.1 new_comb  agrego un nuevo elemento ‘lista’ a 

la combinación 

  5.1.3 listanueva new_comb 

6. Devolver listanueva 

 

Implementación del algoritmo en lenguaje Python: 

def combinacion(self,combinar,lista,listanueva,mitad,conjunto): 

   new_comb=[] 

   for x in combinar: 

      tamano = len(x) 

 if tamano<mitad: 

    pto=lista.index(x[len(x)-1])  

    for j in range(pto,len(lista)): 

        aux=[] 
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        if lista[j] not in x and lista[len(lista)-1] not in x:   

           aux.append(x+lista[j]) 

           new_comb.append(x+lista[j]) 

           conjunto.append(x+','+lista[j])                

     listanueva=new_comb 

     Pass 

 return listanueva 

 

Una vez obtenida las combinaciones de los conjuntos de vértices del grafo, se procede a 

verificar y encontrar dos conjuntos disjuntos para así concretar si el grafo es bipartito, 

ver algoritmo 4. 

Algoritmo 4: Conjunto disjunto 

1 Inicio 

2 Entrada: nodos del grafo, conjunto 

3 Salida: conjunto disjunto del grafo 

4 Var lados, conjunto 

5 conjuntos  conjunto 

6 conjunto_disjunto []  

7 Para subconjunto x del conjunto hacer 

7.1 tamano calcular tamaño del subconjunto x 

7.2 cont  

7.3 comb_final  x 

7.4 conjunto [] 

7.5 encontrado false 

7.6 Mientras cont<1 hacer 

 comb_final=combinacion(comb_final,x,listanueva,2,conjunto) 

 cont = cont + 1 

7.7 Para cada sub-conjunto i del comb_final hacer 

7.7.1 Para cada elemento k de lados hacer 

7.7.1.1 Si (i[0]=k[0] and i[1]=k[1]) hacer 

7.7.1.1.1 encontrado  true 

7.7.1.1.2 k lado 

7.8 Si (encontrado  false) hacer 

7.8.1 conjunto_disjunto  agregar subconjunto x 

8 Devolver conjunto_disjunto 
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Prueba y evaluación de una solución  

Se efectuaron pruebas unitarias al algoritmo para determinar el mínimo grado de un 

grafo dado y los resultados fueron favorables, como seguimiento de esta actividad se 

hicieron pruebas unitarias con el algoritmo para determinar la biparticidad de un grafo. 

Ingresando grafos de orden par y de grado mínimo 3 el algoritmo obtuvo resultados 

satisfactorios en cuanto a la exactitud de los resultados con un tiempo de duración de 

3.002512 segundos. Sin embargo, al ejecutar el algoritmo con grafos de orden par y de 

grado mínimo 5, se apreció un gran consumo de recurso del computador, en cuanto a 

memoria se refiere; esto sin duda a la gran cantidad de permutaciones a realizarse, 

ocasionando el colapso del algoritmo y cierre forzoso por el sistema operativo al 

consumirse toda la memoria principal, tal como se aprecia en la figura 14. 

 

Figura 14. Error de sobre carga de memoria durante las permutaciones para grafos de 

mínimo grado 5 
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Implante 

En esta etapa se comprobó la veracidad de los resultados arrojados por el algoritmo para 

grafos de mínimo grado 3. En primera instancia se propuso la revisión absoluta de la 

secuencia y comportamiento del algoritmo, para comprobar si podrían hacerse mejoras 

en el mismo para aumentar su productividad, debido al consumo de memoria que 

absorbía su ejecución, principalmente las combinaciones de los vértices se capturaban en 

una variable del sistema, debido a la gran cantidad de combinaciones dicha variable 

consumía la capacidad de memoria RAM del computador y ocasionada el colapso del 

sistema. 

Iteración 3 

Generación de una solución 

Atendiendo las consideraciones de la iteración anterior, se realizó un estudio exhaustivo 

del algoritmo con la finalidad de depurar el mismo y evitar hacer uso de memoria 

innecesaria. Se realizaron mejoras en la implementación del algoritmo, evitando la 

asignación de los resultados de las permutaciones en variables ya que al ser muchas se 

consumían toda la memoria RAM del computador y como resultado se redujo el tiempo 

de ejecución del mismo, menos consumo de memoria y procesador, permitiendo ahora 

cálculos a grafos de grado mínimo 5. 

Una vez depurado el código para la comprobación de un grafo bipartito balanceado, el 

siguiente paso fue el desarrollo del código que se encarga de extraer todos los posibles 

conjuntos independientes balanceados de vértices del grafo, ver algoritmo 5. 

Algoritmo 5: Conjunto independiente  

1. Inicio 

2. Entrada: conjuntoA,conjuntoB,lados 

3. minimoGrado tomar el mínimo grado del grafo 

4. cant  0 

5. si minimoGrado es par hacer 
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     5.1  cant  minimoGrado 

6. sino hacer  

     6.1 cant  minimoGrado + 1 

7. cant  cant/2 

8. tamano_l  tamaño del conjuntoA 

9. tamano_x  tamaño del conjuntoB 

10. cont  0 

11. comb_a conjuntoA 

12. comb_b conjuntoB 

13.  encontrado  False 

14. mientras cont<cant-1 hacer 

              comb_a combinacion(comb_a,conjuntoA,lista_a,cant,conjunto_a) 

              comb_b combinacion(comb_b,conjuntoB,lista_b,cant,conjunto_b) 

         cont  cont +1         

15. para cada elemento v de comb_a hacer 

  15.1 vecinos  [] 

            15.2 para cada elemento f de comb_b hacer 

            15.2.1 para cada elemento i de v hacer 

              15.2.1.1 var tomar los vecinos de i  

                        15.2.1.2 para cada elemento k de var hacer 

           15.2.1.2.1 si k se encuentra en  vecinos hacer 

                      vecinos agregar k a vecinos 

            15.2.2 para cada elemento i de f hacer 

               15.2.2.1 var tomar los vecinos de i  

                         15.2.2.2 para cada elemento k de var hacer 

           15.2.2.2.1 si k se encuentra en  vecinos hacer 

                      vecinos agregar k a vecinos 

           15.2.3 Hamiltoniano True 

           15.2.4  s  calcular tamaño de vecinos 

           15.2.5 cantv calcular tamano de v 

                15.2.6 cantf calcular tamano de f 

            15.2.7  N  cantv+cantf 

           15.2.8  si (s<N+1) hacer  

           Hamiltoniano  False 

      Retornar  False       

16. si (Hamiltoniano=True) hacer 

    Retornar  True 
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Implementación del algoritmo en lenguaje Python  

    def conjuntosIndependiente(self,conjuntoA,conjuntoB,edges): 

   minimoGrado=self.miniGrado 

   cant = 0 

  if minimoGrado%2==0: 

   cant = minimoGrado 

  else: 

   cant = minimoGrado + 1 

  cant = cant/2 

  tamano_l = len(conjuntoA) 

  tamano_x = len(conjuntoB) 

  cont = 0 

  comb_a=conjuntoA 

  comb_b=conjuntoB 

  lista_a=[]  

  conjunto_a=[] 

  lista_b=[]  

  conjunto_b=[] 

  encontrado = False 

  while cont<cant-1: 

               comb_a=self.combinacion(comb_a,conjuntoA,lista_a,cant,conjunto_a)   

     comb_b=self.combinacion(comb_b,conjuntoB,lista_b,cant,conjunto_b) 

     cont = cont +1         

     Pass 

  for v in comb_a: 

   vecinos = [] 

   for f in comb_b: 

    for i in v: 

     var=G.neighbors(i)  

     for k in var: 

      if k not in vecinos: 

       vecinos.append(k) 

       Pass 

      Pass 

     Pass 

    Pass 

    for i in f: 

     var=G.neighbors(i)  

     for k in var: 

      if k not in vecinos: 
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       vecinos.append(k) 

       Pass 

      Pass 

     Pass 

    Pass 

    Hamiltoniano = True 

    s = len(vecinos) 

    cantv = len (v) 

    cantf = len (f) 

    N = cantv+cantf 

    if s<N+1: 

     Hamiltoniano = False 

     return False       

     pass        

     

   Pass 

   if Hamiltoniano==True: 

    return True 

    Pass 

Para esta iteración se tienen todas las herramientas para verificar la biparticidad de un 

grafo dado en función de su mínimo grado y número de vecinos. 

En este sentido se procedió a la unión de cada código y crear así un programa que 

contenga todos los módulos enlazados. Al mismo tiempo basándonos en el diseño 

preliminar de la interfaz para la captura del grafo se construyó la vista de dicha interfaz, 

utilizando Django como framework de desarrollo de aplicaciones web de Python, 

mostrada en la figura 15. 

Se hizo necesaria la creación de un intérprete para la captura de los grafos, y así poder 

ingresarlos en forma matemática, a través de la interfaz desarrollada. En la Figura 16 se 

aprecia la forma de ingresar el grafo a través de la interfaz. 
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Prueba y evaluación de una solución  

Se realizaron pruebas al intérprete desarrollado en la etapa anterior capturando grafos 

desde la interfaz del sistema, dicha captura se realizó siguiendo los patrones de 

expresión de grafos en forma de conjuntos como se conoce matemáticamente. En las 

figuras 17 y 18 se puede ver una prueba realizada ingresando datos erróneos.  

Figura 15. Vista de interfaz para el módulo de los grafos 

Figura 16. Intérprete de grafos 
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Al mismo tiempo se efectuaron las pruebas para verificar el correcto funcionamiento de 

la integración de todos los algoritmos. 

Iteración 4 

Generación de una solución 

En esta iteración se reformaron y corrigieron detalles encontrados en la interacción 

anterior. Se refino la interfaz y la forma en cómo se mostraban los resultados.  

Implante 

En esta etapa del desarrollo de la aplicación, se utilizó para estudiar grafos de diferentes 

grados, arrojando información como el mínimo grado del mismo, si cumple con las 

características que plantea el modelo matemático, muestra el conjunto disjunto de 

vértices que satisfacen dichas propiedades y muestra la gráfica del grafo. 

Figura 17. Resultado del intérprete al ingresar aristas y vértices erróneos 

Figura 18. Resultado del intérprete al ingresar vértices erróneos 
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En la Figura 19 se puede apreciar la aplicación arrojando los resultados del 

procesamiento de un grafo ingresado. Así mismo en la Figura 20 se puede ver la gráfica 

del grafo ingresado a través del intérprete. 

  

Figura 20. Resultado de la aplicación con un grafo cualquiera ingesado 

Figura 19. Resultado de la aplicación al graficar un grafo 
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Evaluación  

El modelo se evaluó para determinar si produce resultados útiles para el problema 

original, se comprobó la veracidad de los resultados arrojados por la aplicación. Se 

hicieron pruebas con grafos simples y de orden par, desde mínimo grado 2 hasta mínimo 

grado 8. 

La figura 21 muestra el resultado obtenido al ingresar un grafo de orden par y de mínimo 

grado 8. 

 

  

Figura 21. Resultados de la aplicación al graficar un grafo 
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CONCLUSIONES 

Una vez culminada la ejecución de cada una de las fases de la metodología CA/IO en el 

desarrollo de la aplicación que permite determinar la hamiltonicidad de un grafo 

bipartito balanceado en función de su mínimo grado y número de vecinos, es posible 

plantear las siguientes consideraciones finales: 

El empleo de la metodología CA/IO garantizó la calidad y buen desarrollo de la 

aplicación ya que las fases se adaptaron a los requerimientos establecidos durante el 

proceso de desarrollo. Esta metodología permitió entre otros aspectos, el diseño de una 

interfaz simple, fácil de usar y acorde a las necesidades que correspondían satisfacerse. 

Dada la flexibilidad y adaptabilidad que tiene PERT/CPM a cualquier proyecto, fue 

posible su utilización para la planificación de esta investigación. 

UML se ajustó de forma acertada a la investigación, ya que ayudó en el proceso de 

recolección de información y al entendimiento e interpretación de la misma. Se utilizó el 

diagrama de casos de uso para expresar la funcionabilidad de la aplicación y el diagrama 

de clases para enunciar las clases necesarias. 

El uso del lenguaje de programación Python permitió alcanzar una mayor productividad, 

puesto que simplifica mucho la programación al proponer un patrón a seguir; 

adicionalmente, es un lenguaje elegante, flexible; la programación es sana y productiva, 

muy sencillo de aprender, intuitivo y además muy leíble. 

La aplicación desarrollada agiliza el proceso de determinar la hamiltonicidad de un grafo 

bipartito en función del mínimo grado y su número de vecinos. Además disminuye el 

tiempo requerido para corroborar si un grafo es hamiltoniano.  
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RECOMENDACIONES 

Una vez realizada la investigación y planteadas las consideraciones finales, nos 

permitimos sugerir las siguientes recomendaciones: 

Elaborar un plan para la implementación del sistema desarrollado, donde se contemple y 

especifique el adiestramiento para los usuarios finales así como la distribución de la 

aplicación en los servidores destinados como plataforma tecnológica. 

Integrar al sistema módulos que contengan algoritmos y procesos del área de teoría 

grafos con el fin de crear una plataforma de investigación más completa que esté a la 

disposición de investigadores del área.  

Incentivar a investigadores del área de estudio a implementar los algoritmos de este 

sistema en forma paralela para aprovechar los recursos del computador, reducir el 

tiempo de respuesta del mismo y ampliar su capacidad para permitir grafos con mayor 

cantidad de vértices. 

Implementar métodos que permitan mejorar los tiempos computacionales de respuesta. 

Desarrollar un módulo que permita el análisis de resultados.  
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Apéndice A: Resultados de las pruebas unitarias de los algoritmos 

 

Figura A.1. Resultado de la prueba del algoritmo para graficar un grafo 

 

Figura A.2. Error de sobre carga de memoria durante las permutaciones para grafos de 

mínimo grado 5 
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Figura A.3. Monitor del sistema al inicio del algoritmo para grafos de mínimo grado 5  

Figura A.4. Monitor del sistema a un minuto después de la ejecución del algoritmo para 

grafos de mínimo grado 5 
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Figura A.5. Consumo de memoria del algoritmo para grafos de mínimo grado 5 

 

Apéndice B: Resultados de pruebas de la aplicación 

Figura B.1. Resultado de prueba con grafo no bipartito de grado par y mínimo grado 

2 
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Figura B.2. Resultado de prueba con grafo bipartito de grado par y mínimo grado 2 

Figura B.3. Resultado de prueba con grafo de grado par, orden 6 y mínimo grado 2 
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Figura B. 5. Resultado de prueba con grafo de orden 8 y mínimo grado 4 

 

Figura B.4. Resultado de prueba con grafo de grado par, orden 6 y mínimo grado 3 
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Figura B.6. Resultado de prueba con grafo de orden 10 y mínimo grado 5 

 

Figura B.7. Resultado de prueba con grafo de orden 12 y mínimo grado 6 
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Figura B.8. Resultado de prueba con grafo de orden 14 y mínimo grado 7 

 

 

Figura B.9. Resultado de prueba de grafo de orden 16 y mínimo grado 8 
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Apéndice C: Manuales de la aplicación web 

 

  

Figura C1. Vista de la sección de requisitos e instalación en la interfaz del manual de 

usuario Web 

 

 

Figura C2. Vista de la sección tutorial de uso en la interfaz del manual de usuario Web 
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Apéndice D: Manuales de la aplicación 

Manual de instalación del sistema 

Requerimientos mínimos de hardware para el servidor Web   

 Procesador con velocidad de procesamiento igual o mayor a 2.8GHz.  

 4GB de memoria RAM.  

 Disco duro de 80GB.  

 Monitor 14’’.  

 Teclado. Ratón.   

 Unidad de CD 

Requerimientos mínimos de software para el servidor Web 

 Sistema operativo Windows 7 o Debian 7.  

 Manejador de base de datos Mysql. 

 Apache 

 Python 2.7 

 Django 1.8 

 NetworkX 

 Matplotlib 

Instalación del sistema 

1. Realizar una instalación estándar de Python 2.7.  

2. Realizar una instalación estándar de Apache. 

3. Realizar una instalación estándar de Mysql. 

4. Realizar una instalación estándar de Django 1.8. 

5. Realizar una instalación estándar de NetworkX. 

6. Realizar una instalación estándar de Matplotlib. 

7. Copiar la carpeta hamiltonicidad del CD en una ubicación pública de su 

preferencia. 

8. Cree la base de datos colocando el nombre: BDhamiltoniano. 

9. Restaure el archivo respaldo de la base de datos “grafos” del CD. 
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10. Abrir el archivo de configuración dentro de la carpeta hamiltonicidad 

(hamiltonicidad/hamiltonicidad/settigs.py) , ir a la sección DATABASES y 

cambiar los siguientes valores 

    'default': { 

                    'ENGINE': 'django.db.backends.mysql', 

        'NAME':'BDhamiltoniano', 

        'USER':'root', 

        'PASSWORD': ‘COLOCAR SU CONTRASEÑA’, 

        'HOST':'localhost', 

        'PORT':'3386', 

    } 

} 

 

11. Ir a la carpeta hamiltonicidad donde se encuentra la aplicación y ejecutar el 

comando por consola (python manage.py runserver) para ejecutar la aplicación.   

Uso del sistema 

Para la utilización y manejo adecuado de la aplicación Web desarrollada para determinar 

la hamiltonicidad de grafos bipartitos balanceados, se debe contar con los equipos de 

computación y software necesarios para su funcionamiento. 

 

Manual de Usuario Final 

Como ingresar un grafo 

La aplicación permite el ingreso de grafos por medio de conjuntos matemáticos y 

gráficamente.  

Ingresar grafos en forma matemática: 

Para ingresar un grafo en su forma matemática debe ingresar el conjunto de vértices y el 

conjunto de aristas a través de las cajas de textos: 
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El icono        muestra un breve ejemplo de la forma en cómo debe ingresar los 

vértices y aristas.  

 

Para ingresar los vértices debe comenzar con una “{” seguido de los vértices separados 

cada uno por una “,” y culminar con el cierre “}”. Ejemplo: {a,b,c,d}.  

Para ingresar las aristas debe comenzar con una “{” seguido de los pares de vértices 

separados por una “,” y encerrados en “()” y culminar con el cierre “}”. Ejemplo: {(a,b) 

(c,d) (a,d)}.  

 

Si escribe de forma errónea algunos de los campos la aplicación le mostrara un mensaje 

de error indicándole en cual de ambos conjuntos se ha 

equivocado. 

Por último, darle clic al botón generar para realizar los 

cálculos.  

 

Ingresar grafos en forma gráfica: 

Para ingresar grafos en forma gráfica darle clic al botón 

Arrastre los nodos hacia la caja de la derecha, colocando el ratón encima de ellos 

conecte los nodos que desee. Edite el nombre de cada nodo y colóquele etiquetas de un 

caracter. 
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Para realizar los cálculos presione el botón. 

Interpretación de resultados: 

La siguiente sección muestra los resultados de los cálculos: mínimo grado, orden del 

grafo, tiempo de ejecución, conjuntos disjuntos. Los conjuntos disjuntos son mostrados 

de colores diferentes. 
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Mensajes de interacción con el usuario  

Si el grafo ingresado no cumple con el teorema le mostrará el siguiente mensaje, con el 

icono. 

 

En caso de cumplir con el teorema mostrará el siguiente mensaje, con el siguiente icono. 

 

Ver detalladamente los resultados: 

Para ver de forma más detallada los resultados presione el botón “Ver detalle”. 

En esta sección, puede ver a detalle todas las posibles combinaciones de conjuntos 

independientes que se pueden formar con el grafo, en el caso de no cumplir con el 

teorema, puede ver el conjunto que no cumple con la condición. 
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Cargar y Guardar grafos: 

Al momento de realizar los cálculos puede guardar el grafo ingresado para posteriores 

pruebas, dando clic en el botón “Guardar resultados”. 

 

Para cargar grafos de la base de datos, seleccione la opción “Cargar Grafos” de la barra 

de navegación 

 

En esta sección vera el listado de grafos cargados, haga clic en el botón “Cargar” para 

cargarlos en la caja de texto superior, y luego presione generar para realizar los cálculos.  

 

La opción mostrar gráfico del menú, genera el gráfico del grafo ingresado 
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