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ALGORITMO PARA DETERMINAR SI UNA SUCESION DE NUMEROS ES 
BIPARTITA GRAFICA 

Felic ia Vi ll arroel , Gladys Lárez, y Pedro J. Mago* 

RESUMEN: 

En este art ículo se crea un algoritm o que permite, a 
partí~ de una suces ión de números determinar si es gráfica, 
constrúir una rea lización de la misma y verificar algunas 
propiedades que pueda tener una o todas las reali zaciones 
de esa sucesión. 
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ABSTRACT 

In this paper we create an algorithm that allows us, 
starting from a given sequence of numbers to determine 
whether sequence is graphic, to construct a realization of 
th is sequence, and to very so me propet1ies that one oral! 
the reali zations of th is sequen ce m ay ha ve. 
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INTRODUCCION 

Los grafos considerados en este artícu lo son sin lazos 
ni lados múltip les. G(X,Y,E) denota un grafo bipartito 
balanceado de orde n 2n, dond e X= {x

1
,x 2 ... ,x,} y 

Y={y
1
,y2, ... ,y,} . En este artículo a;=dG(x) y b,=dG(y) para 

todo i= 1 ,2, ... ,n, y D(G) = (f1x, 11v) denota la suces ión con 

11x =(a ,, ... ,a,), n y =(b ,, ... ,b,), a, ~ a2 ~---~a,y b ,~b2 ~ - - - ~b, . 

Una sucesión [1= (Dx, ITv) es bipartita gráfica si ex iste 
un grafo bipart ito simple G, para el cual IT(G) = (ITx, f1v). 
El grafo resu ltante G, el cual en genera l no es único, se 
llama una realización de 11. 

Sea 11=(Dx, f1 v) tal que max'{ a", bJ:; n. La sucesión 
reducida de [1 en a , es la sucesión n = (a ,, ... ,a. 

1
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O,ai+,, ... ,a,,b" .. . ,b,_,J , ,- 1 , ... ,b"-1) que se obt iene de n 
reemplazando ai en 11x por cero y restando 1 a b; para 
todo i : n-a.+ 1 , ... ,n en nv. 11 . también se denota 110l. La 

J aJ 

sucesión red ucida de 11"i en bk, se denota 11:oibk' La sucesión 
reducida 11b. se obti ene de manera análoga que n . . 

j ~ 

11 tiene la !"-Propiedad si los términos de las sucesiones 
reducidas [1(1 1, n (2), • .. , 11<n-l) permanecen no negativos. 

Sea P una propiedad definida en un grafo bipm1 ito 
balanceado G. Una sucesión de grado bipartita gráfica, n , 
es fuerte respecto a la propiedad P si toda realización de 
n posee la propiedad P y es débil respecto a la propiedad 
P si ex iste al menos una realización de 11 que posee la 
propiedad P. Las propiedades P, que se considerarán son: 
conexidad, k-conexidad, hamilto-nicidad y bipanciclismo. 
En el momento de anal izar una propiedad P, se demostrará, 
basándose en teoremas conocidos, si la suces ión es débil 
respecto a P ( débi !mente P), es fuerte respecto a P 
(fuertem ente P) o que no se puede concluir nada. 

A continuac ión se mencionan algunos resultados que 
son condiciones suficientes para que una suces ión de 
grad o sea bipartita gráfica y para que admita una 
determinada propiedad dada, los cuales serán utili zados 
en el algoritmo a desarrollar. 

Teorema l. Mago el al. ( 1996). Una sucesión de 

grados 11 = cnx, n y) es bipartita gráfica sí y só lo sí n ,J es 
bipartita gráfi ca. 
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Teorema 2. Mago el al. ( 1996). Sea O= (f1x, 11v) una 
suces ión de grados tal que 

ll 11 

i.- Ia¡- Ib¡ 
i = l i = l 

ii .- b; ~ lXI y a; ~ IYI para i: 1 , .. . , n 

11 es bipartita gráfica sí y só lo sí [1 tiene la 1" ­
propiedad . 

Teorema 3. Mago et al. ( 1996). Sea 11 = (Dx, 11v) una 
sucesión de grados bipartita gráfica. n es debilmente 
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conexa sí y só lo sí 
i.-min {a

1
, b

1
};::: 

11 11 

ii.- :La; = :Lb¡;::: 2(2n- 1) 
i= l i = l 

Teo rema 4. Mago et al. ( 1996). Si IT=(ITx, ITy)es una 
sucesión de grados bipartita gráfica tal que m in { a

1
,b

1 
}2::2 y 

n 11 

m= :La¡ = Lb¡ 2::2(n-l)+max{a,, b, }, entonces rr es 
i = l i = l 

débilmente 2-conexa. 

Teorema 5. Mago et al. ( 1996). Sea G = (X,Y ,E) un 
grafo biparti to balanceado de orden 2n. Si G admite h 
vért ices de grado n en X y h vértices de grado n en Y con 
1 :s; h :s; n-1 entonces G es h-conexo. 

Teorema 6. Moon y Moser et al. (1963). SeaG= (X,Y,E). 
Un grafo bipartito balanceado con 2n ;::: 4 vértices. Si para 
todo par de vértices no adjacentes x E X y y E Y, se cumple 
que d(x ) +-d(y)> n, entonces G es ha mi !ton iano. 

Teorema 7. Amar et al. ( 1995). Sea G= (X,Y,E) un grafo 
bipartito balanceado de orden 2n ;::: 4. Si para todo par de 
vértices no adyacentes x E X y yEY, se cump le qu e 
d(x)+d(y)2::n+2, entonces G es hamilton-conexo. 

Teorema 8. Amar e/ al. ( 1995). Sea G = (X,Y,E) un grafo 
bipartito balanceado de orden 2n 2:: 4 . Si para todo par de 
vértices no adyacen tes XE X y y E Y, se cumple que 
d(x)+d(y) 2:: n+ 1, entonces G es bipancíclico. 

E l s ig ui ente resu ltado es un a consecuenc ia de los 
Teoremas 6, 7 y 8 . 

Corolario 9. Mago et al. ( 1996). Sea IT=(ITx, ITy) una 

sucesión de grados bipa11 ita gráfica, entonces 

11 
(a) Si min {a

1
,b

1
} > - , entonces ITes fuertemente 

2 
ha mi !ton iana. 

n +2 
(b) Si min{a

1
,b

1
} ;::: --,entonces n es fuertemente 

2 
ha mi !ton-conexa. 

n + l 
e ntonce s rr es 

2 
fuertemente bipancíclica. 

Lema 1 O. Sea IT=(ITx, ITY) una sucesión de grado 

bipartita g ráfica débilm ente 2-conexa, entonces rr es 

débi lmente hamiltoniana s i y so lo s i rr·: (a¡-2 , .. ,a, -2, b \-

2, .. , b,-2) es gráfica . 
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Demostración . Por ser IT débilmente hamiltoniana, 
existe un grafo hamiltoniano G realización de IT. Sea C un 
ciclo hamiltoniano en G, entonces G-C es gráfica y es una 
realización de rr·. 

C laram ente, si rr· es gráfica y G es una realización 
de rr·, se puede construir un ciclo hamiltoniano en G y 
obtener una realización hamiltoniana de rr. 

• 
El Lema 1 O permite la demostración del siguiente 

teorema 

Teorema 11. Mago et al. ( 1996) . Sea IT=(flx, ITY) una 
suces ión bipartita gráfica débilmente 2-conexa. Si n-1 :s; a, 
:s; n o n-1 :s; b, :s; n, entonces rr es débilmente bipancícl ico . 

La suces ión IT= (2,2,2,2 ,3,2,2,2,2,3 ) muestra que e l 
Teorem a 11 es el mejor resultado posible ya que a,=n-2, 
b,=n-2 y [1 es debi lmente 2-conexa, pero no es débilmente 
bipancíclica. 

ALGORITMO PRINCIPAL 

Paso 1.- Lectura del número de e lementos de la 
sucesión n. 

Paso 2.- Lectura de los elementos de la suces ión IT . 

Paso 3.- Ordenamiento de la suces ión Ll . 

Paso 4.- Almacenamiento de la suces ión . 

Paso 5.- Verificación si la sucesión es biparti ta gráfica. 

Paso ~.- Menú de opciones. 

A continuación escribiremos e l Menú de opciones y 
algun os de los procedimientos usados en e l a lgorítmo prin­
cipa l. 

Menú de opciones 

Variable Booleana cie11a 
Mientras Vari able Booleana haga 

Variable Booleana falsa 
1.- Representación Gráfica del Grafo. 
2.- Propiedades y/o Realizac iones. 
3.- Sa lir {Fin Programa} 
Se lecc ionar Opción 

Si opción es 1 entonces 
Representac ión {Procedimiento} 

Sino 
Si opción es 3 entonces 
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Sino 

Fin Programa 
Parar 

Mostrar SubMenú 
1.- Conexidad 
2.- K-Conexidad 
3.- Hami ltonicidad 
4 .- Bipanciclismo 
5.- Volver a Menú 
6.- Salir {Fin Programa} 
Se lecc ionar Opción 1 
Si Opción 1 es 1 entonces 

Conex idad {Procedimiento} 
Si Opc ión l es 2 entonces 

K-Conex idad {Procedimiento} 
Si Opc ión 1 es 3 entonces 

Hami ltonicidad {Procedimiento} 
Si Opción 1 es 4 entonces 
Bipanciclismo {Procedimiento} 
Si Opción 1 es 5 entonces 

Variab le Booleanacierta 
Si Opción l es 6 entonces 

Fin Programa 
Parar 

Fin mientras 

Procedimien to para verificar si la sucesión es 
bipartita gráfica. 

E ntrad a: Ele mentos de la sucesiones Ilx y Ilv 
ordenadas. 

Salida: Mensaje si la suces ión es bipartita gráfica o 
no y li sta de adyacencias en caso de ser bipartita gráfica. 

Paso l.- Si (b( l ) > p) o (a(l) > p) entonces 

Paso 2.- Escrib ir mensaje 
Paso 3.- Parar 

Paso 4.- Sino 
Paso 5.- i = 1 
Paso 6.- Repetir 

Paso 7.- Mayor = a(i) 
Paso 8.- a(i) = O 
Paso 9.- j = 1 
Paso 10.- Variable Booleana cierta 
Paso 11.- Mientrasj ::::; 1\dayor y Variable 

Booleana haga 
Paso 12.- b(j) = b(j) - 1 
Paso 13.- Si b(j) < O entonces 

Paso 14.- Escribir mensaje 
Paso 15.- Variable Booleanafalsa 

Paso 16.- Finsi {Paso 13 } 
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Paso 17.- Si Variable Booleana haga 
Paso 18.- j = j+ 1 
Paso 19.- Para z = 1 hasta Mayor haga 

Paso 20.- Posa(i) es adyacente con 
Posb(z) 

Paso 21.- Finpara {Paso 19} 
Paso 22.- Ordenar Ilv. 
Paso 23.- i = i+ 1 

Paso 24.- Finsi {Paso 17} 
Paso 25.- Hasta (no Variable Booleana) o (i > p) 

Paso 26.- Finsi {Paso 1} 

Procedim iento para la propiedad de conexidad. 

Entrada: Sucesión de números ordenada. 

Salida: Mensaje si se cumple o no la propiedad y/o 
realización en caso de cumplirse. 

Paso 1.- Si a( 1) > b( 1) entonces 

Paso 2.- mínimo = b(1) 

Paso 3.- Sino 

Paso 4.- mínimo = a( 1) 

Paso 5.- Finsi {Paso l} 

Paso 6.- Si mínimo ~ 1 y (Sumal+Suma2) ~ 2(2n -
1) entonces 

Paso 7.- TI es Déb ilmente Conexa 

Paso 8.- Mostrar una realización 

Paso 9.- Sino 

Paso 10.- Escribi r Mensaje 

Paso 11.- Finsi {Paso 6} 

Procedimiento para la propiedad de k-conexidad. 

Entrada: Suces ión de números ordenada. 

Salida: Mensaje si se cumple o no la propiedad y 
realización en caso de cumplirse. 

Paso 1.- Si G admite h vértices de grado n en X y 
h vértices de grado n en Y con 1 ,<:; h,<:; n-1 entonces 

Paso 2.- G es h-conexo 
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Paso 3.- Mostrar una realización 

Paso 4.- Sino 

Paso 5.- Escribir Mensaje 

Paso 6.- Finsi 

Procedimiento para la propiedad de 
hamiltonicidad. 

Entrada: Sucesión de números ordenadas. 

Salida: Mensaje s i se cumple o no la propiedad y 
realización en caso de cumplirse. 

Paso 1.- Si mínimo{a(l),b(l)} > p entonces 

Paso 2.- IT es Forzosamente Hamiltoniano 

Paso 3.- Mostrar una realización 

Paso 4.- Sino 

Paso 5.- Si mínimo{a(l),b(l)};::: 2 y 
numlados;::: 2(n-l) + máxi mo {a(n),b(n)} y rr· es 
gráfica entonces 

Paso·6.- IT es Débi lmente Hamiltoniana 

Paso 7.- Mostrar una realización 

Paso 8.- Sino 

Paso 9.- Escribir Mensaje 

Paso 10.- Finsi {Paso 5} 

Paso 11.- Finsi {Paso 1} 

Procedimiento para la propiedad de bipanciclismo. 

Entrada: Sucesión de núm eros ordenadas. 

Salida: Mensaje si se cumple o no la propiedad y 
realización en caso de cumplirse. 

Paso 1.- Si mínimo{a(l),b(l )};::: (n+l)/2 entonces 

Paso 2.- IT es Forzosamente Bipancíclica 

Paso 3.- Mostrar una realización 

77 

Paso 4.- Sino 

Paso 5.- Si mínimo{a(l),b(l)} ;?:2 y 
numlados ;::: 2(n-l) + máximo {a(n),b(n)} y 
si n-1 ::; a ::; n o n-1 ::; b ::; n entonces 

n n 

Paso 6.- IT es Débilmente Bipancíclica 

7.- Mostrar una realización 
' 

Paso 8.- Sino 

Paso 9.- Escribir Mensaje 

Paso 10.- Finsi {Paso 5} 

Paso 11.- Finsi {Paso 1} 

ANA LISIS ALCORITMICO Y DESCRIPCION 
DE LOS ME TODOS A UTILIZAR 

1.- Descripción del Lenguaje. 

En los años 70, Nicklaus Wirth profesor del Instituto 
Tecnológico de Zurich , diseñó un lenguaje con e l fin de 
poder enseñar mejor las técnicas de programación; había 
desarrollado un lenguaje que se llamaría Pascal , derivado 
del ALGOL. 

Unos años después que Nick laus Wirth desarrolló el 
len g uaje Pascal , Borland lnternat io na l INC creó 
(aproximadamente en 1.983) un entorno con e l que se 
podía programar en Pascal estándar y que además añadía 
por su cuenta nuevas y potentes instrucciones a l Pascal 
co nocido hasta entonces . A es te nu e vo e nto rno , 
denominad6 así por contener e l editor y el compi lador 
integrados en el mismo programa se le dió el nombre de 
Turbo Pascal, saliendo a l mercado desde ese momento 
diversidad de versiones ; y es prec isamente este lenguaje 
de Programación (en su versión 6 .0) e l que se utilizó para 
la programación de los algoritmos en este trabajo. 

2.- Para la lectura de los elementos se uti lizó un arreglo 
de Registro formado por tres campos: 1.- Posic ión, que 
indica la posic ión o la secuencia de los e lementos de la 
sucesión IT. (donde "Posa" indica posic ión de la secuencia 
ITx y " Posb" indica posición de la suces ión ITv ). 2. - Grado, 
que indica el valor (grado) de los elementos de la sucesión 
IT. 3.- Adyacente, este campo está form ado por un arreglo 
de apuntadores, que apuntan hacia la lista de los vértices 
Y; adyacentes a un vértice x; . La lista de adyacencia está 
formada por: 1.- Identificador, que indica el valor de la 
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posición (posb) para el cual Y; es adyacente con x;. 2.­
Siguiente , es un puntero que apunta al s iguiente 
identificador. 

Al principio se tendrá un apuntador que apuntará al 
campo Posic ion de mayor valor (grado) del Registro, para 
as í ini ciar e l ordenamiento en forma decreciente . 

Esquema de la Lectura. 

3.- El Ordenam iento de la suces ión se hace por el 
método de la Burbuja. 

Descripción. El método de ordenación a utilizar es el 
ampl iam ente conoc ido Ordenamiento de Burbuja . Una 
de sus ca racter íst icas es que es de fácil comprensión y 
programación. 

La idea básica en el ordenam iento de burbuja es la de 
recorrer e l archivo en forma secuencial varias veces. Cada 
paso consiste en comparar un elemento en el archivo con 
un sucesor (x[i] con x[i+ 1]) o predecesor (x[i] con x[i-1]) 
e intercambiar los dos elementos si no están en el orden 
apropi ado (crec iente o decreciente, s iendo este último el 
orden a trata r en nuestro trabajo). 

En ge nera l, x[ n-i + 1] (donde n es e l número de 
elementos a ordenar ) estará en su posición aprop iada 
despues de i ite raciones. El método es denominado burbuja 
debido a qu e cada número va "burbujeando" hacia arri ba 
hasta su posic ión apropiada. 

Puesto que cada iteración co loca un nuevo elemento 
en su posic ión ap ropiada, un archivo de n e lementos 
req ui ere úni camen te n-1 iteraciones. 

Hay qu e hacer notar qu e como todo s aque ll os 
elemento s en posiciones mayores o iguales a n-i + 1 
es tán y a e n la posición apropiada desp ues de la 

iter a ción i , no se requier e comparar los e n las 
iteraciones posterio res. Es decir que en e l primer paso 
se hacen n-1 comparaciones, en e l segundo paso n-2 y 
e n el (n-I) paso so lamente se hace un a compa ració n 
(entre (x[ 1] y x[2]). Es decir, que e l proceso se ace lera 
a medida que se va ava nzando a través de los pasos 
sucesivos. Así que , n-1 pasos so n sufici entes para 
ordena r un arc hivo de tamaño n~ 

Ha y que hace r nota r, qu e pa ra e li m in ar pasos 
innecesari os debemos detectar e l hecho de que e l arch ivo 
ya estaba ordenado. Esta es una tarea muy sim ple, puesto 
que en un archivo ordenado, no hay ningú n inte rcambio 
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en uno de los pasos. Manteniendo un registro de sí se 
realiza o no un intercambio en un paso determinado, se 
puede decidir si es necesario hacer otros pasos adicionales. 
En este método s i el archivo puede ser ordenado en n-1 
pasos, el paso final no hace ningún in tercambio. 

La única ventaja del método de burbuja es que se 
requiere poco espac io adicional (una posición de memo­
ria para retener el valor temporal para intercambio), y 
en e l caso que el archivo este comp letamente ordenado 
(o casi completamente ordenado) se requiere un paso de 
n-1 comparaciones (sin intercambio). 

Existen otras formas de mejorar e l ordenamiento 
de burbuja, uno de estos es el de observar que el número 
de pa sos nece sa rios , antes de que el a rchivo este 
o rdenado, es la di stanci a mas larga mediante la cua l 
un número se de be mover hacia el co mi e nzo del 
ar reg lo . El ordenamiento de burbuja se puede ace lerar 
teniendo pasos suces ivos en dirección opuesta, tal que 
el número de pasos es reducido . 

4.- Las suces iones origina les se g uardarán en otro 
arreg lo, debido a que serán utili zadas más adelante, ya 
sea para la apl icac ión de las propiedades y/o para la 
representac ión del grafo . 

5.- Por medio del Teorema 2, se verificará que la 
sucesión dada es bipart ita gráfica, para que así , una vez 
que se compruebe las hipótesi s y la !"-propiedad se pueda 
construir una realización . 

6.- El procedimiento para la representación de l grafo 
se ejecuta una vez que se haya demostrado que la suces ión 
es bipartita g ráfica, y a l em itir e l men saje interactivo el 
usuario dec ida ver e l gráfico . 

Descripción . Para la gráfica del grafo, se trabajará 
con la Un idad Gráfica de Turbo Pasca l. Para la ubicación 
de los vértices la Unidad Gráfica permite dibujar un 
pequeño punto en un lugar de la panta ll a; dicho punto es 
la unidad más pequeña que se puede rep resentar por 
pantalla, y esa Unidad se conoce como Pixel. Si se dibuj a 
un só lo pixe l en panta ll a, es probable que se tarde en 
encontrar de lo peq ueño que es . Por e ll o para obtener 
cada vérti ce se re ll enaran " cuadritos" con una can tidad 
de termi nada de Pixeles para ser más visibles. Las 
adyacencias de cada x a los y vendrán dadas por 1 íneas o 
trazos. 

Para poder apreciar mejor e l grafo en la pantalla, la 
cant idad de vértices no puede ser muy "grande" . 
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7.- En el Procedimiento para la verificación de las 
propiedades al igual que en la representac ión del gra fo se 
demostrará primero que la sucesión es gráfica y el usuario 
decidirá si desea verificar alguna. Entre estas propiedades 
se encuentran: 

a.- Conexidad. Para la cual se utilizará : 

fi es débilmente conexa. (Teorema 4) 

b.- k- Conex idad. Para la cual se utili zará: 

Si G admite h vértices de grado n en X y h vértices de 
grado n en Y con 1 ~h ~n-1 entonces G es h-conexo . 
(Teorem a 5) 

c.- Débil men te 2-Conexo. Para el cua l se utilizará: 

Si min {a
1
,b

1
} ;::: 2 y m ;::: 2(n-l) +max{a,,bJ entonces 

fi es debilmente 2-conexa. (Teorema 4) 

Nota: Esta propiedad se verificará previamente si se 
desean ver las propiedades de débilmente 1-lamiltoniano 
y débilmente Bipancíc lico. 

d.- 1-lamiltonicidad. Para la cua l se utilizará: 

1. - Si min{a
1
,b

1
} > n/2 entonces I1 es forzosamente 

I-lamiltoniano. (Teorema 1 O) 

2 .- Si m(G) ;::: (n-1 )2 + n+ l entonces G es 
I-l am ilton iano . 
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3.- Si r1 es débilmente 2-conexa y n· es gráfica 
entonces n es debi lmente 1-lamiltoniano . (Coro lario 9) 

e.- Bipanciclismo. Para el cual se utilizará: 

1.- S i min {a
1
,b

1
} ;::: (n + 1 )/2 entonces f1 es 

forzosamente Bipancíclico. (Corolario 9) 

2. - Si m ;::: (n1 1 )2 + n+ 1 entonces f1 es forzosamente 
Bipanciclico. 

3.- Si f1 es debilmente 2-conexo y si n-1 ~ a, ~ n o n­
I ~ b, ~ n entonces f1 es debilmente Bipancíclico. (Teorema 
11 ) 
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