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RESUMEN

Se desarroll6 una aplicacion para determinar la hamiltonicidad de grafos bipartitos
balanceados en funcion de su minimo grado y numero de vecinos, ofreciendo
funcionalidades para manipular grafos de caracteristicas especificas, entre ellas; grafos
simples y de orden 2n. Para esta investigacion se tomé como referencia la metodologia
CA/10 (Ciencia de la Administracion e Investigacion de Operaciones) la cual consta de
6 fases: identificacion, observacion y planteamiento del problema; donde se obtuvo los
requisitos de la aplicacion estudiando el modelo matematico planteado. Construccion del
modelo, en donde se plantearon las soluciones del problema en cuestion, y se planted un
arbol de decisién con los pasos a seguir. Generacion de una solucién, en el cual se
construyé los algoritmos de cada proceso de la aplicacién guiandose por el arbol de
decision planteado. Prueba y evaluacién de una solucion, en el que se evaluaron los
procesos Yy se dio fe de su veracidad. Implante y evaluacion. Se implementé PERT/CPM
para la planificacién de la misma. La aplicacion obtenida ofrece a investigadores y a
estudiantes del area de estudio una herramienta para facilitar el estudio de los grafos
bipartitos y mejorar el desempefio de los mismos al agilizar el proceso.

Palabras claves: aplicacién, hamiltonicidad, teoria de grafos, grafos bipartitos
balanceados, conjunto independiente de vértices.



INTRODUCCION

La teoria de grafos juega un papel muy importante en las diferentes areas de estudio, ya
que todas sus aplicaciones se utilizan en la vida cotidiana, como en lineas telefonicas,
lineas de television por cable, redes de computadoras, entre otros. Segun Giudici & Bris
(1997, p.3):

La teoria de grafos es aplicable a todos los tipos de areas de estudio, como

lo son: fisica, quimica, comunicacion, informatica, ingenieria civil y

eléctrica, arquitectura, investigacion de operaciones, genética, psicologia,

sociologia, economia, antropologia y linguistica.
El comienzo de la teoria de grafos se atribuye a Euler en el afio 1736, quien resolvio el
problema de los puentes de Konigsber, basandose en el concepto de grafos. Luego, en
1847, Kirchoff empled la teoria de grafos para el analisis de las redes eléctricas. Es
considerado el primer caso en que se aplica la teoria de grafos en un problema de
ingenieria. No obstante, el problema de los cuatro colores planteado en 1852 por
Guthrie, fue lo que arrastré a mas jovenes al estudio de teoria de grafos. (Giudici & Bris,
1997).

En el &mbito de la informatica la teoria de grafos puede servir para el modelado de
sistemas, la simulacion, la estructuracién de datos y el andlisis y disefio de algoritmos.
Gracias a la teoria de grafos se han desarrollado una gran variedad de algoritmos y
métodos de resolucion eficaces que permiten tomar una mejor decision, entre ellos

conocemos algoritmos como Dijkstra, Kruscal, y otros.

Caicedo, Wagner & Méndez (2010, p.1), expresan que (...) “un grafo G consta de un
conjunto de vértices o nodos V y un conjuntos de arcos A, cada uno de los cuales une un

vertice conotro. G = V,A = (N,A)”.
Caicedo et al. (2010, p.1) enuncia lo siguiente:

Los arcos que unen los nodos también se Ilaman aristas del grafo y se
representan por medio de un par de elementos (vj,v;), donde los



elementos son los nodos que une al arco. (...) El nimero de nodos de un
grafo se llama orden del grafo y se denota como: Ord g =N G =N.

Existe una variedad de conceptos que se manejan en la teoria de grafos, para ésta
investigacion en cuestion es importante conocer los siguientes: camino, ciclo, camino
hamiltoniano, ciclo hamiltoniano, grafos bipartitos, grafos bipartitos balanceados,

conjunto independiente, minimo grado.
Schmidt & Mendieta (2002, p.30) sefialan:

Un camino en un grafo G 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 mas 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
V se puede dividir en dos conjuntos disjuntos V1,V2, tales que,V1uVvV2=V vy
V1nV2 =0, de tal manera que toda arista e € E conecta un veértice de V1 con un

vértice de V2. (Giudici & Bris, 1997, p.11).

Chacon (2005, p.26), también define un camino hamiltoniano de G
como (...) “Un camino simple que contiene cada vértice de G;
analogamente, un ciclo hamiltoniano de G es un ciclo que contiene todos
los vertices de G.”

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
programacion lineal, topologia, computacion, entre otros. De igual forma que los grafos

hamiltonianos.

Es relevante saber que dos vértices de un grafo G son adyacentes si existe una arista que
los une. Un conjunto de vértices independiente de un grafo G, es un conjunto S de
vértices de G tal que no existen dos Vvértices adyacentes contenidos en S. ElI minimo

grado de un vértice de un grafo G es el menor nimero de lados adyacentes a €él. En



grafos bipartitos balanceados un conjunto independiente balanceado es un conjunto de

vertices independientes con igual ndmero de Vvértices de cada particion.



CAPITULO I. PRESENTACION

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 area
se han dedicado al estudio de problemas de este tipo, aunque no exista alguna
implementacién Optima para determinar la hamiltonicidad de un grafo. En este sentido,
un grupo de investigadores representado por el Licenciado en Matematica Daniel Brito;
en la Universidad de Oriente NUcleo de Sucre, han creado y validado una teoria
matematica que permite determinar la hamiltonicidad de grafos bipartitos balanceados
en funcién de su minimo grado, y nimero de vecinos. Esto para encontrar una forma
mas aligera de determinar cuando un grafo bipartito es hamiltoniano, esta teoria fue

planteada en el afio 1998 para grafos de minimo grado 3 y es la siguiente:

Sea G un grafo bipartito balanceado de orden 2n, es decir, un grafo con una biparticién
en dos conjuntos de vértices independientes cada uno de ellos con n vértices, y minimo
grado, es decir, el menor nimero 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 biparticion, su numero de

vecinos es al menos n + 1, entonces G es hamiltoniano.
Nos queda el siguiente lema que llamaremos Lema 1:

Sea G un grafo bipartito balanceado de orden 2n y minimo grado al menos tres. Si para
cada conjunto independiente balanceado de cardinalidad cuatro su nimero de vecinos es

al menos n + 1, entonces G es hamiltoniano.

Esta teoria en cuestion se encuentra validada segun el grado del grafo y numero de
vecinos, a continuacion se mostrara el primer lema de la teoria anteriormente enunciada

para grafos de grado minimo tres (3):



Sea G un grafo bipartito balanceado no hamiltoniano de orden 2n y minimo grado
8(G) =3. Si P es un camino hamiltoniano de G, entonces existe un conjunto

independiente balanceado de P tal que S = 4.

Prueba: sea {4, B} una biparticion balanceada de V(G) y P un camino hamiltoniano de
G. Sin pérdida de generalidad sea P = a,b,a,b,, ...,a,b, tal camino de G. Como G
tiene minimo grado 3, entonces a, y b,, tienen al menos 3 vecinos en P. Si hay dos
vertices b; € N(a,) y a; EN b, tal que i >, entonces P es llamado un camino

cruzado. En otro caso P es llamado un camino no cruzado.
Caso 1: P es un camino no cruzado

Como P es un camino no cruzado a;b,¢E(G). Sin pérdida de generalidad, sean
R, ={b;eVP:beNa,,2<i<q} vy R,={a;eVP:a;eNb, , q<p<j<
n—1} , los conjuntos de vecinos de a, y b, respectivamente. Por lo tanto R =

b;eV P :bjeR; U ajeVP:aqeR, U{a;b,} es un conjunto independiente
balanceado de G con |R|>6 , en consecuencia existe un conjunto independiente

balanceado S € R tal que S = 4. Ver Figura 1.

IE'-':l b[‘ bn a B a; b”

Figura 1. Conjunto independiente balanceado de G con R =6
Caso 2: P es un camino cruzado

Como P es un camino cruzado, hay vertices b; € N a; ya; € N (b,) tal que i > j. Sin
pérdida de generalidad, sean i=max{l:b; €N a; } y;=min{l:a; EN b} ,

entoncesb; EN a; yaj €N b, .



Sean 11 =P az,b]'_l ,Iz =P aj,bi y 13 = P[ai+1,bn_1)

Como G tiene minimo grado 6§ G = 3, entonces a, y b, tienen ambos al menos dos
vecinos mas en P, permitase con estos formar los conjuntos no vacio
R; ={b,eV P :b;eN a; }YR, ={a,€V P :a,eN b, }.

Subcaso 2.1: Ry N ;U I, #@yR, NI, =@

Entonces R= b;eV P :bjeR;Nn I;UI, U afeVP:qeR,NI; U{ay,b,} es
un conjunto independiente balanceado de G con R = 4, y consecuentemente existe un

conjunto independiente balanceado S € R tal que S = 4. Ver Figura 2.

m
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n

Figura 2. Conjunto independiente balanceado de G con R = 4.

Subcaso 2.2: RN ;=0 YR, NI;=0

Como G tiene minimo grado 6 G = 3, entonces |[R;N I, =1y |R, N I,| = 1. Sin
pérdida de generalidad, supéngase, b, € R; NI, y a, € R, Nn1,. Se divide en dos

subcasos.
Subcaso 2.2.1: g <p

Entonces R= b;eVP:bheRiNI,,1<q U afeVP:q;eR,NI,p<1 U
{a,, by} €s un conjunto independiente balanceado de G con |R| = 4, y consecuentemente

existe un conjunto independiente balanceado S € R tal que S = 4. Ver Figura 3.



O O QOO0 OO
a; b a,

4 q

O 0o
b.

&
1 3 n

Figura 3. Conjunto independiente balanceado de G con R =4 con g < p.

Subcaso 2.2.2: p < q

Entonces R= bfeV P :bjeR;Nl,,p<1<q U afeVP:q;eR,NL,I<p U
{af,bf} es un conjunto independiente balanceado de G con R =>4, y
consecuentemente existe un conjunto independiente balanceado S € R tal que S = 4.

Ver Figura 4.

ay a a b i b

T

Figura 4. Conjunto independiente balanceado de G con R =4 con p <gq

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

lema es probado.

La cantidad de grafos que contengan las caracteristicas necesarias para la validacién de
la teoria planteada puede ser significativa y; ademas de ello, los mismos pueden tener un
tamafio considerable, esto ocasiona mayor complejidad y mas tiempo en el momento de

Ilevar a cabo las validaciones correspondientes.

Debido a lo anteriormente planteado, y en pro de seguir con los avances tecnologicos en
el area de grafos, surgio la intension de realizar esta investigacion, la cual consiste en el
desarrollo de una aplicacion que determine la hamiltonicidad de un grafo bipartito
balanceado en funcion de su minimo grado y nimero de vecinos, basandose en el lema 1

anteriormente expresado.



1.2 Alcance y limitaciones

1.2.1 Alcance

Se cumpli6 con cada uno de los requerimientos que se derivaron del estudio del modelo
matematico apoyado en las fases que proporciona la metodologia de investigacion
CA/IO.

La aplicacion puede ser utilizada para validar el modelo matematico planteado y esta en

la capacidad de realizar lo siguiente:

Calcular el minimo grado de un grafo.

Generar grafico de los grafos ingresados.

Determinar la biparticidad balanceada de un grafo dado.
Interpretar la entrada de los grafos en forma matematica.
Interpretar la entrada de los grafos en forma grafica.

Determinar la hamiltonicidad de grafos bipartitos balanceados en funcién de su minimo

grado y nimero de vecinos.

1.2.2 Limitaciones

La capacidad de calculo 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 aplicacion, alcanzo a validar el modelo con
grafos de grado minimo 5. Los algoritmos de la aplicacion tienen una estructura

secuencial.



CAPITULO Il. MARCO DE REFERENCIA
2.1 Marco teérico
2.1.1 Antecedentes de la investigacion

La investigacion de ciertos problemas extremales envolviendo una condicion de union
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 G un grafo
bipartito balanceado de orden 2n y minimo grado al menos tres. Si para cada conjunto
independiente balanceado de cardinalidad cuatro su numero de vecinos es al menos n +
1, entonces G es hamiltoniano 6 G € H,,.” Donde H,, 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.



Amar et al. (1998), probaron: “Sea G un grafo bipartito balanceado de orden 2n vy
minimo grado al menos tres. Si para cada conjunto independiente balanceado de
cardinalidad cuatro su ndmero de vecinos es al menos n+ 3, entonces G es

hamiltoniano”.

Figura 5. El grafo minimal de H,,.
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Tratando de probar la conjetura los profesores Brito & Larez (2007), demostraron: “Sea
G un grafo bipartito balanceado de orden 2n y minimo grado al menos cuatro. Si para
cada conjunto independiente balanceado de cardinalidad cuatro su nimero de vecinos es

al menos n + 1, entonces G es hamiltoniano”.

Los profesores Alcald, Brito & Marin (2013), demostraron: “Sea G un grafo bipartito
balanceado de orden 2n y minimo grado al menos cinco. Si para cada conjunto
independiente balanceado de cardinalidad seis su niUmero de vecinos es al menos n + 2,

entonces G es hamiltoniano”.

Se han realizado muchas investigaciones referentes al area de teoria de grafos, se tiene el
trabajo de Garcia (2012) intitulado: “Aplicacion para determinar si una sucesion de
nimeros es bipartita grafica”, como requisito para optar por el titulo de Licenciado en

Informética.

Esta aplicacion se desarrollé para la automatizacion y representacion grafica de grafos
bipartitos balanceados, y busca ayudar a resolver instancias de problemas que se creian

tediosos de graficar mediante las representaciones graficas generadas por la aplicacion.

2.1.2 Bases tedricas

Coss (2003), define Simulacibn como "una técnica numérica para conducir
experimentos en una computadora digital. Estos experimentos comprenden ciertos tipos
de relaciones matematicas y logicas, las cuales son necesarias para describir el
comportamiento y la estructura de sistemas complejos del mundo real a través de largos

periodos de tiempo".

Este trabajo de grado se enmarca dentro del area de los sistemas de simulacién,
fundamentado en el uso del computador y otras tecnologias informaticas para la

automatizacion.

A continuacién, se presentan una serie de conceptos relacionados con dicha area y

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

ordenada, proporcionan la mejor solucion para un modelo determinado.
Modelo matematico es la representacion simbdlica y abstracta de un problema.

Software Libre es la denominacion 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 grafico para visualizar, especificar, construir y documentar los
artefactos de un sistema con gran cantidad de software. Proporciona una forma estandar
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 interaccion con los actores como
secuencia de mensajes entre el sistema y uno 0 mas actores, este es representado
graficamente por una elipse. El término actor incluye a los seres humanos, asi como a

otros sistemas informaticos y procesos.

El diagrama de clases es una presentacion grafica de la vista estatica de un sistema que
muestra una coleccion de elementos declarativos (estaticos) del modelo, como clases,
que son una descripcion generalizada o categorizacion 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 informacion de una organizacién y sus procesos, asi como de
la distribucién de esta informacién y de las necesidades de comunicacion, para crear,

editar, manipular o cambiar los datos de la Intranet (Powell, 2001).
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El lenguaje de programacion utilizado para la creacion de la aplicacion 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 codigo abierto denominada Python Software Foundation License.
Se trata de un lenguaje de programacion interpretado cuya filosofia hace hincapié en una
sintaxis que favorezca un codigo legible, usa tipado dindmico y es un lenguaje de
programacion multiparadigma, ya que soporta orientacion a objetos, programacion

imperativa y, en menor medida, programacion funcional.

NetworkX es un paquete de software del lenguaje Python para la creacion,
manipulacion, y el estudio de la estructura, la dinamica y la funcion de las redes
complejas. Nacio en mayo de 2002, la versién original fue disefiada 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 rapido desarrollo y

disefio limpio y pragmatico. Es gratuito y de cédigo abierto.

El comportamiento estatico se realiza mediante el lenguaje de marcado de hipertexto
HTML, el cual es una implementacion del Standard Generalized Markup Language
(SGML), estandar internacional para la definicion de texto electronico independiente de

dispositivos, sistemas y aplicaciones.

HTML es un metalenguaje para definir lenguajes de disefio descriptivos; proporciona un
medio de codificar documentos hipertexto cuyo destino sea el intercambio directo entre
sistemas o aplicaciones. La descripcion se basa en especificar en el texto la estructura
I6gica del contenido como titulos, parrafos, enumeraciones, asi como los diferentes
efectos que se quieren dar (cursiva, negrita, subrayado) y dejar que luego la presentacion
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 como se va a mostrar un documento en la pantalla, o como se va a imprimir, o
incluso cdmo va a ser pronunciada la informacion presente en ese documento a través de
un dispositivo de lectura. Esta forma de descripcion de estilos ofrece a los

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

Un script es el cddigo del programa que no necesita pre-procesamiento, como la
compilacion antes de ejecutarse. En el contexto de un navegador Web, scripting
generalmente se refiere a codigo de programa escrito en JavaScript que es ejecutado por
el navegador cuando se descarga una pagina, 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 funcidn; unicamente contemplando la légica que debe realizar y excluyendo la

convivencia con otras clases 0 sistemas.

El objetivo principal de las pruebas unitarias es asegurar que el codigo funciona
realmente como se espera; no precisamente refleja lo que el cliente solicita, para ello
existen otro tipo de pruebas como las de aceptacion de usuario. Por lo tanto, las pruebas
unitarias estan destinadas para el aseguramiento del desarrollador y no para el usuario
final.

Las pruebas de aceptacién son principalmente para usuarios no técnicos como

aprobadores, clientes, usuarios de sistema, etc.

Las pruebas de calidad de cddigo sirven para garantizar que la calidad del cédigo es
realmente Optima y que la probabilidad de tener errores o bugs en la codificacion es

minima.

PERT (Teécnica de evaluacion y revision de programas) se desarrollo en la década de
1950 y se utilizd en forma amplia en la administracion de proyectos militares de

investigacion y desarrollo. Una de sus principales caracteristicas ademas 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 prondsticos de tiempos para determinar

diversas tareas.

CPM (Método de ruta critica), fue desarrollado en forma independiente de PERT, pero
esta estrechamente relacionado con éste, se refiere basicamente a los intercambios entre
el costo de un proyecto y su fecha de terminacion. Sin embargo, no se hace distincion
entre PERT o CPM, sino que se utiliza la designacion colectiva entre PERT/CPM.

2.2 Marco metodoldgico

2.2.1 Metodologia de la investigacion

La metodologia de la investigacién se describe a continuacion segun las pautas de Arias
(2006).

Nivel de investigacion

La investigacion descriptiva consiste en la caracterizacion de un hecho, fenémeno,

individuo o grupo, con el fin de establecer su estructura o0 comportamiento.

El nivel de la investigacion se refiere al grado de profundidad con que se estudia un
objeto, en este caso el tipo de investigacion segun el nivel de profundidad es descriptiva
ya que se puntualiz6 un problema especifico y se le determind una solucién a partir de
un modelo matematico definido con anterioridad. En esta investigacion se estudiaron las
caracteristicas de los grafos y se realizd la descripcion del problema de hamiltonicidad

en grafos bipartitos balanceados.

2.2.2 Metodologia del area aplicada

La metodologia utilizada para el desarrollo de la aplicacion para determinar la
hamiltonicidad de los grafos bipartitos balanceados, se basé en CA/IO (Ciencia de la

Administracion e Investigacion de Operaciones).
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La CA/IO representa la aplicacion de métodos cuantitativos para la toma de decisiones
en todos los campos.

La investigacion de operaciones y las ciencias de administracion tienen multiples y

variados usos en todo tipo de organizaciones.

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

etapas, como sigue:
1. Identificacion, observacion 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 esta produciendo bajo las operaciones
existentes. La descripcion verbal del problema es una fase muy importante en esta etapa,

porque es la base sobre el cual se planteara el modelo matematico.
2. Construccién 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 observacion del problema puede llevarse a cabo en forma colectiva o separada,
sin embargo, es necesario realizar un enfoque unificado; por ello debe existir una

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

Esta etapa implica el desarrollo del modelo, pero antes de estructurar en forma
matematica 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. Generacion de una solucion

En esta tercera etapa ocurre el proceso de seleccion o desarrollo del algoritmo, existe un
cierto grado de retroalimentacion 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 solucion no se limita a un algoritmo, también se
tienen los métodos heuristicos y simulacion que se pueden utilizar para resolver

determinados problemas.
4. Prueba y evaluacion de una solucién

En esta etapa se evalla y se prueba el modelo adoptado o desarrollado en la etapa
anterior, con el objeto de determinar si produce resultados Utiles para el problema
original. Pueden utilizarse diversos procedimientos para probar el modelo. En primer
lugar, quien toma la decision simplemente puede examinar los resultados y hacer algun
juicio con respecto a cuan 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 informacion proveniente de una decision
previa al modelo y comparar los resultados con lo que ocurrié en realidad. Sin importar
si se utiliza uno de estos procesos de prueba, o ambos, para la evaluacion del modelo,
éste debe modificarse sino satisface las necesidades de quien toma las decisiones. Con
bastante frecuencia el proceso de revision implica afadir y eliminar variables, pero

podria implicar volver al problema observado originalmente.
5. Implante

Esta quinta etapa es el implante del modelo validado. El implante comienza en el primer
dia del proyecto y no cuando el modelo se ha desarrollado y ya esta 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 practica simplemente se entrega a
los administradores y que, con esta accion, 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 retroalimentacion 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. Evaluacion

Esta ultima etapa es la evaluacion y revision del modelo. Dado que un modelo de CA/IO
se utilice en forma repetida en el andlisis de problemas de decisién, el modelo debe
evaluarse en forma continua para determinar si los valores de los parametros han
cambiado y/o para ver si el modelo sigue satisfaciendo las metas de quien toma las

decisiones, entonces debe considerarse una modificacion del modelo.

En la Figura 6 se muestra una representacion mas detallada y practica de este proceso.
Las seis etapas del proceso se identifican con los cuadros de lineas punteadas

numeradas.
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Figura 6. Proceso de solucion de problemas de CA/IO
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CAPITULO IlI: DESARROLLO

Este capitulo consistio en el desarrollo de la aplicacion y en la ejecucion de cada una de

las fases de la metodologia CA/IO.
Iteracion 1

Identificacion, observacion y planteamiento del problema

En esta primera fase planteada por la metodologia CA/IO se realiz6 un estudio al
modelo matematico planteado.

Para entender el problema a fin de obtener los requisitos necesarios para el desarrollo de
la aplicacion y percibir el dominio del mismo, en primera instancia se desgloso el

modelo matematico pudiendo definirse de forma més detallada:

Sea G un grafo bipartito balanceado de orden 2n, es decir, un grafo con una biparticion
en dos conjuntos de vértices independientes cada uno de ellos con n vértices, y minimo
grado, es decir, el menor nimero 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 Vvértices de cada lado de la biparticion, su nimero de

vecinos es al menos n + 1, entonces G es hamiltoniano.

De esta forma se planteé el modelo en un arbol de decision y se procede a exponer los

pasos y la secuencia para realizar esta investigacion. Ver Figura 7.
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Figura 7. Arbol de decision

Se obtuvo las variables del sistema, como son: el grado del grafo, el minimo 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 planificd el desarrollo del sistema, desglosando las fases de la
metodologia y las actividades que correspondian 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 duracién pertinente para llevarse a cabo, seguidamente se
determiné la precedencia de cada actividad. La tabla 2 muestra las actividades con su

respectiva duracion en semanas y precedencia.
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Tabla 1. Lista de actividades para el diagrama PERT/CPM

Etiqueta Actividad

A

I G m m O O @

v O Z2 < r X <

Identificar el Problema

Estudio del modelo matematico.

Ingenieria de requisitos.

Identificacion de variables para el sistema.
Disefio base de datos.

Disefio interfaz del sistema.

Calcular minimo grado.

Verificar biparticidad balanceada.

Calcular conjunto independiente de vértices.
Programar vistas de la interfaz del sistema.
Realizar pruebas a las soluciones realizadas.
Pruebas de integracion.

Pruebas de usabilidad.

Pruebas de usuario.

Implante

Evaluacion
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Tabla 2. Lista de actividades para el diagrama PERT/CPM con duracion en semanas y
precedencia.

Etiqueta Actividad Duracion  Precedencia
A Identificar el Problema 1 -
B Estudio del modelo matematico. 2 A
C Ingenieria de requisitos. 4 A
D Identificacion de variables para el sistema. 2 B,C
E Disefio base de datos. 2 D
F Disefio interfaz del sistema. 5 D
G Calcular minimo grado. 4 E,F
H Verificar biparticidad balanceada. 5 G
I Calcular  conjunto  independiente  de 5 I
vertices.
Programar vistas de la interfaz del sistema. 5 G,H,l
K Realizar pruebas a las soluciones 5 G
realizadas.
L Pruebas de integracion. 4 K
M Pruebas de usabilidad. 2 L
N Pruebas de usuario. 2 L
@) Implante 1 N
P Evaluacion 2 O

A continuacion, se construyo el diagrama PERT/CPM. Normalmente se comienza de
izquierda a derecha. Se emplean nodos para denotar inicio y fin de las actividades, lineas
rectas horizontales para representar las actividades e identificadas con la etiqueta en la
parte superior y la duracion en la parte inferior. Las actividades ficticias se dibujan con

lineas discontinuas, como se aprecia la Figura 8.

Se puede apreciar en la figura 8, que la duracién del proyecto seria en 34 semanas,
puesto que terminacion de un proyecto requiere que se terminen todas las rutas de una

red, la duracion de la ruta mas grande de una red es la ruta critica.
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Figura 8. Diagrama PERT/CPM
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Las actividades que se encuentran en la ruta critica se les denominan actividades criticas.
Las actividades criticas para este proyecto son: A, C, D, F, G, H, I, J, M, OyP.
Desarrollo de requisitos

El proceso de ingenieria de requisitos se basd en expresar las necesidades de los usuarios
que debian ser cumplidas por la aplicacion. Se llevé a cabo una serie de reuniones con el
Licenciado encargado del grupo de estudio del Departamento de Matematicas con la

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

Seguidamente se elabor6 una lista contemplando las necesidades recaudadas mostradas
en la Tabla 3. Méas adelante, en un analisis mas detallado se clasificd los requisitos

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

Tabla 3. Requisitos del sistema.

ID Requisito

[EEN

Ingresar el grafo.

Ingresar grafo en forma de conjuntos.

Ingresar grafo en forma gréafica

Calcular el minimo grado del grafo.

Determinar biparticidad balanceada.

Determinar conjuntos independientes de vértices.
Determinar hamiltonicidad.

Generar grafo

© 00 N o OB~ wDN

Mostrar en forma detallada los resultados del analisis.

=
o

Guardar grafos

-
[N

Estar programado en lenguaje de cddigo abierto y multiplataforma

[EY
N

Ser bajo ambiente de Web.

=
w

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

ID Requisito Tipo de requisito
1 Ingresar el grafo. Funcional

2 Ingresar grafo en forma de conjuntos. Funcional

3 Ingresar grafo en forma gréafica Funcional

4 Calcular el minimo 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 analisis.  Funcional

10 Guardar grafos Funcional

11 Estar programado en lenguaje de codigo abierto y No funcional

multiplataforma

12 Ser bajo ambiente de Web. No funcional
13 Desarrollar el sistema en lenguaje Python No funcional

Una vez culminada la clasificacién de los requisitos obtenidos, se procedio a elaborar el
diagrama de casos de uso preliminar del sistema, que a continuacién se muestra en la

Figura 9 y 10 respectivamente.
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uc Primary Use Cases /

/

Usuario\

Grafos Bipartitos Balanceados

Ingresar Grafo
Matematicamente

Ingresar Grafo

Ingresar Grafo
Graficamente

Visualizar Resultado
Detallado

Gestionar Grafo
SO

Visualizar Ayuda

Figura 9. Diagrama de casos de uso del andlisis de requisitos
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uc Gestionar Grafo/

Gestionar Grafo

Determinar
Hamilnoticidad

Generar Grafico

Usuario
(from
Actors)

Guardar Grafo

Cargar Grafo

Figura 10. Diagrama de Casos de uso Gestionar Grafo

Construccion del modelo

En esta fase se establecieron las variables necesarias para la construccion del modelo
utilizando como referencia el arbol de decision planteado anteriormente, permitiendo asi

crear el diagrama de clases preliminar mostrado en la Figura 11.
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class System 7

Grafo
- nodes: char
: - edges: char
«interface» - tipo: char
Interface1 b i
- grado: int

+ leer_grafo() : Grafo

+ calcular_grado(char) : int

+ calcular_minimo_grado(char) : void

+ determinar_biparticidad_halanceada) : void

!

Grafo Bipartito

+ calcular_conjunto_independiente(Grafo) : void
+ determinar_hamiltonicidad() : void

Figura 11. Diagrama de clases preliminar del modelo matematico

Generacién de una solucion

Esta primera iteracion se abord6 con la implementacion de los grafos en el computador
utilizando el lenguaje de programacion Python y la libreria NeworkX de Python. Se
estructur6 y codifico el diagrama de clase presentado anteriormente en la fase de
construccién del modelo, desarrollando asi el primer algoritmo que permite capturar el
grafo a través de la consola de comando de Python, y de este modo se cre6 ademas el

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

Prueba y evaluacion de una solucion
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Se realizaron pruebas unitarias a los algoritmos adoptados de la fase anterior verificando
la 16gica del mismo e ingresando grafos de cualquier nimero de cantidad de vértices y

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

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.

Iteracion 2

Identificacion, observacion y planteamiento del problema

Basado en los requerimientos obtenidos en la iteracién anterior se disefid la interfaz

Conjunto de Vertices: Conjunto de Aristas:

Generar

Figura 13. Disefio de interfaz preliminar para la aplicacion



preliminar para la aplicacion, mostrada en la Figura 13.
Generacion de una solucion

Continuando con el proceso de codificacion en lenguaje Python se desarrollé el
algoritmo para determinar el minimo grado de un grafo dado, es decir, el menor nimero
de lados incidentes a un veértice. A continuacion, se muestra el algoritmo para determinar

el minimo grado de un grafo:
Algoritmo 1: Determinar el minimo grado de un grafo

Inicio
Entrada: nodos y lados del grafo
Salida: minimo grado del grafo
Var var, cont , miniGrado
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

akrowbdE

Implementacion 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 A y B tal que cada vértice del conjunto A este relacionado con un
vertice del conjunto B, para realizar esto es necesario tener una combinaciéon de los
posibles conjuntos que se pueden formar con el grafo y hacer las respectivas
validaciones, lo que se convierte en una combinacion de vértices. A continuacion, se

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

Inicio
Entrada: nodos del grafo
Salida: combinacion de nodos
Var combinar, lista, listanueva, mitad, conjunto, new_comb
Para cada elemento x de combinar hacer
tamano « calcular el tamafio x
5.1 si(tamano<mitad) hacer
5.1.1 pto < Hacer que el nuevo elemento agregado de ‘lista’, sea el
siguiente en posicion del ultimo caracter del elemento ‘combinar’.
5.1.2 Para cada elemento de ‘lista’ desde el elemento ‘lista’ que hace
parte del Ultimo carécter del elemento de ‘combinar’ hasta el ltimo
elemento de ‘lista’ hacer
5.1.2.1 Si el elemento de ‘lista’ no estd en el elemento
‘combinar’ y ademas el elemento ‘lista’ no es el ultimo caracter
del elemento ‘combinar’ hacer
5.1.2.1.1 new_comb « agrego un nuevo elemento ‘lista’ a
la combinacion
5.1.3 listanueva<new_comb
6. Devolver listanueva

akrowbdE

Implementacion 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 asi concretar si el grafo es bipartito,
ver algoritmo 4.

Algoritmo 4: Conjunto disjunto

Inicio
Entrada: nodos del grafo, conjunto
Salida: conjunto disjunto del grafo
Var lados, conjunto
conjuntos « conjunto
conjunto_disjunto « []
Para subconjunto x del conjunto hacer
7.1  tamano<calcular tamafio del subconjunto x
7.2  cont< 0
7.3 comb_finale 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 kelado
7.8  Si(encontrado« false) hacer
7.8.1 conjunto_disjunto— agregar subconjunto x
8 Devolver conjunto_disjunto

NouphbwNnpR
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Prueba y evaluacion de una solucion

Se efectuaron pruebas unitarias al algoritmo para determinar el minimo 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 minimo 3 el algoritmo obtuvo resultados
satisfactorios en cuanto a la exactitud de los resultados con un tiempo de duracién de
3.002512 segundos. Sin embargo, al ejecutar el algoritmo con grafos de orden par y de
grado minimo 5, se aprecié 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.

maria@anastasia: ~/Tesis

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Pestafas Ayuda

maria@anastasia: ~/Tesis maria@anastasia: ~/Tesis
npsrutwvxz', 'monpsrutwyxz', 'monpsrutvyxz', 'monpsruwvyxz', '‘monpsrtwvyxz', 'monpsutwvyxz
', '‘monprutwvyxz', 'monsrutwvyxz', ‘'mogpsrutwvyx', 'mogpsrutwvyz', 'mogpsrutwvxz', 'mogpsr
utwyxz', 'mogpsrutvyxz', 'mogpsruwvyxz', 'mogpsrtwvyxz', 'mogpsutwvyxz', 'mogprutwvyxz', '
mogsrutwvyxz', 'mopsrutwvyxz', 'mngpsrutwvyx', '‘mngpsrutwvyz', 'mngpsrutwvxz', 'mngpsrutwy
xz', 'mngpsrutvyxz', 'mngpsruwvyxz', ‘'mngpsrtwvyxz', 'mngpsutwvyxz', ‘mngprutwvyxz', 'mngs
rutwvyxz', '‘mnpsrutwvyxz', 'mgpsrutwvyxz', 'longpsrutwvy', ‘longpsrutwvx', 'longpsrutwvz',

'"longpsrutwyx', 'longpsrutwyz', 'longpsrutwxz', 'longpsrutvyx', 'longpsrutvyz', 'longpsru
tvxz', 'longpsrutyxz', 'longpsruwvyx', 'longpsruwvyz', 'longpsruwvxz', 'longpsruwyxz', 'lo
ngpsruvyxz', 'longpsrtwvyx', 'longpsrtwvyz', 'longpsrtwvxz', 'longpsrtwyxz', 'longpsrtvyxz
', 'longpsrwvyxz', 'longpsutwvyx', 'longpsutwvyz', 'longpsutwvxz', 'longpsutwyxz', 'longps
utvyxz', 'longpsuwvyxz', 'longpstwvyxz', 'longprutwvyx', 'longprutwvyz', 'longprutwvxz', '
ongprutwyxz', 'longprutvyxz', 'longpruwvyxz', 'longprtwvyxz', 'longputwvyxz', 'longsrutwv

"longsrutwvyz', 'longsrutwvxz', 'longsrutwyxz', 'longsrutvyxz', 'longsruwvyxz', 'long
srtwvyxz', 'longsutwvyxz', 'longrutwvyxz', 'lonpsrutwvyx', 'lonpsrutwvyz', 'lonpsrutwvxz',
"lonpsrutwyxz', 'lonpsrutvyxz', 'lonpsruwvyxz', 'lonpsrtwvyxz', 'lonpsutwvyxz', 'lonprutw
vyxz', 'lonsrutwvyxz', 'logpsrutwvyx', 'logpsrutwvyz', 'logpsrutwvxz', 'logpsrutwyxz', 'lo

gpsrutvyxz', 'logpsruwvyxz', 'logpsrtwvyxz', 'logpsutwvyxz', 'logprutwvyxz', 'logsrutwvyxz
', 'lopsrutwvyxz', 'lngpsrutwvyx', 'lngpsrutwvyz', 'lngpsrutwvxz', 'lngpsrutwyxz', 'lngpsr
utvyxz', 'lngpsruwvyxz', 'lngpsrtwvyxz', ‘'lngpsutwvyxz', 'lngprutwvyxz', 'lngsrutwvyxz', '
npsrutwvyxz', 'lgpsrutwvyxz', 'ongpsrutwvyx', ‘'ongpsrutwvyz', 'ongpsrutwvxz', 'ongpsrutwy
xz', 'ongpsrutvyxz', 'ongpsruwvyxz',6 ‘'ongpsrtwvyxz', 'ongpsutwvyxz',6 ‘'ongprutwvyxz', 'ongs
rutwvyxz', 'onpsrutwvyxz', 'ogpsrutwvyxz', 'ngpsrutwvyxz']

Terminado (killed)

maria@anastasia:~/Tesis$ h

Figura 14. Error de sobre carga de memoria durante las permutaciones para grafos de
minimo grado 5
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Implante

En esta etapa se comprobd la veracidad de los resultados arrojados por el algoritmo para
grafos de minimo grado 3. En primera instancia se propuso la revision absoluta de la
secuencia y comportamiento del algoritmo, para comprobar si podrian hacerse mejoras
en el mismo para aumentar su productividad, debido al consumo de memoria que
absorbia su ejecucion, principalmente las combinaciones de los vértices se capturaban en
una variable del sistema, debido a la gran cantidad de combinaciones dicha variable
consumia la capacidad de memoria RAM del computador y ocasionada el colapso del

sistema.
Iteracion 3

Generacion de una solucion

Atendiendo las consideraciones de la iteracion anterior, se realiz6 un estudio exhaustivo
del algoritmo con la finalidad de depurar el mismo y evitar hacer uso de memoria
innecesaria. Se realizaron mejoras en la implementacion del algoritmo, evitando la
asignacién de los resultados de las permutaciones en variables ya que al ser muchas se
consumian toda la memoria RAM del computador y como resultado se redujo el tiempo
de ejecucion del mismo, menos consumo de memoria y procesador, permitiendo ahora

calculos a grafos de grado minimo 5.

Una vez depurado el cddigo para la comprobacién de un grafo bipartito balanceado, el
siguiente paso fue el desarrollo del codigo que se encarga de extraer todos los posibles

conjuntos independientes balanceados de vértices del grafo, ver algoritmo 5.
Algoritmo 5: Conjunto independiente

Inicio

Entrada: conjuntoA,conjuntoB,lados
minimoGrado«tomar el minimo grado del grafo
cant < 0

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_| « tamafio del conjuntoA
9. tamano_x « tamarfio del conjuntoB
10. cont « 0
11. comb_a«<conjuntoA
12. comb_be«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 tamafio 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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Implementacion 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_| = 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 vin comb_a:
vecinos =[]
for fin comb_b:
foriinv:
var=G.neighbors(i)
for Kk in var:
if k not in vecinos:
vecinos.append(k)
Pass
Pass
Pass
Pass
foriinf:
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 iteracion se tienen todas las herramientas para verificar la biparticidad de un

grafo dado en funcion de su minimo grado y nimero de vecinos.

En este sentido se procedié a la union de cada codigo y crear asi un programa que
contenga todos los modulos enlazados. Al mismo tiempo basandonos en el disefio
preliminar de la interfaz para la captura del grafo se construyd 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 creacion de un intérprete para la captura de los grafos, y asi poder
ingresarlos en forma matematica, 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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GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:

{AB,CDEFGHLJKLMN} {(A,C)(A,D)(A,E)AF)(A,G)(B,C)(B,D)(B,E)(B,F)B,GHML)M K)(M,J)(MH)(MIDN,L)IN,K)

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano
3 Si

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A Conjunto B
CEDGFMN CEDGFMN

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

GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:

{AB,CD,EF} {(A,D)(A,E)(B,D)(B,E)(CD)(C.E)(CF)(FB)F,A)}

Figura 16. Intérprete de grafos

Prueba y evaluacion de una solucion

Se realizaron pruebas al intérprete desarrollado en la etapa anterior capturando grafos
desde la interfaz del sistema, dicha captura se realizd siguiendo los patrones de
expresion de grafos en forma de conjuntos como se conoce matematicamente. En las

figuras 17 y 18 se puede ver una prueba realizada ingresando datos erréneos.
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GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{A,B,CDEF,GHLJKLMMN} {(A,C)(A.D)(A,E)AF)A,G)EB,.C)B.D)B.E)EBF)B,G)ML)MK)M

Expresion Incorrecta

Figura 18. Resultado del intérprete al ingresar vértices erroneos

GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{ABCDEFGHLJKLM {{A,C)AD)AE)NAF)AG)B,.C)B.D)B,ENE,F)B.G)(ML)(ME)(M

Expresion Incorrecta Expresion Incorrecta

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

Al mismo tiempo se efectuaron las pruebas para verificar el correcto funcionamiento de

la integracion de todos los algoritmos.
Iteracion 4

Generacion de una solucion
En esta iteracion se reformaron y corrigieron detalles encontrados en la interaccion

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

Implante

En esta etapa del desarrollo de la aplicacion, se utilizé para estudiar grafos de diferentes
grados, arrojando informacién como el minimo grado del mismo, si cumple con las
caracteristicas que plantea el modelo matematico, muestra el conjunto disjunto de

vértices que satisfacen dichas propiedades y muestra la grafica del grafo.
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En la Figura 19 se puede apreciar la aplicacion arrojando los resultados del
procesamiento de un grafo ingresado. Asi mismo en la Figura 20 se puede ver la gréfica

del grafo ingresado a través del intérprete.

GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:

{ABCDEFGHLJKLMN} {(A,C)(A,D)(A,E)(A F)(A,G)(B,C)(B,D)B,E)B,F)(B,G)(M, L) MK) MM E)MIHN,L)(N,K)

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano
3 Si

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A Conjunto B
CEDGFMN CEDGFMN

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

GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices Conjunto de Aristas:

ABCDEFGHLLKLMN AC-AD-AE-AF-AG-B,CBD-BE-BF-BGML-MK-MJ-MHMI-NL-NK-NJ-NH-

Figure 1 X

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A Conjunto B

Figura 19. Resultado de la aplicacion al graficar un grafo
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Evaluacion
El modelo se evalu6 para determinar si produce resultados Utiles para el problema
original, se comprobd la veracidad de los resultados arrojados por la aplicacion. Se

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

grado 8.

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

GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices Conjunto de Aristas

{AB,C,DEF,GHLJLMN,OF} {(»,D)(4,E)(B,D)(B,E)(C,D)(C,E)(C,F)(F,B)(F, A)(A,G)(G,B)(G,C)(G,H)(H,D)(H,E)NH,F)LG)(1LL

Figure 1 X

Resultados
Minimo Grado Hamiltoniano
8 Si
Conjuntos Disjuntos

Conjunto A Conjunto B
EDGFJLNP ACBIHKMO

Figura 21. Resultados de la aplicacion al graficar un grafo

grado 8.
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CONCLUSIONES

Una vez culminada la ejecucion de cada una de las fases de la metodologia CA/IO en el
desarrollo de la aplicacion que permite determinar la hamiltonicidad de un grafo
bipartito balanceado en funcién de su minimo grado y nimero de vecinos, es posible

plantear las siguientes consideraciones finales:

El empleo de la metodologia CA/IO garantiz6 la calidad y buen desarrollo de la
aplicacion ya que las fases se adaptaron a los requerimientos establecidos durante el
proceso de desarrollo. Esta metodologia permitio entre otros aspectos, el disefio de una

interfaz simple, facil de usar y acorde a las necesidades que correspondian satisfacerse.

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

posible su utilizacion para la planificacion de esta investigacion.

UML se ajusté de forma acertada a la investigacion, ya que ayudo6 en el proceso de
recoleccion de informacion y al entendimiento e interpretacion de la misma. Se utilizo el
diagrama de casos de uso para expresar la funcionabilidad de la aplicacion y el diagrama

de clases para enunciar las clases necesarias.

El uso del lenguaje de programacion Python permitié alcanzar una mayor productividad,
puesto que simplifica mucho la programacion al proponer un patron a seguir;
adicionalmente, es un lenguaje elegante, flexible; la programacion es sana y productiva,

muy sencillo de aprender, intuitivo y ademas muy leible.

La aplicacion desarrollada agiliza el proceso de determinar la hamiltonicidad de un grafo
bipartito en funcion del minimo grado y su nimero de vecinos. Ademas disminuye el

tiempo requerido para corroborar si un grafo es hamiltoniano.
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RECOMENDACIONES

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

permitimos sugerir las siguientes recomendaciones:

Elaborar un plan para la implementacion del sistema desarrollado, donde se contemple y
especifique el adiestramiento para los usuarios finales asi como la distribucion de la
aplicacion en los servidores destinados como plataforma tecnoldgica.

Integrar al sistema mddulos que contengan algoritmos y procesos del area de teoria
grafos con el fin de crear una plataforma de investigacion mas completa que esté a la

disposicion de investigadores del area.

Incentivar a investigadores del area 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 mddulo que permita el andlisis de resultados.
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File Edit Selection Find \iew Goto Tools Project Preferences Help
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terminar): f

Line 96, Column 24

Apéndice A: Resultados de las pruebas unitarias de los algoritmos

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

maria@anastasia: ~/Tesis

Archivo Editar Ver Buscar Terminal Pestafas Ayuda

maria@anastasia: ~/Tesis maria@anastasia: ~/Tesis
Nnpsrutwvxz', 'monpsrutwyxz', ‘monpsrutvyxz', 'monpsruwvyxz', ‘monpsrtwvyxz', 'monpsutwvyxz
', 'monprutwvyxz', 'monsrutwvyxz', 'mogpsrutwvyx', 'mogpsrutwvyz', 'mogpsrutwvxz', 'mogpsr
utwyxz', 'mogpsrutvyxz', 'mogpsruwvyxz', 'mogpsrtwvyxz', 'mogpsutwvyxz', 'mogprutwvyxz', '
moqsrutwvyx:' 'mopbrutwvyxz', 'mngpsrutwvyx', ‘mngpsrutwvyz', 'mngpsrutwvxz', '‘mngpsrutwy
xz', mnqpbrutvyx ‘mngpsruwvyxz', 'mngpsrtwvyxz', 'mngpsutwvyxz', 'mngprutwvyxz', 'mngs
rutwvyxz', mnpsrutwvyx:', 'mqpsrutwvyx:', ‘lonqpsrutwvy', 'longpsrutwvx', 'longpsrutwvz'
'"longpsrutwyx', 'longpsrutwyz', 'longpsrutwxz', 'longpsrutvyx', 'longpsrutvyz', 'longpsru
tvxz', 'longpsrutyxz', 'longpsruwvyx', lonqpsrquy‘ "longpsruwvxz', 'longpsruwyxz', 'lo
ngpsruvyxz', 'l nqpsrtwvyx', 'lonqpsrtw , 1onqpqrtwvx_ , 'longpsrtwyxz', 'longpsrtvyxz
', 'longpsrwvyxz', 'longpsutwvyx', 'longpsutwvyz', 'longpsutwvxz', 'longpsutwyxz', 'longps
utvyxz', 'longpsuwvyxz', '1onqpstwvyx:', 'lonqprutwvyx' 'lonqprutwv z', 'longprutwvxz'
ongprutwyxz', 'lonqprutvyx , 'longpruwvyxz', 'longprtwvyxz', 'lonqputwvyA"
', 'longsrutvyxz', 'longsruwvyxz

yx', 'longsrutwvyz', 'longsrutwvxz', 'longsrutwyxz
srtwvyxz', 'lonqsutwvyx:', "lonqrutwvyxz', 'lonpsrutwvyx', 'lonpsrutwvyz', 'lonpbrutwvx:'
"lonpsrutwyxz', 'lonpsrutvyxz', 'lonpsruwvyxz', ‘lonpsrtwvyx:', "lonpsutwvyxz', 'lonprutw
vyxz', 'lonbrutwvyx7' '"logpsrutwvyx', 'loqpsrutwvy" 'logpsrutwvxz', 'logpsrutwyxz', 'lo
qpsrutvyxz', 'loqpsruwvy‘ \ " 'loqpbutwvyx_ , 'logprutwvyxz', 'logsrutwvyxz

, 'lopsrutwvyxz', 'lngpsrutwvyx', twvyz "Lngpsrutwvxz’ 'lnqpsrutwyxz , 'lngpsr
utvyxz', ‘1nqpsruwvyxz', "Ingpsrtwvyxz', 'lnqpsutwvyxz', 'lnqprutwvyx , 'lngsrutwvyxz', '
npsrutwvyx , 'lgpsrutwvyxz', 'ongpsrutwvyx', ‘ongpsrutwvyz', ‘ongpsrutwvxz', ‘ongpsrutwy
xz', onqpxrutvyx:', 'onqpbruwvy 'onqpsrtwvyxz‘, 'onqpsutwvyx:', ‘ongprutwvyxz', 'ongs
rutwvyxz', 'onpsrutwvyxz', 'ogpsrutwvyxz', 'ngpsrutwvyxz']

Terminado (killed)

maria@anastasia:~/Tesis$ h

Figura A.2. Error de sobre carga de memoria durante las permutaciones para grafos de
minimo grado 5
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s

Ventana. py

bipartito-guardad
bipartito-guardad
bipartita-hamilta
bipartito. py
colores. py
comb.py
combinacion. py
edit_add.png
ejemplo.py
example.py
arafo. py
index. html
labels_and_calor|
lados.bxt
lados. et~
lados_min. bt
lados_min3_h14.
lados_mind. tt
lados_mins. bxt
myimport. py
network py.
nodos. bt~
nodos_min3.txt
nodos_min3_h14]
nodos_mind. bt
nodes_mins. tet

Monitor del sistema

Monitor Editar  Ver Ayuda
—_—
Sistema| Procesos| Recursos | Sistemas de archivos

Histérico de la CPU

— =

[ crut 7.8%

Histérico de memoria e intercambio

B crus s.0%

1004

-

o1
(R 0 a0

Q Memoria

1,4 GiB (39,3%) de 3.6 GIB

Histérico de la red

Intercambio

0 bytes (0,0%) de 1,9 Gig

20¥iB:

LoviEs

0ok

0 bytes/s
48,0 KiB

@ Recibiendo

Total recibidos

0

g Enviando

Total enviados

Tab Size: 4

0 bytes/s
24,6 KiB

Python

lados_mind. bt
lados_mins. bt
myimpert. py
network py
nodos. et~
nodos_min.bxt
nodos_min3_h14]
nodos_min4. txt
nodos_mins. bxt

Line 20, Column 35

Monitor del sistema

Monitor Editar Ver Ayuda
—_—
Sistema| Procesos| ‘Recursos | Sistemas de archives

Histérico de la CPU

b

1004

02

o
S
[ crut 3.4%

Histérico de memoria e intercambio

B crus 2.6%

‘ Memoria
3,5 GiB (97,1%) de 3.6 GIB

Histérico de la red

Intercambio

434,0 MiB (22,8%) de 1,9 GiB

0 bytes/s
49,2 KiB

@ Recibiendo

Total recibidos

50

g Enviando

Total enviados

0 bytes/s
24,9 KiB

Python

Figura A.4. Monitor del sistema a un minuto después de la ejecucion del algoritmo para
grafos de minimo grado 5
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Monitor del sistema
Monitor  Editar  Ver Ayuda

e
Sistema| Procesos | Recursos | Sistemas de archivos

Carga media para Los Gltimos 1, 5y 15 minutos: 2,78, 4,20, 2,70

Nombre del proceso Usuario %CPU~ ' ID Memoria Prioridad

gnome-system-monitor  maria 6 4248 8,2 MiB Normal
gnome-screenshot maria 0 4440 1.2 MiB Normal
dconf-service maria 0 4424  820,0 KiB Normal
tracker-extract maria 0 4420 1,5MiB Muy baja
gjs-console maria 0 4403 4,6 MiB Normal
gnome-shel|-calendarzsepmas 4376 3963 KiB Normal
gffome-shell maria 0 4354  32,5MiB

Mormal

Ppython bipartito-guardado-oo-copia.py

3,2GB

tracker-extract maria 0 4172 4,0 KiB Muy baja
tracker-extract maria 0 4121 4,0 KiB Muy baja
tracker-extract maria 0 4037 4,0 KiB Muy baja
tracker-extract maria 0 4011 4,0 KiB Muy baja
lad
ados_mind. bt tracker-extract maria 0 3973 2,0 KiB Muy baja
lados_mins.bxt
myimport py
T Finalizar proceso
nodos bt~

nodos_min3. bt
nodos_min3_h14)
nodos_mind. bt
nodos_mins. et

Python

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
ABCD A,C-AD-B,C-BD-
Figure 1 X
Resultados
Minimo Grado Hamiltoniano

2 No

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A Conjunto B

00+ 8@

Figura B.1. Resultado de prueba con grafo no bipartito de grado par y minimo grado
2

Apendice B: Resultados de pruebas de la aplicacion
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GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{ABCDEF} {(A.D)(&,E)B.D)B E)CD)CE)ICF)ER)
Figure 1 x

200+ sl

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano

2

No

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A

Conjunto B

Figura B.3. Resultado de prueba con grafo de grado par, orden 6 y minimo grado 2

GRAFO BIPARTITOS
Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{A,B.CD} {(A.C)(A.D)B.C)B.D)}

Figure 1

nolo+=s[E

Minimo Grado

Resultados

Hamiltoniano

2 Si
Conjuntos Disjuntos
Conjunto & Conjunto B
CcD AB

Figura B.2. Resultado de prueba con grafo bipartito de grado par y minimo grado 2
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GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{ABCDEF} {(A.D)(A,E)(B,D)(B,E)(C,D)(CE)CF)F,B)F.A)}
Figure 1 X

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano
3 Si

Conjuntoes Disjuntos

Conjunto A Conjunto B
EDF ACB

D00+ EE

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

GRAFO BIPARTITOS
Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{A,B.CD,EF,GH} {(A,D)(A,E)(B,D)(B,E)(C,D)(C.E)(C,F)(F,B)(F,A)(A,G)(G,B)(G,C)(G,H)(H,D)(H,E)(H,F)}

Figure 1 Ve

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano
4 Si

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A Conjunto B
EDGF ACBH

Esperando 127001}
Figura B. 5. Resultado de prueba con grafo de orden 8 y minimo grado 4
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GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices:

{ABCDEFGH]}

Conjunto de Aristas:

{(A.D)(A,E)(B,D)(B,E)(C,D)(CE)(CF)(F.B)(F,A)(A,G)(G,B)(G.C)(G,H)HD)HE)HF)LG)LL

Figure 1

X

rm—

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano

5 Si

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A
EDGFJ

Conjunto B
ACBIH

Figura B.6. Resultado de prueba con grafo de orden 10 y minimo grado 5

GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices:
{ABCDEFGHLJ}

Conjunto de Aristas:

{(A.D)(A.E)(B,D)(B,E)(C,D)(C.E)(C.F)(F.B)(F,A)(A,G)(G,B)(G,C)(G.H)(H,D)(HE)HE)LG)(LL

Figure 1

X

A=
X

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano

6 Si

Conjuntos Disjuntos

Conjunto A
EDGFJL

Conjunto B
ACBIHK

Figura B.7. Resultado de prueba con grafo de orden 12 y minimo grado 6
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GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{ABCDEFGHLJLM) {(A.D)(A,E)(B,D)(B,E)(C.D)(C.E)(C.F)(F.B)F.A)AG)GB)GCNGHHDHEHAIGIL [
Figure 1 X
Resultados
Minimo Grado Hamiltoniano
T Si
Conjuntos Disjuntos
Conjunto A Conjunto B
EDGFJLN ACBIHKM

Figura B.8. Resultado de prueba con grafo de orden 14 y minimo grado 7

GRAFO BIPARTITOS

Conjunto de Veértices: Conjunto de Aristas:
{ABCDEFGHLJLMNOP) {(A.D)(A.E)(B,D)(B,E)(C,D)C,E)(C,F)F,B)F,A)XA,G)(G,B)G,C)G,H)(H,D)H,E)(H,F)LG)LL
Figure 1 X

Resultados

Minimo Grado Hamiltoniano
8 Si

Conjuntos Disjuntos
Conjunto A Conjunto B

EDGFJLNP ACBIHKMO

N

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

Grafos Hamiltonianos =

Manual de instalacion del sistema
@ Documentacion

Requerimientos minimos de hardware para el servidor Web

O Requerimientos

® Disco duro de 80GB
® Monitor 14

eclado. Raton.
® Unidad de CD

Requerimientos minimos de software para el servidor Web

NetworkX

Mysql
Apache

.
* Matplotlib
.
.

Figura C1. Vista de la seccion de requisitos e instalacion en la interfaz del manual de
usuario Web

Grafos Hamiltonianos =

Manual de uso del sistema
) umenta

Como Ingresar un Grafo
& Tutorial de uso

Mateméaticamente

Los vértices y las Aristas deben ingresarse en forma de conjunto: V="{A,B,C}" y A="{(A,B), (A,C) , (B,C)}"

Conjunto de Veértices: Conjunto de Aristas:
(ABCDEFGHIIKLMNO {AEXAFXAGKAHXAIAINAKNALYAMBEXBFYBGXBHYBINBINBKYBLYEM | Generar |

Ayuda en las cajas de texto

Compunio de Vrsces
wao

Figura C2. Vista de la seccion tutorial de uso en la interfaz del manual de usuario Web
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Apéndice D: Manuales de la aplicacion
Manual de instalacion del sistema

Requerimientos minimos 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. Ratén.

Unidad de CD

Requerimientos minimos de software para el servidor Web

Sistema operativo Windows 7 0 Debian 7.
Manejador de base de datos Mysql.
Apache

Python 2.7

Django 1.8

NetworkX

Matplotlib

Instalacion del sistema

Realizar una instalacion estandar de Python 2.7.

Realizar una instalacién estandar de Apache.

Realizar una instalacion estandar de Mysqg|l.

Realizar una instalacién estandar de Django 1.8.

Realizar una instalacién estandar de NetworkX.

Realizar una instalacion estandar de Matplotlib.

Copiar la carpeta hamiltonicidad del CD en una ubicacion publica de su
preferencia.

Cree la base de datos colocando el nombre: BDhamiltoniano.

Restaure el archivo respaldo de la base de datos “grafos” del CD.

NoakwhE

©
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10. Abrir el archivo de configuracion dentro de la carpeta hamiltonicidad
(hamiltonicidad/hamiltonicidad/settigs.py) , ir a la seccion DATABASES vy
cambiar los siguientes valores

‘default”: {

'ENGINE": 'django.db.backends.mysql’,
'NAME":'BDhamiltoniano’,
'USER':'root’,
'PASSWORD": ‘COLOCAR SU CONTRASENA”,
'HOST":'localhost’,
'PORT":'3386",
}
}

11. Ir a la carpeta hamiltonicidad donde se encuentra la aplicacion y ejecutar el
comando por consola (python manage.py runserver) para ejecutar la aplicacion.

Uso del sistema

Para la utilizacién y manejo adecuado de la aplicacion Web desarrollada para determinar
la hamiltonicidad de grafos bipartitos balanceados, se debe contar con los equipos de
computacion y software necesarios para su funcionamiento.

Manual de Usuario Final
Como ingresar un grafo

La aplicacion permite el ingreso de grafos por medio de conjuntos matematicos y

gréaficamente.
Ingresar grafos en forma matematica:

Para ingresar un grafo en su forma matematica debe ingresar el conjunto de vértices y el
conjunto de aristas a través de las cajas de textos:

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
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El icono muestra un breve ejemplo de la forma en cémo debe ingresar los
vertices y aristas.

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:

[]

Conjunto de Vértices:
{ABC

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

(Y32

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 vertices

({32

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

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

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{ABCDEEGHLJKL} {(A,C)(AD)(A.E)AF)(AG)B,C)B.D)BE)BF)BG)CH)DI)EJ)FK)GL(MH)(MIMJI,

Si escribe de forma errénea algunos de los campos la aplicacion le mostrara un mensaje
de error indicandole en cual de ambos conjuntos se ha
equivocado.

Por ltimo, darle clic al boton generar para realizar los
calculos.

Ingresar grafos en forma gréfica:
Para ingresar grafos en forma gréfica darle clic al botdn @

Arrastre los nodos hacia la caja de la derecha, colocando el ratén encima de ellos
conecte los nodos que desee. Edite el nombre de cada nodo y coléquele etiquetas de un

caracter.
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@0

Add Nodo Configuracion .

state819
[ ]

State

@ D Resultados

Add Nodo Configuracion

A [connector2860|
Property Name Value

Descripcion

Nombre B y B

Tipo state

Cerrar

Para realizar los calculos presione el boton. D

Interpretacion de resultados:

La siguiente seccién muestra los resultados de los calculos: minimo grado, orden del
grafo, tiempo de ejecucidn, conjuntos disjuntos. Los conjuntos disjuntos son mostrados

de colores diferentes.
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Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
(ABCDEFGHIJKLMN) = ©  {(AOKADXAEXAFYAGKECKBD)BEXBFYBGICHDIE)FOCLMIMIM | &

Minimo Grado: 3 Orden del Grafo: 14 Tiempo de Ejecucién: 0068526983261l s Informe Detallado Mostrar Grafico Cargar Grafos

a u Resultados

Orden delGrafo  Minimo Grado

14 3
o

Grafo Hamiltoniano

Conjuntos Disjuntos
El Grafo es Bipartito Balanceado

Conjunto A
CEDGFMN

Conjunto B
ABIHKJL

VERDETALLE
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Mensajes de interaccion con el usuario

Si el grafo ingresado no cumple con el teorema le mostrara el siguiente mensaje, con el
icono.

No cumple con las condiciones dela
conjetura

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

v

Grafo Hamiltoniano

Ver detalladamente los resultados:
Para ver de forma mas detallada los resultados presione el boton “Ver detalle”.

En esta seccion, 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 condicion.
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Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
|(ABCDEFGHIJKLMN} & | | {(ACADNAEXAFAGIBCXBDYBEIBFNBGICHDENFRGHMIMIMY | &

| Minimo Grade: 3 Orden del Grafo: 14 Tiempo de Ejecucion: 0068526983261l 5 Informe Detallado Mostrar Grafico Cargar Grafos

Resultado detallado:

Conjunto de Vértices:

V={ABCDEFGHILJKLMN}

Conjunto de Aristas:

E={(AC)(AD)AENAF)AG)B.C)BD)EBE)EF)BGC)NCHDINEEKNGLMH)MIHMIMENMLINHNN NN KN LYEL)ELIEH)NGHC,I)}

Conjunto A
| CEDGFMN
Conjunto B

|ABII-IKJL

| [u'CEIK', u'CDKL, u'CGIK', u'EGIK', u DGHK', u DFHJ', u'GFIH’, uMNAB]




Cargar y Guardar grafos:

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

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

Resultados

Orden del Grafo  Minimo Grado

12 3

No cumple con las condiciones dela
conjetura

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

de navegacion

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:
{ABCDEFGH,LJKLMN} {(A,C)(AD)(AE)AF)AG)B.C)B,D)BE)BF)B,G)CHDINEIFKGLMHMI)M “
Minimo Grado: 3 Orden del Grafo: 14 Tiempo de Ejecucion: 00685269832611 s Informe Detallado Mostrar Grafico Cargar Grafos

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

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

Conjunto de Vértices: Conjunto de Aristas:

Listado de Grafos Almacenados para estudiar

Nodos:
{ABCDEEGHLJKL}

Edges:
{(AC)AD)(AE)AF)(AG)E,C)(B.D)B,E)B,F)(BG)CHYDIE.NFX)GLIMH)IMIMJMEK)ML)NH)N DN, J)NK)N,L)FL)}

e

La opcién mostrar grafico del mend, genera el grafico del grafo ingresado
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Figure 1
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ANEXOS



Tedtess sdle wn munte en eads oficls,

®

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

RESOLUCION  cpines 24 j2009

El Consejo Universitario de |la Universidad de Onente, en uso de las atribuciones que
le confiere el articulo 18 del Reglamento de la Universidad de Oriente, y con el voio
unanime de {odos sus miembros.

RESUELVE

UNICO: Aprobar el Reglamento de Trabajo de Grado de Pregrado de la
Universidad de Orient2 para ser aplicado a partir del 1l semestre de 2009,
el cual quedara radactado de |a siguiente forma:

REGLAMENTO DE TRABAJO DE GRADO DE PREGRADO
CAPITULO |
DISPOSICIONES GENERALES

Articulo 1: Para optar al Titulo de Pregrado en la Universidad de Oriente es requisito
parcial, en las carreras que asi lo establezcan en su disefo curricular,
aprobar un Trabajo de Grado, en el campo correspondiente a los estudios

profesionales respectivos.,

Articulo 2: El Trabajo de Grado constituye un aporte tedrico y/o practico en el cual el
estudianie deberd demostrar competencia para estudiar un tema yio
problema de investigacidn, inherente a su area profesional, & partir de la
aplicacion de un método en el contexto de una diversidad paradigmatica,

Articulo 3: La Universidad de Oriente adopta las siguientes modalidades de Trabajo
de Grado:

a. Tesis de Grado
b. Pasantia de Grado
c. Cursos Especiales de Grado.

Apsriedo da Corseos 094 / Te¥y; A0OE042 - 4006044 / 8008043 ¢ Telelox 4008243 7 Cument - Veseruels
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Trivess sflo un ssooto ea cads oficio.

®

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

2-

Paragrafo Primero: La Tesis de Grado constituye un aporte tedrico yfo practico,
en el cual el asprante a oblener el tilulo profesional debera
demostrar competenca en el estudio de un tema ylo
problema de investigacidn, mediants I3 aplicacion de unz
rngurosa metodologia que puade ser: descripliva, estadistica,
de campo. documental, etnografica, hermenéutica ©
fenomenoiégica.

Pardgrafo Segundo: La Pasantis de Grado es una acividad de cardcter
sistematico, planficado y organizado, que permide al pasanie
obtener una oxpenencia practica en la Universidad de
Oriente, empresa o institucion pdblica o privada, donde
apique los conoomientos ftedricos y
adquindos y desarrolie hablidndes y dostrazas proplas de su
campo profesional.

Paragrafo Tercero:  Los Cursos Especiales de Grado se definen come un grupo
de semmnancs ntegrados en un area especifica del
conocimiento, destnados a profundizar la  formacion
profesional.

Paragrafo Cuarto:  El Consejo de Escuela o Instituto respectivo decidira cual (es)
de ests (s) modalidad (es) se splicar (n), de acuerdo con la
planficacdn académica presentada por los Departamentos.

Paragrafo Quinto:  El nimero de créditos del Trabaje de Grado oscilara entre 6 y
9 crédios.

Articulo 4: Se consideran proyectos multdisciphnanos agquelas Tesis de Grado que,

dada \a complojdad de los objetivos, requieran o concurso de mas de

un estudiante de diferentes disciplinas del conocimiento, para lograr la
solucidn a la problemética o realidad planteada

Aoaredo de Correon 094 / Telks AUONOAZ - 004 /# SO0S0LS /7 Telelen E00N0LY 7 Cumant « Vesersele
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Tritess aflo un ssomto en cads oficio.

®

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

RESOLUCION e ¢ 42007,
-3-

Articulo §: Para optar al Trabajo de Grado en las modalidades de Tesis de Grado.
Pasantia de Grado o Cursos Especiales de Grado, avalado por el
Consejo de Escuela respectivo, el estudiante debera cumplir con los
requisitos establecidos en los planes de estudio y con las exigencias
internas de las unidades académicas.

Articulo 8: En las modalidades Tesis de Grado y Pasantia de Grado el esludiante
debera presentar un Proyecto ante la Comision de Trabajo de Grado
respectiva, segun el instructivo y formatos establecidos al respecto.

Paragrafo Unico: Se establece como condicion sine qua Non para la insenpeion
de la asignatura Trabajo de Grado, la aprobacidn del
proyecto de Trabajo de Grado por la respectiva Comisidn,

Articulo 7: Para la ejecucion y aprobacion del Trabajo de Grado en las modalidades
Tesis de Grade y Pasantias de Grado se eslablece un (1) semestre
académico como minimo y dos (2) como maximo para su presantacion
ante el jurado calficador.

Paragrafo Unico: Los estudiantes que no cumplan con los periodes
establecidos en los planes de estudios tendran el derecho de
solicitar por escrto y ante la Comisién de Trabajo de Grado
en las modaiidades Tesis de Grado y Pasantia de Grado una
prorroga de un (1) semestre académico avalada por el tulor
para culminar el Trabajo de Grado. De no cumplir con este
requisito, los estudiantes tendran que tramitar un nuevo
Trabajo de Grado somelido a la normativa vigente.

Articulo 8: Los periodos indicados para la ejecucion y aprobacidn de cada una de
las modalidades se contardn a partir de:

a. La fecha cuande la Comisidn de Trabajo de Grado apruebe &
proyecto, en el caso de Tesis de Grado y Pasantia de Grado

b. El inicio del semestre académico regular, en el caso de Cursos
Especiales de Grado.

Apartedo da Correas D94 / Teks: A00B042 « A00EDM4 / BO0S04S 7 Telelex 2000043 7 Cumant - Verarsels
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Tridese sflc un ssozto en eade oficio.

®

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

CU-Ns C 35 | 200
RESOLUCION

-4-

Paragrafo Unico: La presentacitn y defensa del Trabajo de Grado se efeciuard

dentro del periodo regular de funcionamiento de la
universidad, establecido por el calendario académico
correspondients,

Articulo 9: La calificacidn definitiva del Trabajo de Grado serd APROBADO o

Articulo 10:

Articulo 11:

Articulo 12:

REPROBADO.

CAPITULO Il
DE LOS TRAMITES

Las solicitudes de Trabajo de Grado seran presentadas por los
estudiantes, segln el instructivo y formatos establecidos, ante la
Comigion de Trabajo de Grado correspendiente.

La entrega de las solicitudes y los tramites de aprobacidn se efactuaran
segun el instructive que la Comisién de Trabajo de Grado suminisirara
a cada estudiante aspirante.

CAPITULO I
DE LAS COMISIONES

En cada carera funcionara una Comisidn de Trabaje de Grado,
integrada por un minimo de tres (3) miembros, que sera designada por
el Consejo de Escusla a proposicion del Direclor de |la Escuels
respectiva, oida la opinion del Jefe de Departamento de |a carrera
Dicha comision serd presidida por un coordinador elegido dentro de su
seno.

Paragrafo Primero:  Los miembros de la Comision de Trabajo de Grado deben ser

escogides entre el personal docente de mayor categoria
escalafonaria
g

Apwieds 38 Correos 094 / Tells; A00S042 - 4006044 ¢ 3003045 / Talelax 4008043 7 Cuymand « Vezeruels
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®
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Paragrafo Segundo: La designacidn como miembro de la Comisidn de Trabajo de

Paragrafo Tercero:

Grado sera de aceptacion obligatoria.

Los miembros de la Comisién de Trabajo de Grado durarén
un aflo en sus funciones, pudiendo ser ratficados, por un
periodo adicional. nuevamente por el Consejo de Escuela
respectivo.

Articulo 13: La Comisitn de Trabsjo de Grado tendré |as siguientas atribuciones:

a)

b)

c)

d)

Verificar que el aspirante cumpia con los requistos exigidos por
el presente reglamento y les instructivos correspondientes, para
someter a su consideracion el proyecto de Trabajo de Grado.

Rechir y evaluar los proyectos de Trabsjo de Grado
(modaldades Tesis de Grado y Pasantia de Grado), velando que
los proyectos estén relacionados con lineas de investigacién de
la carrera y/o con les planes de desarrollo del Estado
Venezolano, tanto en el &mbito nacional como regional para lo
cual tendrd un lapso méximo de veinte (20) dias habiles.

Notificar por escrito al tutor y al estudiante de los resuttados de Ia
evaluacion del proyecio.

La Comssion de Trabajo de Grado respectva, designara a dos
miembros principales y dos suplentes, quienes conjuntaments
con el tutor o asesor académico integraran el jurado del Trabajo
de Grado en las modalidades de Tesis de Grado o Pasantia de
Grado y someieran su nombramienio a la aprobacion del
Consejo de Escuela raspectivo.

Recibir y evaluar las solictudes referentes a Cursos Especiales
de Grado y proponer, si fuese el caso. las modificaciones, que a
juicio de la Comision sean necesarias,

aaif
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f) Evacuar las consultas concemientes a les Trabajos de Grado
que se formuden ante esta instancia

g) Evaluar y mantener actualizados folletos informatvos sobre los
planes y proyectos de investigacion de la Institucion, que sirvan
de guia para las diferentes modalidades.

h) Analizar las sclicitudes de prorega, acompanadas por sus
respectivos soportes

i) Publicar la fecha, hora y lugar de la presentacidn piblica del
Trabajo de Grado.

j) Elaborar el acta final de presentacion de Trabajo de Grado,
k) Velar por el cumplimienic del presente reglamento y los
instructivos respectives sobre la materia.
CAPITULO IV
DE LA MODALIDAD TESIS DE GRADO
La Tesis de Grado puede ser Individual © en equipo. cuando !a indole

del problema a estudiar asi lo requiera y serd realizada bajo la
supervision y orienfacion de un profesor en calidad de tutor,

El tutor serd propuesto por el estudiante y aprobade por la Comisidn

de Trabajo de Grado, quen notificara la decision al Consejo de

Escuela.

Pardgrafo Primero: El tutor notificara por escrito de su aceptacién ante la

Comisién de Trabajo de Grado.

Paragrafo Segundo: En la Tesis de Grado, puede haber mas de un tutor, n cuyo

caso solo uno de ellos sera responsable directo ante la UDO.
B 4
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Paragrafo Tercero:  El futor yfo cotutores, que no pertenezcan a la Institucion.

deberan presentar Ia documentacién que los acrediten como
profesionales con conocimientos en el drea en la cual van a
efectuar la tuferia.

Articulo 16: Cuando un tutor no pueda continuar con la tutoria, debera renunciar
por escrito, y de manera razonada, ante la Comision cormespondiente,
la cual informard al estudiante y al Consejo de Escuela. para que se
tomen las previsiones de una nueva designacidn.

Parégrafo Unico:

En caso de que el tutcr no pueda continuar con |a tutoria y no
le sea posible renunciar debide a su ausencia personal, &l
esiudiante solictara por escrito, el cambio de tutor ante a
Comisién.

Articulo 17: Las funciones del tutor académico seran 1as siguienies.

a)

c)

o)

Paragrafo Unico:

Asesorar al (a los) estudianta (s) en |a elaboracién del proyecto de
Tesis de Grado.

Apoyar al (a los) estudiante (s) en el desarrollo y cumplimiento de
los objetives del proyecto de Tesis de Grado.

Hacer seguimiento a la Tesis de Grado bajo su futorla y exigir al
(a los) estudiante {s) informes periddicos sobre el avance de a
ejecucion del proyecto.

Revisar el informe final con suficiente antelacidn & su
presentacion.

Notificar per escrito a la  Comisidn de Trabajo de Grade que la
tesis estd apta para su presentacion y discusion ante el jurado
evaluador.

El tutor serd co-responsable de la cabdad cientifica y
académica de la Tesis de Grado.
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Cuando la Tesis de Grado no revele avances satisfactorios, el tuter lo
notificara por escrito a la Comision de Trabajo de Grado con copia al
tesista para dejar constancia de |a situacion.

Si durante el desarrollo de la Tesis de Grado se considera necesario
un cambio del titulo © de los cbjetivos aprabadaos onginalmente por |3
Comision, el (los) estudiante (s) debera (n) ramitar [0$ cambics ante
esta Comisién en carta razonada y avalada por &l tutor responsable,
anexando copia de la aprobacion del proyecto original. La Comision
procesara los cambios solicitados y emitird la netificacion permanente.

CAPITULO V
DE LA MODALIDAD PASANTIA DE GRADO

El Trabajo de Grado, en su modahdad Pasantia de Grado debe ser
individual y serd realizado bajo la supervisién y orientacién de un
profesor de la Universidad de Oriente, en caldad de tulor académico y
otro por la empresa. institucion u organismo pablico o privado, en
calidad de tutor externo, quien debe ser profesional universitario,

El tutor académico sera propuesto por el estudiante y aprobado por la
Comision de Trabajo de Grado quien notificara al Consejo de Escuela
fa decision. La empresa, insbtucidn u organismo publico o privado
designard al tutor externo.

Paragrafo Primero:  El tutor académico notificara por escrito de su aceptacion

ante la Comisidn de Trabajo de Grado.

Parigrafo Segundo: El tutor externo deberd presentar la documentacién que lo

acredite como profesional con conocimiento en el area en la
cualva a efectuar la tutoria,
e
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Articulo 22: Cuande un tutor no pueda continuar con la tutoria, debera renunciar
por escrito, y de manera razonada, ante la Comisidn correspondiente,
la cual informara al estudiante y al Consejo de Escuela, para que se
tomen las previsiones de una nueva designacion.

Paragrafo Unico: En caso de que el tutor no pueda continuar con la tutoria y no
le sea posible renunciar debido a su ausencia personal, el
estudiante solicitara por escrito, el cambio de tutor ante |a
Comisién,

Articulo 23: Las funciones de los tutores académicos y externos seran las
siguientes:

a) Asesorar al {a los) estudiante () en 1a elaboracion del proyecto de
Pasantia de Grado.

b) Apoyar al (a los) estudiante (s) en el desarrollo y cumplsmiento de
les objetives del proyecto de Pasantia de de Grade,

¢) Hacer seguimiento a la Pasantia de Grado bajo su tutoria y exigir
al (a los) estudiante (s) informes periddicos sobre el avance de la
ejecucion del proyecto

d) Revisar el informe final con suficiente antelacidn a su
presentacion

¢) Nolificar por escrilo a ta Comisidn de Trabajo de Grado que
pasantia esta apta para su presentacidn y discusion ante el jurado
evaluador.

Pardgrafo Unico: Los tutores académicos y extemos serdn co-responsables de la
calidad cientifica y académica de la Pasantia de Grado.

Articulo 24: E! pasante de grado deberd presentar a sus tutores un informe
mensual de las actvidades realizadas en el ejercicio de la Pasantia,
= |
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Articulo 26: El pasante de grado que, sin causa justificada. abandone su
responsabilidad, se considerard reprobado y deberd optar por un
nuevo Trabaje de Grado para cumplir con este requisito

Paragrafo Unico:  En caso de abandono justificado o no, éste debe ser
notificado por los tutores a la Comision respectiva.

Articulo 26: Cuando la Pasantia de Grado no revele avances satisfactorios, uno o
ambos tutores podran notificar por escrito a la Comigion de Trabajo de
Grade con copia al pasante para dejar constancia de la situacidn.

Articulo 27: Las relaclones entre la Universidad de Oriente y las empresas gque
concedan Pasantias de Grado, en principic deberdn estar regidas por
CONVENIos.

Paragrafo Primero:  En caso de que no exista convenio alguno, la empresa
deberd garantizar los medios de realizacion del (los)
proyecto(s).

Pardgrafo Segundo: La Comisién deberd tener un archivo actuaizado sobre los
aspecles sefalados en el Paragrafo Primero, Segin sea el
caso, velard continuamente por su cumplimeento y propondra
los cambios que congidere faverables a la institucidn.

CAPITULO VI
DEL JURADO CALIFICADOR
Articulo 28: EI Trabajo de Grado en las modalidades de Tesis de Grado y Pasantia
de Grado tendrd un jurado calificador, conformado por el tutor, quien
actuara como coordinador, dos miembros principales y dos suplentes,

Articulo 29: S| por causa Justificada, un miembro principal no puede ejercer la
funcidn de jurado, éste debe renunciar por escrito ante la Comision
S
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respectiva dentro de los quince (15) dias siguientes a la notificacion,
para que se convoque al suplents.

Articulo 30: Los miembros del jurado dispondran de quince (15) dias habiles para el
estudio del Trabajo de Grado, en |la modalidad de Tesis de Grado o
Pasantia de Grado, contados a partir de |a fecha de entrega del
mismo.

Paragrafo Primero: Cuando sea necesario convocar @ uno o0 mas jurados
suplentes, &ste (os) dispondra (n) de siete (7) dias habies
para la lectura del trabajo final. Si esta fecha sobrepasaraa la
de |a presentacidn y defensa, se debera hacer una nueva
convocaloria para la nueva defensa del Trabajo de Grado.

Pardgrafo Segundo: Ningén jurado suplente podra hacer las veces de principal sin
la autonzacién de |a Comisibn de Trabajo de Grado
respectiva.

Articulo 31: Si algun miembro del jurado, sin causa justificada, no se presenta a la
exposicion del Trabajo de Grado, el dia y hora fijades para tal fin, &
coordinador de la Comision correspondiente lo nofificard por escrito al
Jefe de Departamento.

Paragrafo Unico: Cuando por causas imprevistas la presentacidn del Trabao
de Grado no pueda realizarse, la Comisién conjuntamente
con el jurado calificador estableceran una nueva fecha y lo
notficaran al estudiante y al Conssjo de Escuela respeciivo.

Articulo 32: Las copias del informe consignadas a la Comision de Trabajo de Grado
para su discusion final. serdn remitidas en los proximos tres (3) dias
habiles a los miembroe del jurado. A su vez, éstos dispondran un
maxmo de quince (15) dias habiles para aceptar o sugenr
modificaciones del Trabajo de Grado.

Articulo 33: Una vez que el jurado considere el Trabajo de Grado apto, para su
discusién, el coordinador de la Comisién correspondiente publicara en
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cantelera y notificard por escro a lcs meembres del jurado, el lugar,

fecha y hora de la presentacién del mismo, con una antelacion minima
de tres (3) dias habies respecto a la fecha de realizacidn de la misma.

CAPITULO VI

DE LA PRESENTACION DEL TRABAJO DE GRADO MODALIDAD TESIS DE

GRADO O PASANTIA DE GRADO

Articulo 34: Una vez presentado y defendido el Trabajo de Grado por el (los)

Articulo 35:

Articulo 36:

estudiante (es), el jurado deliberarda en pnvade y le asignard |a
calificacién. El Trabajo de Grado evaluado y aprobado, que requiera
mejoras, debera ser corregido por el (los) interesados (s) y entregado
nuevamente, &n un lapso no mayor de veinte (20) dias continuos, al
jurade calificador, quien asentard su veredictc en el acta
correspondiente.

Cuando el Trabajo de Grado tenga méritos relevantes ¢l jurado
otorgard la mencidn honorifica correspondiente y recomendara su
publicaclén, defando constancia de ello en acta.

El Trabajo de Grado que sea reprobado en la discusion podra ser
presentado por el (los) interesado (s) para una (itima presentacidn y
defensa en los proximos noventa (80) dias.

Paragrafo Primero: Cuando un Trabajo de Grado es reprcbado por segunda vez,

el estudiante deberéd cambiar de tema o de modalidad y
tramitar una nueva propuesta de acuerdo con o pautado en
este reglamento.

Parigrafo Segundo: Si un estudiante, sin causa justificada, no se presenta a la

discusién de su Trabajo de Grado el dia y la hora fijados, se
conaiderara reprobado.,
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Articulo 37: Las decisiones del jurado serdn inapelables y las evaluaciones

Articulo 38:

Articulo 39:

Articulo 40:

Articulo 41:

Articulo 42:

individuales del mismo seran confidenciales.

El tutor académico entregard el acta al coordinador de la Comision de
Trabajo de Grado de la escuela, una wez que sean consignadas las
copias defintivas en extenso y en formatos digitales con los modelos,
prototipos © maguetas siles hubiere,

La Direccion de Escuela enviard el veredicic a Control de Estudios,
donde una vez transcrita la informacidn al Registro Académico del
estudiante, se le entregarda un ejemplar  centficado, previa
Identificacién, y se remitikdn copias a la Comisitn de Trabajo de
Grado, al departamento académico y a la Secretaria General de fa
Universidad de Oriente,

Las copias del Trabajo de Grado, debidamente firmadas por el jurado
calificador, deben ser entregadas por el departamento respectivo de la
siguiente manera: un (1) ejemplar para el Departamento, un (1)
ejemplar para la Biblicleca del Nicleo y un (1) ejemplar para cada
miembro del jurado.

Los Trabajos de Grado scn de la exclusiva propiedad de la
Universidad de Oriente, y sélo podran ser utiizados para otros fines
con el consentimiento del Consejo de Nucleo respectivo, quien debera
participario previamente al Consejo Universtario, para su autorizacion.

CAPITULO VIl
DE LOS CURSOS ESPECIALES DE GRADO

Los Cursos Especiales de Grade ofrecidos en cada especialidad se
agrupar@n por areas de conocimiento. Cada &rea podrda estar
conformada por un maximo de cuatro (4) seminarios y deben ser,
previamente avalados por el Consejo de Escuela, y aprobadas por el
Consejo de Nickeo respectivo.
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El numero total de créditos de los Cursos Especiales de Grado debe
cubrir el nimero de créditos del Trabajo de Grado de ka carrera del
estudiante.

Los Cursos Especiales de Grado a ofrecerse seran programados por
Ia unidad académica respectiva.

Para la seleccion @ inscripcion en los Cursos Especiales de Grado, el
estudiante debera llenar la Planilla de Preinscripcion, la cual serd
refirada en la unidad académica comrespondienie, y anexar
documentacion que demuestre la aprobacidén del 70% de carga
crediticia total.

La seleccidn en los Cursos Especiales de Grado serdn efectuadas por
cada unidad académica, la cual informara a la Comision de Trabajo de
Grado de la Escuela y la inscripcion se formalizara ante el
Departamento de Admision y Control de Estudio del Nickeo, en un
lapso nc mayor de quince (15) dias después de formalizade el proceso
de inscripcion de alumnos regulares.

Los Cursos Especiales de Grado podran ser administrados de forma
colegiada y se establece un maxmo de veinie (20) estudiantes por
seccion en cada uno de ellos.

La asistencia a los seminarios es de caracter cbligatono y esta sujeta
a las resoluciones vigentes de la Universidad de Oriente sobre esta
materia.

En cada uno de los Seminanos, el estudiante debera presentar, al final
de cada periodo académico, un informe escrito de nvestigacion
parcial de las actividades realizadas. Este se presentard en forma
individual 0 por equipos de tfrabajo.

La evaluacién adoptara formas, medios y procedimientos de acuerdo
con la naturaleza y estructura de los seminancs, en concordancia con
lo establecido en & Articulo 9 de este Reglamento,

Asartedo da Correos D94 / Telis; 4008042 « 40CH0S4 7 BOOS04S / Talelax 4008043 ¢ Cumand - Verasuels

80



Tritese séde 2a muete en cade eficks,

®

UNIVERSIDAD DE ORIENTE
CONSEJO UNIVERSITARIO
RECTORADO

RESOLUCION gy € 3¢ [2¢c7
-15-

Articulo 51: Los Cursos Especiales de Grado no tendran reparacitn y s6lo pueden
repelirse por una (1) vez.

Articulo 52: El estudiante que resultare reprobado por dos (2) veces en un Curso
Especial de Grado debera cambiarse de area de conocimiento u optar
por otra alternativa de grado.

Paragrafo Unico:  El cambio de area de conocimiento serd permitido una sola
vez.

Articulo 53: La Comision de Trabajp de Grado expedird una constancia de
aprobacion de los Cursos Especiales de Grado, cuando el estudiante
haya cursado y aprobado los cursos correspordientes al area de
conocimiento, y [a copia sera remitida al Departamento de Admision y
Control de Estudios del Nucleo.

CAPITULO 1X
DISPOSICIONES FINALES

Articulo 54: Se derogan todas aguellas disposiciones que en esta materia colidan
con el presente reglamento.

Articulo 55: Lo no previsto en el presente reglamento y las dudas que surjan
respecto a la interpretacion y aplicacion de sus disposiciones seran
resueltas por el Consejo Universitario.

Dado, firmado y sellado en la sala de reunionas de Posigrado del Nicleo de Nueva
Esparta, a les once (14) dias del mes de junio de dos mil nueye (20
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Resumen (abstract):

Se desarroll6 una aplicacion para determinar la hamiltonicidad de grafos bipartitos
balanceados en funcion de su minimo grado y numero de vecinos, ofreciendo
funcionalidades para manipular grafos de caracteristicas especificas, entre ellas; grafos
simples y de orden 2n. Para esta investigacion se tomé como referencia la metodologia
CA/10 (Ciencia de la Administracion e Investigacion de Operaciones) la cual consta de
6 fases: identificacion, observacion y planteamiento del problema; donde se obtuvo los
requisitos de la aplicacion estudiando el modelo matematico planteado. Construccion del
modelo, en donde se plantearon las soluciones del problema en cuestion, y se planted un
arbol de decision con los pasos a seguir. Generacion de una solucion, en el cual se
construyé los algoritmos de cada proceso de la aplicacién guiandose por el arbol de
decision planteado. Prueba y evaluacion de una solucién, en el que se evaluaron los
procesos Yy se dio fe de su veracidad. Implante y evaluacién. Se implement6 PERT/CPM
para la planificacion de la misma. La aplicacion obtenida ofrece a investigadores y a
estudiantes del area de estudio una herramienta para facilitar el estudio de los grafos

bipartitos y mejorar el desempefio de los mismos al agilizar el proceso.
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Ciudadano

Prof. JESUS MARTINEZ YEPEZ
Vicerrector Académico
Universidad de Oriente

Su Despacho

Estimado Profesor Martinez:

Cumplo en notificarle que el Consejo Universitario, en Reunién Ordinaria
celebrada en Centro de Convenciones de Cantaura, los dias 28 y 29 de julio
de 2009, conoci6 el punto de agenda “SOLICITUD DE AUTORIZACION PARA
PUBLICAR TODA LA PRODUCCION INTELECTUAL DE LA UNIVERSIDAD

DE ORIENTE EN EL REPOSITORIO INSTITUCIONAL DE LA UDO, SEGUN
VRAC N° 696/3009".

Leido el oficio SIBI - 139/2009 de fecha 09-07-2009, suscrita por el Dr.
Abul K. Bashirullah, Director de Bibliotecas, este Cuerpo Colegiado decidi6, por
unanimidad, autorizar la publicacién de toda la produccion intelectual de la
Universidad de Oriente en el Repositorio en cuestion.

[(UNIVERSCoRuRERIRYE

| SISTEMA DE B\BU%TECP«
RECIBIDO POR -

4

[ 4
Y2 o ZZ
| ercHA HORA -

1
measumeadr

a usted a los fines consiguientes.

C.C:  Rectora, Vicerrectora Administrativa, Decanos de los Nicleos, Coordinador Genermal de
Adnmmcwmmnmrdemmkﬁmcdondeﬁwmmaw,
Contraloria Interna, Consultoria Juridica, Director de Bibliotecas, Direccién de Publicaciones,

& Direccién de Computacién, Coordinacién de Teleinformdtica, Coordinacisn General de Postgrado.

JABC/ YGC/maruja

Apwrtado Correos 094 / Telfs: 4008042 - 4008044 / 8008045 Telefax: 4008043 / Cumand - Venezusia
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Derechos:

Articulo 41 del REGLAMENTO DE TRABAJO DE PREGRADO (vigente a partir
del I Semestre 2009, seglin comunicacién CU-034-2009): “los Trabajos de Grado son
de la exclusiva propiedad de la Universidad de Oriente, y s6lo podran ser utilizados para
otros fines con el consentimiento del Consejo de Nicleo respectivo, quien deberd

participarlo previamente al Consejo Universitario para su autorizacion”.

Autor

&

2

cadémico

i
i
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