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b. Grupo de investigacién: Combinatoria, Control y Optimizacion.




c. Responsable: Maria Guadalupe Rodriguez Sanchez

d. Nombre del proyecto: Resolucién de problemas de graficas usando el polinomio cromatico.
e. Objetivos

General:

Obtener propiedades, disefiar algoritmos y métodos de solucion eficientes para problemas de
graficas utilizando el polinomio cromatico.

Particulares

1. Disefiar modelos y algoritmos de solucion de los problemas de coloracidon de graficas,
mediante la utilizacién del polinomio cromatico.

2. Implementar programas de computo que nos permitan, mediante el calculo del polinomio
cromatico de graficas, obtener clasificaciones de graficas en familias de gréficas
caracterizadas por cumplir propiedades y condiciones especificas. En particular, encontrar
las familias de gréficas que son x-equivalentes, para un numero fijo de vértices, asi como las
graficas que son X-Unicas y problemas derivados de dichos conceptos.

3. Formar recursos humanos, involucrando a alumnos de tesis y servicio social.

4. Proponer posibles aplicaciones a problemas que se pueden modelar mediante gréficas,
como son los problemas de asignacion de horarios de ejecucidn de tareas, las interferencias
de distintas longitudes de ondas en estaciones de radio, el almacenamiento de productos
guimicos, etc.

f. Antecedentes
f1. Conceptos generales del tema

En 1912 Birkhoff propuso una funcion P(M, A), definida para todos los enteros positivos A, que
proporciona el nimero de formas de colorear las regiones de un mapa M con A colores, de forma
gue ningun par de regiones adyacentes tengan el mismo color. El interés de Birkhoff era desarrollar
nuevas herramientas para demostrar el Teorema de los 4 colores, dado que si se pudiera demostrar
que P(M, 4) > 0 para todos los mapas M, se tendria una respuesta positiva a la que en ese tiempo
era la conjetura de los cuatro colores.

A la funcién P(M, A) se le llama la funcidon cromatica de M. Esta funcién fue generalizada para
colorear los vértices de graficas arbitrarias por Whitney en 1932, y su estudio se extendio para todos
los valores reales y complejos de A. En 1946 Birkhoff y Lewis obtuvieron resultados relativos a la
distribucidn de raices reales de funciones cromaticas de graficas planas y conjeturaron que esos
polinomios no tienen ninguna raiz real mayor o igual que 4.

Sea G una grafica simple y A € N. Considérense dos A-coloraciones de G cy c’. Se dice que c # ¢’ si
existe un vértice v en G tal que tiene asignados colores diferentes cy ¢’. P(G, A) se define como el
numero de A-coloraciones distintas de G. Por convencidn, P(G, 0) = 0. Por definicion P(G,A) 2 1siy



solo si G es A-coloreable. Asi, P(G, x(G)) 21y P(G, r) =0 si r es un nimero natural y r < x(G), para
X(G) el nimero cromatico de G. Esto es x(G) =min {A EN: P(G, A) > 1}.

Un hecho fundamental acerca de la funcién cromatica P(G, A) es que ésta es una funcién polinomial,
es decir la expresién P(G, A) es un polinomio en A. Asi, a P(G, A) se le conoce, como el polinomio
cromdtico de G.

f2. Antecedentes particulares a los problemas que se quieren resolver

Se dice que dos graficas son cromdticamente equivalentes si tienen el mismo polinomio cromatico.
Dos graficas que son cromaticamente equivalentes coinciden en su orden, tamafio y nimero
cromatico. En general no se conoce, bajo que condiciones dos graficas son cromaticamente
equivalentes. Una grafica G es cromdticamente unica si P(H, A)= P(G, A) implica que H y G son gréficas
isomorfas. En este proyecto se quiere determinar condiciones para la equivalencia bajo
cromaticidad de gréficas y la cromaticidad Unica. La equivalencia bajo cromaticidad de gréficas es
una relacidn de equivalencia, luego se desea determinar las clases de equivalencia de familias de
graficas que tienen alguna caracteristica importante, desde el punto de vista tedrico y de posibles
aplicaciones. Lo mismo para graficas que tienen cromaticidad unica.

En estos temas se tiene como antecedente la tesis de licenciatura con referencia [17], asi mismo la
referencia [12] que es un proyecto de servicio social que se realizd en el afio 2013, ambos dirigidos
por la responsable del proyecto que se propone. Actualmente, la responsable del proyecto
propuesto esta dirigiendo el proyecto de servicio social “Generacién de familias de graficas que son
equivalentes con base en su polinomio cromatico” que pretende profundizar y ampliar el material
de la referencia [17].

f3. Notas relacionadas con los antecedentes

Un ejemplo de una aplicacién del polinomio cromatico es a la asignacién de horarios. Un ejemplo
es la programacién del horario de las clases que se imparten en una escuela, de manera que ningin
alumno tenga clases simultdaneamente en alguna hora y al mismo tiempo la asignacién sea 6ptima
respecto al tiempo empleado para su secuenciacidn de clases. Este problema se puede modelar
mediante una grafica cuyos vértices denoten los diferentes cursos y tal que se ponga una arista
entre dos cursos que no pueden darse a la misma hora. Si se asocia un color a cada hora disponible
para las clases, entonces un coloreado propio de los vértices de la gréfica corresponde a una
programacion correcta de todas las clases. El conocimiento del polinomio cromatico de la grafica
proporcionara la informacidn de si la programacidn es posible y si asi es, cuantas maneras posibles
hay de realizar una asignacién correcta.

El polinomio de Tutte T(G; x,y) de una grafica G, en las variables x y y, guarda una gran cantidad de
informacidn estructural de la grafica y estd emparentado con el polinomio cromatico de G, pues se
puede obtener P(G, A) como una evaluacidn del polinomio de Tutte.

Es importante mencionar que el célculo del polinomio cromatico de una grafica es NP-duro. Por esta
razon habra problemas para los cuales se efectuaran calculos hasta cierto valor de n, siendo n el
numero de vértices de la grafica.



El tema del polinomio cromatico puede considerarse inmerso en el universo del estudio de
coloraciones de graficas, como el cdlculo de su nimero e indice cromaticos y de su numero
cromatico circular e indice cromatico circular de graficas, entre otros muchos problemas que
involucran coloraciones.

g. Metodologia

1. Hacer una revisién bibliografica de los libros y articulos que han sido publicados, sobre el tema.
Poniendo el énfasis en los problemas de equivalencia y unicidad cromaticas.

2. Revisar como un antecedente, el trabajo “x-equivalencia de graficas y x-unicidad de graficas en
base a su polinomio cromatico”, que elaboré David Téllez, como proyecto terminal para obtener la
licenciatura en Ingenieria en Computacion, en el aiio 2015, [17].

3. Hacer una revisidon de los materiales computacionales que se utilizaran: Nauty, Mathematica,
Maple, asi como de las adecuaciones que se tiene de esas herramientas computacionales. Los
paguetes Nauty y Maple los tenemos y la licencia de Mathematica nos la puede proporcionar los
servicios de computo de UAM-A.

4. Determinacién de una estrategia computacional para el manejo de datos, para los cuales resulte
insuficiente el equipo del departamento de Ciencias Basicas, con el cual contamos. De ser necesario,
se contempla la posibilidad de solicitar apoyo al Area de Optimizaciéon Combinatoria del
Departamento de Sistemas, que cuenta con maquinas mejor equipadas de las que nosotros
disponemos.

5. Determinacion de los problemas que se quieren resolver, usando como referente el polinomio
cromatico de las familias de graficas que tienen cierta propiedad que se quiere investigar, en
particular encontrar las familias de graficas que tienen el mismo polinomio cromatico, para un n fijo,
siendo n el nimero de vértices de las graficas que forman la familia en estudio. Las aplicaciones mas
directas son de tipo tedrico, vistas como una profundizacidn de propiedades de familias de graficas.
Desde el punto de vista practico, la referencia [6] provee de una lista de problemas que se resuelven
mediante coloraciones de graficas, que sirven como modelo para el planteamiento de los problemas
en cuestion y se pueden clasificar como problemas de asignacidn de horarios. Uno de ellos es la
asignacion de intervalos de luz verde en los diferentes semaforos colocados en las intersecciones de
calles en las que confluyen varios flujos de trafico, con el objetivo de minimizar el tiempo en que
todos los flujos tuvieron la oportunidad de avanzar. Este problema se estudid en [19], habiéndose
resuelto con otro tipo de herramienta. También en [20] se plantean otro tipo de asignaciones de
trabajos, usando el nimero cromatico circular.

h. Recursos disponibles y necesarios

Recursos Disponibles Necesarios
Equipo de computo personal X




Equipo de computo de mayor | 4 servidores marca HP,
potencia Modelo PROLIANT BL465C G7
SERVER BLADE 6174 128GB

Viaticos y gastos de viaje para
asistencia a eventos X
especializados

Recursos econémicos para
pagar inscripcidn a congresos X
y eventos especializados

i.Metas académicas
PRIMER ANO:

e Desarrollar un paquete computacional que calcule el polinomio cromatico de una gréfica
particular o una familia de graficas y que entregue evaluaciones particulares de los
polinomios.

e Presentar los resultados que se obtengan en congresos nacionales y eventos
especializados.

e Formar recursos humanos, mediante la direcciéon de alumnos de servicio social y la
invitacidn a alumnos a realizar trabajos terminales en los temas relacionados con el célculo
de polinomios cromaticos de graficas.

SEGUNDO ANO:

e Presentar los resultados que se obtengan en congresos o eventos especializados.
e Generar al menos un articulo para publicar en una revista indizada.

j- Productos de trabajo

Productos Afo 1 Aio 2
Modelos matematicos para los X

problemas a estudiar

Algoritmos para resolver los X

problemas

Publicacion de al menos un articulo

Asistencia a Congreso Nacional X

Asistencia a Congreso Internacional

Servicios sociales cumplidos X

k. Cronograma de actividades



Actividades por trimestre

Primer
ano

Primer
ano

Primer
afno

Segundo
afio

Segundo
afio

Segundo
afo

P

0

)

0

Revisar la bibliografia
necesaria

X

X

X

X

Elaborar programas de
cOdmputo para calcular
polinomios

Disefar algoritmos para la
solucion de los problemas
propuestos

Presentar al menos un
trabajo en evento
especializado

Enviar al menos un articulo a
una revista indizada para su
posible publicacidon

Terminar el proyecto de
servicio social “Generacién
de familias de gréficas que
son equivalentes con base
en su polinomio cromatico”

Escribir el Informe del
proyecto.
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