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Resumen En el ambito de la optimizaciéon combinatoria, los Graph La-
yout Problem son problemas en los que el objetivo es encontrar una fun-
cion biyectiva entre los vértices de un grafo candidato y los vértices de un
grafo huésped, de forma que se optimice una funciéon objetivo dada. Esta
Tesis Doctoral estudia tres variantes NP-Dificiles de esta familia, CMin-
SA, CMinMaxSA y CMinVSSA, que modelan situaciones en las que es
necesario distribuir elementos con relaciones de afinidad y conflicto en
una estructura circular. El ejemplo mas ilustrativo es sentar invitados
en una mesa redonda de forma que cada persona tenga a sus amigos
mas cerca que a sus enemigos. Especificamente, el grafo candidato es un
grafo con aristas etiquetadas como +1 o —1, el grafo huésped es un ciclo,
y el objetivo es minimizar los conflictos entre las relaciones positivas y
negativas del embebido. Las tres variantes se distinguen por la funcién
de agregaciéon empleada: suma de conflictos, maximo de conflictos por
vértice, y numero de vértices con al menos un conflicto. En esta Tesis
Doctoral se estudian y comparan algoritmos exactos y heuristicos espe-
cificos para cada variante, y se observa que debido a la complejidad de
estos problemas los algoritmos heuristicos son aproximaciones eficaces,
sobre todo en instancias de mayor tamafio en los que los algoritmos exac-
tos son inviables. Los resultados obtenidos en los dos primeros problemas
estudiados han sido publicados en Computers & Operations Research y
FEuropean Journal of Operational Research, estableciendo nuevos estados
del arte para CMinSA y CMinMaxSA respectivamente.

Palabras clave Problemas de embebido de grafos - Metaheuristicas -
Heuristicas - Optimizacién combinatoria - Problemas NP-Dificil

1. Resumen de la investigacion
En esta seccién se presenta una introducciéon a la investigacion. En primer
lugar, se contextualiza la tematica de la Tesis Doctoral en la Seccién 1.1. En la
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Seccion 1.2 se enuncia la hipotesis de partida. Las investigaciones previas que
avalan la hipodtesis se presentan en la Seccién 1.3. El objetivo principal y los
objetivos secundarios se enuncian en la Seccion 1.4. Por tltimo, las aportaciones
originales de esta Tesis Doctoral se presentan en la Seccion 1.5.

1.1. Contexto

El proyecto de Tesis Doctoral presentado en este documento se enmarca en el
dmbito de la optimizacién combinatoria, concretamente en el diseno de algorit-
mos heuristicos y metaheuristicos. La optimizaciéon es la disciplina matemética
dedicada a la busqueda de la solucién 6ptima dado un problema concreto. Un
problema se describe formalmente como una combinacién de tres componentes.
El primer componente son las variables de decision, que pueden tomar binarios,
continuos o enteros. El segundo componente son las restricciones que definen qué
valores y combinaciones de esas variables son validas para el problema estudia-
do. En los casos en los que las variables cumplen todas las restricciones se dice
que esa solucion es factible, y por lo tanto, es una soluciéon valida para ese pro-
blema. Estas soluciones se evaltian utilizando una funcién objetivo, que dado el
conjunto de variables devuelve un valor que cuantifica la calidad de esa solucion.
El objetivo final de un problema de optimizacion es modificar los valores de las
variables de decisién buscando una solucién que maximice o minimice la funcién
objetivo, es decir, una solucién 6ptima.

Para abordar los problemas de optimizacion es posible utilizar técnicas exac-
tas y aproximadas. Las técnicas exactas son procesos que garantizan encontrar la
soluciéon 6ptima para un problema de optimizaciéon. Estas técnicas incluyen pro-
cesos enumerativos (e.g., Backtracking, Branch and Bound) o procesos analiticos
(e.g., programacion dindmica, programacion por restricciones). Ambos procesos
tienen desventajas practicas, los procesos enumerativos se basan en evaluar todas
las soluciones posibles, requiriendo un gran tiempo de computo, y los analiticos
requieren una estructura matematica explotable en el problema, lo cual no siem-
pre existe. Por otro lado, las técnicas aproximadas son capaces de operar con
tiempos de ejecucion reducidos, y sin tener un conocimiento profundo del pro-
blema que se esta resolviendo [9,17,20]. Sin embargo, las técnicas aproximadas
no garantizan la optimalidad de las soluciones encontradas.

Entre las técnicas aproximadas se encuentran las técnicas heuristicas, que
emplean ideas sencillas para resolver el problema. En la literatura existen tra-
bajos que especifican en qué casos se deben utilizar las técnicas heuristicas [35].
Concretamente, se identifican los siguientes casos:

= No existe un algoritmo exacto que lo resuelva efectivamente.

= En lugar de resolver el problema, solo se quiere tener una cota.
= No es necesario que la solucién sea 6ptima.

= Se quiere obtener conocimiento sobre el problema.

Un ejemplo de técnica heuristica es la busqueda local, que se asemeja a
procesos de descenso del gradiente, en la que se modifican los valores de las



variables de decisiéon mediante cambios simples, generando una nueva solucién
con un nuevo valor de funcién objetivo. Si esa nueva solucién es mejor que la
original, se reanuda la buisqueda local desde ella, y si no, se deshace el cambio y se
prueba con otra modificacion. Este proceso resulta inevitablemente en un 6ptimo
local, que tiene el mejor valor de funcion objetivo respecto a todas las soluciones
que se pueden obtener aplicando cualquiera de los cambios considerados. Las
técnicas heuristicas no cuentan con mecanismos para escapar de estos éptimos
locales, por lo que es comtn complementarlas con técnicas metaheuristicas, cuyo
objetivo es guiar la busqueda hacia 6ptimos locales de mayor calidad.

Debido a su capacidad para obtener soluciones de calidad en tiempos de
computo razonables, las técnicas heuristicas y metaheuristicas son de gran interés
para abordar problemas de optimizacién complejos, especialmente los clasificados
como NP-Dificil [16], para que los que no existe un algoritmo capaz de resolverlos
en tiempo polinémico. Las aplicaciones reales mas comunes en las que se utilizan
estas técnicas son los problemas de rutas y transporte [25,34], la localizacion de
instalaciones [33], la planificacion de tareas [12,24], o las redes de comunicaciones
[14]. Estas aplicaciones destacan por requerir trabajar con un gran nimero de
elementos simultaneamente en un periodo de tiempo reducido, donde las técnicas
exactas no son capaces de obtener soluciones de gran calidad.

Esta Tesis Doctoral se centra en una subfamilia de problemas NP-Dificil
llamados Graph Layout Problems (GLPs), cuyo objetivo es encontrar una funcion
biyectiva entre los vértices de un grafo candidato y los vértices de un grafo
huésped con estructura definida, de forma que se optimice la funcién objetivo
[5,11]. Estos problemas han sido objeto de estudio en la literatura debido a la
amplia variedad de aplicaciones précticas que presentan [10,11,13,22].

En estos problemas se trabaja simultaneamente con dos grafos. El grafo can-
didato se denota como G¢ = (Vio, Ec), donde Vi simboliza el conjunto de
vértices y E¢ representa el conjunto de aristas del grafo G¢. De manera similar,
el grafo huésped se denota como Gy = (Vg, Ex), donde Vi y Ey representan
el conjunto de vértices y el conjunto de aristas del grafo Gy, respectivamente.
Este proceso, conocido como embebido o etiquetado, consiste formalmente en
la definicién de una funcién biyectiva que establece una correspondencia entre
los vértices del conjunto Vi y los vértices del conjunto V. Los GLP que sue-
len despertar mayor interés son aquellos en los que el grafo huésped Gy posee
una estructura definida. En particular, los grafos huésped mas estudiados en las
ultimas décadas son el camino [15], el ciclo [28], el arbol [1] y la rejilla [4].

De todos los GLP existentes en la literatura, esta Tesis Doctoral se centra en
tres variantes del mismo GLP, conocido como Cyclic Minimum Sitting Arran-
gement (CMinSA) [28]. En los problemas derivados del CMinSA se tiene que
el grafo candidato es un grafo con signos, en el que las aristas se etiquetan con
valores +1 o -1 [36]. Un ejemplo de grafo con signo se muestra en la Figura la,
en la que se tienen los vértices A, B, C, D y E; y se representan las relaciones
de adyacencia positiva como lineas azules, y las negativas como lineas rojas. El
vértice A tiene los adyacentes positivos C y D, y los adyacentes negativos B y E;
E y D son también adyacentes negativos. Por otro lado, el grafo huésped es un



grafo en el que todos los vértices forman un tnico ciclo, llamado grafo ciclo. Se
muestra un ejemplo en la Figura 1b, en la que se tienen cinco vértices etiqueta-
dos 1, 2, 3, 4 y 5. Ambos grafos tienen una clara relacién con estructuras reales.
En cuanto a los grafos con signos, estos han sido estudiados extensamente en la
literatura, incluyendo ambitos como la psicologia, la fisica, la quimica, la biologia
y la geometria [36]. Por su parte, los grafos ciclo se pueden utilizar para repre-
sentar situaciones como carreteras de circunvalacion, mesas en las que se sientan
una serie de invitados, topologias de ordenadores o circuitos de actividades.

El objetivo especifico del CMinSA es asignar los vértices del grafo candidato
a los vértices del grafo huésped de forma que cada vértice tenga mas cerca a
sus adyacentes positivos que a sus adyacentes negativos. Cada caso en el que un
vértice tenga un adyacente negativo més cerca que uno positivo se contabiliza
como un conflicto. La funcién objetivo del CMinSA contabiliza el namero total
de conflictos e intenta minimizarlo [31].

Por ejemplo, si el grafo con signos G (Figura la) representa las relaciones de
amistad y enemistad entre los vértices, y el grafo ciclo H; (Figura 1b) representa
una mesa en la que hay que sentar a los invitados, cada invitado debe tener a
sus amigos mas cerca que sus enemigos. Una posible solucién, también llamada
embebido en este problema, seria ¢1 (Figura 1c). En este caso se puede observar
que se tienen dos conflictos. El primero de ellos ocurre en el vértice A, ya que
tiene a su adyacente negativo E més cerca que su adyacente positivo D. El
segundo ocurre en el vértice D, en el que se da la misma situacion, el adyacente
negativo E esta mas cerca que el adyacente positivo A.

(a) Grafo con signos Gi. (b) Grafo ciclo H;.  (c¢) Embebido ¢1 de G1 en
H.

Figura 1: Ejemplos de grafo con signos, grafo ciclo y solucion.

En esta Tesis Doctoral se estudian tres variantes de este problema. En con-
creto, en cada variante, varia la funcién de agregacion utilizada. La primera
variante es la de la suma, llamada CMinSA [28,31], en la que se suman todos los
conflictos de la solucion. Para el ejemplo de la Figura 1c, el valor del CMinSA
es 2, ya que los vértices A y D tienen cada uno un conflicto. La segunda varian-
te, llamada Cyclic Min-Mazx Sitting Arrangement (CMinMaxSA) [29], calcula la



funcién objetivo como el maximo entre los conflictos de los vértices individuales,
v para el ejemplo anterior el valor del CMinMaxSA es 1, dado que se calcula
como el maximo entre 1 y 1. La ultima variante estudiada se denomina Cyclic
Minimum Vertex Sum Sitting Arrangement (CMinVSSA), y contabiliza el na-
mero de vértices con uno o méas conflictos; para la solucion del ejemplo, el valor
del CMinVSSA es 2 dado que los vértices A y D tienen conflictos. Es importante
destacar que aunque los problemas sean muy similares son problemas distintos,
cada uno cuenta con unas propiedades estructurales distintas y es necesaria una
aproximacion especifica para cada uno. A nivel practico, representan situaciones
distintas. La variante de la suma puede resultar en una soluciéon en la que un
vértice acumule todos los conflictos, la variante del maximo no permite esto, obli-
gando a que todos los vértices tengan una situacién mas equitativa. Por dltimo,
la variante del conteo ignora cuéntos conflictos tienen los vértices, enfocandose
Unicamente en que haya el menor nimero de vértices con conflictos, resultan-
do en situaciones mas positivas para la mayoria a costa de un gran nimero de
conflictos en unos pocos vértices.

1.2. Hipétesis

El desarrollo de la Tesis Doctoral se basa en el método cientifico. El primer
paso es identificar el problema, estudiar su interés cientifico y revisar los trabajos
relacionados. A continuacion, se plantea una hipotesis de partida, cuya validacion
guia el desarrollo de uno o varios algoritmos.

En esta Tesis Doctoral se trabaja con el problema de CMinSA y sus va-
riantes. Los trabajos existentes en la literatura demuestran que el CMinSA es
un problema de interés cientifico contrastado. Ademaés, sus variantes presentan
también interés cientifico, dado que cada una modela un objetivo especifico. Res-
pecto a los trabajos relacionados, se ha comprobado en la literatura que el uso
de algoritmos aproximados es esencial para estos problemas, por lo que el foco
central seré el desarrollo de estos algoritmos. Consecuentemente, la hipotesis de
esta Tesis Doctoral se define como:

“Los algoritmos heuristicos y metaheuristicos son una aproximacion efec-
tiva para el problema de CMinSA y sus derivados”.

1.3. Investigaciones previas que avalan la hipoétesis

El primer trabajo relativo a los problemas estudiados en esta Tesis Doctoral
se remonta a 2011. En ese ano, Kermarrec y Thraves [19] formularon el problema
en el trabajo “ Can everybody sit closer to their friends than to their enemies?”.
En ese trabajo se planteé como un problema de decision, en el que se queria
saber si era posible que todos los vértices tuvieran a sus adyacentes positivos
més cerca que los adyacentes negativos en un espacio de [-dimensiones. Ademés,
se hizo una propuesta para el caso de 2-dimensiones, que se corresponde con
un grafo huésped de tipo camino. Este trabajo teérico fue extendido en 2012



[8], en un trabajo que demostré que era un problema NP-Completo y amplio la
propuesta ya existente.

El Sitting Arrangement se formulé como un problema de optimizaciéon en el
ano 2015 [23]. El objetivo dejoé de ser un problema de decision para convertirse
en un problema de minimizacion del nimero de conflictos (MinSA). El traba-
jo estudiaba el problema en el grafo huésped camino, y proponia un algoritmo
Greedy Randomized Adaptive Search Procedure (GRASP) y un constructivo vo-
raz. En 2020 [21] se hizo una propuesta para el mismo problema que explotaba
sus propiedades teodricas, especificamente, la agrupacion de adyacentes positivos
en la solucién evitando que hubiera adyacentes negativos entre ellos.

De manera paralela a los trabajos que se desarrollan en el grafo huésped
camino, se propusieron en 2018 [2] y 2019 [1] dos estructuras de grafo huésped
adicionales. En 2018 se propuso la estructura de ciclo, y los autores extrajeron
propiedades estructurales para esta variante. En 2019 se propuso la estructura
de R-Tree como grafo huésped.

El primer estudio del MinSA en el ciclo (CMinSA) se desarrollo en 2022 [28]
motivado, en primer lugar, por el trabajo de 2018 en el que se formulaba el
problema en el ciclo; y en segundo lugar, por la tendencia de adaptar GLPs del
grafo huésped camino al grafo huésped ciclo para representar nuevas situaciones
[3,18,26]. En el trabajo de 2022 se hizo una adaptacion directa de la propuesta
de la variante del grafo huésped camino a la del ciclo, y se valid6 que ambos
problemas eran distintos y, por lo tanto, ambos optimizaban objetivos diferentes.

Todos estos trabajos reflejan que estos problemas tienen interés cientifico,
dado que han sido abordados desde miltiples perspectivas y para tres grafos
huésped distintos. Por otro lado, también evidencian que las aproximaciones
heuristicas son efectivas para la resolucion de estos problemas.

1.4. Objetivos

Identificada la hipoétesis, se definen una serie de objetivos con el fin de con-
trastarla.

Objetivo Principal El objetivo principal de esta Tesis Doctoral es:

“Disenar e implementar algoritmos heuristicos, utilizados junto con téc-
nicas metaheuristicas, para abordar el problema de optimizacion del CMinSA
y sus variantes.”

En cada variante del CMinSA en la que se trabaja se tienen unos objetivos
especificos, que se enuncian como:

Objetivos especificos

1. Revisar el estado del arte de problemas similares y formalizar matemati-
camente cada variante del CMinSA, estudiando de manera exhaustiva sus
propiedades estructurales.



2. Modelar cada variante para su resoluciéon computacional, incluyendo el desa-
rrollo de modelos de programacién entera para solvers exactos como marco
de comparacion.

3. Proponer, disenar e implementar algoritmos heuristicos y metaheuristicos
especificos y efectivos para cada variante, explotando sus propiedades es-
tructurales particulares.

4. Comparar experimentalmente los algoritmos propuestos con el estado del
arte sobre conjuntos de instancias comunes, validando estadisticamente los
resultados.

5. Publicar los resultados en revistas indexadas JCR Q1/Q2 y congresos inter-
nacionales de referencia (EURO, MIC, ICVNS).

1.5. Aportaciéon original

Las propuestas asociadas a esta Tesis Doctoral realizan aportaciones desde
distintos puntos de vista.

En primer lugar, las propuestas algoritmicas constituyen una aportaciéon a la
literatura de los GLP. Las propiedades estructurales explotadas en cada variante
tienen puntos en comin con otros GLP, permitiendo reutilizar componentes en
propuestas para esos problemas. Por ejemplo, existen GLP en la literatura en los
que se minimiza un maximo [6,32], al igual que en el CMinMaxSA, por lo que
las ideas desarrolladas para esta variante son extrapolables a dichos problemas.

En segundo lugar, se desarrollan los primeros modelos mateméticos para
la familia CMinSA en cualquiera de sus variantes, implementados en solvers
como Gurobi, Hexaly o CPLEX, que sirven como marco de comparacién. Cabe
destacar que, a pesar de la abundancia de propuestas exactas para GLP con grafo
huésped camino en la literatura, no existe ningtin modelo mateméatico para GLP
con grafo huésped ciclo.

Por tltimo, el conjunto de instancias de grafos con signos disponible era muy
limitado, lo que podia sesgar los resultados. En esta tesis se generan nuevas ins-
tancias con propiedades estructurales distintas, especialmente robustas, ya que
se generan a partir de instancias que reflejan situaciones reales [27]. Algunos
ejemplos son las instancias de relaciones sociales en el proceso de votaciéon en
Wikipedia, o la confianza entre los distintos nodos de Bitcoin, ademés de las ins-
tancias Harwell-Boeing, que reflejan grafos relativos a aplicaciones de ingenieria.

2. Metodologia y plan de trabajo

En esta seccion se presentan la metodologia empleada para el desarrollo de
esta Tesis Doctoral en la Seccion 2.1 y el estado actual de la investigacion y el
plan de trabajo pendiente en la Seccion 2.2.

2.1. Metodologia

En esta Tesis Doctoral se sigue un proceso iterativo e incremental basado en
el método cientifico. El proceso es iterativo porque cada variante del CMinSA



se aborda mediante un ciclo completo de hipotesis, diseno, implementacion y
validacion. Es incremental porque el conocimiento adquirido en cada iteracion
se reutiliza y extiende en las siguientes. Cada iteracion consta de las siguientes
etapas:

1. Analisis del problema: Estudio de las propiedades estructurales de la
variante, revisiéon de trabajos relacionados y recopilacion de instancias de
referencia.

2. Formulacion de la hipotesis: Identificacion del enfoque algoritmico candi-
dato basandose en los resultados previos y en las caracteristicas del problema.

3. Diseno e implementacion: Desarrollo del algoritmo propuesto, incluyendo
los operadores de vecindad, estructuras de datos y, cuando proceda, el modelo
matematico para solver exacto.

4. Experimentacion y contraste: Evaluacion sobre las instancias de refe-
rencia y comparaciéon con el estado del arte. Si los resultados no validan la
hipdtesis, se regresa a la etapa anterior con mayor informacién, refinando el
diseno.

5. Publicacién: Los resultados que validan la hipotesis se documentan y en-
vian a revistas o congresos de referencia.

2.2. Estado de la Investigacion y Plan de Trabajo

La Tesis Doctoral se encuentra actualmente en su tercer afio de desarrollo. Se
han publicado dos articulos en revistas JCR [30,31] y dos articulos SJR [28,29].
Ademas, se ha participado en tres congresos internacionales y cinco nacionales.
En el contexto de esta Tesis Doctoral se ha realizado una estancia de investi-
gacion en Montreal, Canadé, junto con el profesor Daniel Aloise, en la que se
desarrolld un estudio metodologico relativo a los métodos heuristicos. A conti-
nuacién se detallan los hitos que marcan el cumplimiento del objetivo principal
de la tesis, esto es, el diseno de algoritmos heuristicos y metaheuristicos efectivos
para las tres variantes del CMinSA:

= Primer estudio del CMinSA: Publicacion de “BVNS for the Minimum
Sitting Arrangement Problem in a Cycle” en el International Conference on
Variable Neighborhood Search (LNCS, 2022) [28]. Primer trabajo sobre el
CMinSA, en el que se propone una adaptacion del algoritmo BVNS desa-
rrollado para la variante del grafo huésped camino, validando que ambas
variantes son estructuralmente distintas.

= Propuesta heuristica para el CMinSA: Publicacién de “Multi-armed
Bandit for the Cyclic Minimum Sitting Arrangement Problem” en Compu-
ters € Operations Research 179 (2025) [31]. Se propone una hiperheuristica
basada en el método Multi-Armed Bandit que combina tres procedimientos
constructivos con una busqueda local VND, obteniendo resultados estadis-
ticamente superiores al algoritmo anterior.

= Propuesta heuristica para el CMinMaxSA: Publicacion de “ Variable
Formulation Search for the Cyclic Min-Max Sitting Arrangement Problem”



en ICVNS 2025 (LNCS) [29], y “Mathematical formulation and heuristic
methods for the min-max sitting arrangement problem in the cycle” en Eu-
ropean Journal of Operational Research (2026) [30]. Se proponen algoritmos
metaheuristicos especificos para el CMinMaxSA junto con los primeros mo-
delos matemaéticos para la familia CMinSA, estableciendo un nuevo estado
del arte para la variante del maximo.

» Propuesta heuristica para el CMinVSSA (en curso): Diseflo de algo-
ritmos heuristicos para la variante del conteo, con resultados previstos para
publicacién en revista JCR Q1/Q2 en 2026.

Las tareas pendientes hasta la finalizacién de la Tesis Doctoral son las si-
guientes:

= Cierre experimental del CMinVSSA (2026, julio-septiembre): Fina-
lizacién de la validacién experimental, comparacion estadistica con el estado
del arte y redaccién del articulo correspondiente para su envio a una revista
JCR Q1/Q2.

= Redaccion de la memoria de Tesis Doctoral (2026, octubre-diciembre):
Integracion de los resultados de las tres variantes en el documento final de
Tesis.

= Deposito y defensa (Febrero de 2027): Deposito de la memoria y de-
fensa publica de la Tesis Doctoral.

Completado el estudio de las tres variantes, se procedera a la redaccién y
defensa de la Tesis Doctoral, prevista para febrero de 2027.

3. Relevancia

Por dltimo, se presenta la relevancia de la investigacion desarrollada en esta
Tesis Doctoral a nivel cientifico en la Secciéon 3.1 y su aplicacion y transferencia
en la sociedad en la Seccién 3.2.

3.1. Relevancia Cientifica

Los problemas de embebido de grafos destacan en el campo de la optimizaciéon
combinatoria debido a su gran capacidad para modelar situaciones reales y la
posibilidad de generalizar sus aproximaciones para otros tipos de problemas [11].
Por ejemplo, los problemas de rutas como el Traveling Salesman Problem o el
Vehicle Routing Problem se pueden modelar como un GLP en un ciclo, dado que
las rutas empiezan y terminan en el mismo punto. Los problemas de asignaciéon
de trabajos también se pueden representar como GLPs, dado que los turnos
disponibles se pueden representar como un grafo huésped camino y los trabajos
como el grafo candidato. Debido a esta flexibilidad, los GLPs cuentan con un
gran interés en la literatura.

La investigacion asociada al CMinSA es relevante por los conocimientos que
aporta sobre el embebido de grafos con signos en grafos ciclo. Por un lado,



los grafos con signos tienen un amplio recorrido en la literatura cientifica, con
aplicaciones en psicologia, fisica, quimica, biologia y geometria [36]. Sin embargo,
los trabajos que los emplean en problemas de optimizacion se limitan a la familia
CMinSA, dejando un gran hueco en la literatura. Por otra parte, los GLPs
surgieron originalmente de la necesidad de asignar componentes electrénicos en
placas base minimizando intersecciones en el cableado [7], y han derivado en
aplicaciones como la asignaciéon de contenedores software en infraestructuras
virtualizadas [13] o la gestion de trafico en redes mediante métricas como el
Bandwidth [4] o el Cutwidth [18]. La combinaciéon de ambos elementos en las
variantes del CMinSA abre un nuevo frente de investigacion que permite modelar
situaciones de manera mas detallada que los grafos simples tradicionales, como
las relaciones sociales.

3.2. Aplicaciéon y Transferencia a la Sociedad

Los modelos estudiados en esta Tesis Doctoral tienen aplicacion directa en
problemas reales en los que es necesario distribuir elementos teniendo en cuenta
relaciones positivas y negativas entre ellos:

= Planificaciéon urbana y organizaciéon de espacios: la distribuciéon de
negocios o instalaciones en una calle o recinto circular puede modelarse di-
rectamente como un CMinSA, agrupando negocios afines y separando los
competidores directos.

= Organizacion de eventos y gestion de personas: la asignacion de invita-
dos a una mesa circular con relaciones de afinidad y conflicto es la aplicacion
mas representativa del problema, con aplicaciones en protocolo, mediaciéon
y dinamicas de grupo.

= Redes sociales y analisis de comunidades: los grafos con signos mode-
lan relaciones de amistad o enemistad, confianza o desconfianza, o afinidad
politica. Las instancias reales utilizadas en esta tesis provienen de redes de
votacion en Wikipedia y redes de confianza entre nodos de Bitcoin, lo que
conecta directamente los resultados con aplicaciones en anélisis de redes so-
ciales digitales.

= Diseno de circuitos y redes de comunicaciones: los GLPs con grafo
huésped ciclo son aplicables al diseno de topologias en anillo, comunes en
redes de telecomunicaciones, donde minimizar latencias méaximas entre nodos
relacionados es critico.
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