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Resumen

Muchos problemas pueden resolverse de ma-
nera eficiente planteandose mediante la creacion
de grafos. Este trabajo plantea el desarrollo de una
herramienta de software que permite representar
la informacion y sus relaciones de manera gréfica,
facilitando el anadlisis de ésta, apoyando de este
modo la toma de decisiones durante la resolucién
de problemas. Este proyecto fue desarrollado con
una metodologia de cuatro fases: 1) investigacion
y andlisis de informacion; 2) determinacion del mo-
delo conceptual del software por medio del enlace
entre los fundamentos tetricos y las necesidades
practicas; 3) definicion de los requerimientos de la
herramienta software y 4) implantacion de la herra-:
mienta. Como resultados fundamentales del desa-:
rrollo del proyecto se obtuvo: a) una clasificacion
de algoritmos utilizados en la aplicacion de Teoria
de Grafos que considera la perspectiva de diversos
autores y expertos en la materia; b) una sintesis de
los algoritmos mas utilizados en seis areas distintas;
c¢) un modelo conceptual de una herramienta soft-
ware escalable y d) una herramienta software que
implementa el modelo conceptual considerandg
dos areas especificas de aplicacion. Entre las con-
clusiones mas relevantes del proyecto se incluyen;
a) algunos problemas facilmente planteados comg
grafos, no tienen una posible resolucién determi
nistica, por lo que deben ser resueltos de maner.
heuristica, lo que a su vez requiere de un alto tiempg
de computo acorde con la complejidad del proble-
ma; b) la herramienta que se define y desarrolla debe
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ser escalable para considerar la incorporacion de
funcionalidades y areas de aplicacion; c) la inves-
tigacién es una actividad previa obligatoria para el
desarrollo de cualquier herramienta innovadora; d)
el desarrollo de software debe ser un proceso sisté-
mico y determinado por la calidad; e) la herramienta
desarrollada puede ser ampliada a corto plazo para
un analisis cienciométrico extendido de gran valor
en el desarrollo cientifico y la incorporacion de re-
portes y algoritmos de analisis.

Palabras clave: grafos, modelaje de software.

Abstract

There are many problems that can be solved effi-
ciently if they were approached through the use of
graphs. This article deals with the development of a
software application that allows to portray informa-
tion and its’ relationships graphically, thus simplifying
data analysis and supporting the decision making
process during problems resolution. This project has
been developed under a four phase methodology:
1) Research and information analysis, 2) Determi-
nation of the conceptual model for the software,
through the relationship between the established
base theories and practical necessities, 3) Definition
of the software requirements in place, and 4) Deve-
lopment of the application. Among the main results
accomplished from the development of this project,
there are: a) A classification of the algorithms used in
Graph Theory considering the perspective of several
authors and experts in the subject, b) An outline of
some of the most used algorithms in six different
areas of application, c) A conceptual model for a
scalable software application and d) An application
that implements that conceptual model considering
two specific areas of application. Among the most
relevant conclusions obtained from this project, there
are: a) Some problems easily handled by graphs do
not have a deterministic solution, because of this,
they must be solved through the use of heuristics,
which requires longer processing time according
to the problem complexity, b) The application to
be defined and developed should be scalable to
allow for the incorporation of functionalities and
different application areas, c) Previous research is a
mandatory activity in the development of any inno-
vative application, d) Software development should
be an incremental process determined by quality,
e) The application developed may be extended in

the short term for a greater scientometric analysis
adding much value to scientific research, as well as
extended to incorporate new reports and analysis
algorithmes.

Keywords: graphs, software modeling.

Planteamiento del problema

Muchas situaciones complejas de la vida cotidia-
na pueden resolverse eficientemente a través de la
implantacion y analisis de Grafos que representan
la informacién vinculada al problema estudiado
y sus relaciones de interes, como suele hacerse,
en organigramas, diagramas de bases de datos,
redes cienciométricas y pert-cpm para la gestion
de proyectos. Sin embargo, considerando la can-
tidad de informacién requerida, puede resultar un
trabajo por demas tedioso la estructuracion de la
informacion de esta manera y mas aun la aplicacion
de métodos para el analisis de ésta, especialmente
si esta tarea debe hacerse de forma manual. Como
una alternativa para la creacion y analisis de estas
representaciones graficas, existe la teoria de grafos,
cuyas aplicaciones pueden hallarse, entre otras co-
sas, en herramientas informaticas para la resolucion
de problemas o conformando aplicaciones para €l
planteamiento y resolucion de problemas en entor-
nos muy especificos.

Muchas de las aplicaciones disponibles para la
representacion grafica de la informacion requerida
por la teoria de grafos no facilitan la extraccién
de datos para su analisis. Las que si lo hacen, se
encuentran orientadas al analisis de problemas es-
pecificos, son limitadas en funcionalidad o, muchas
veces, presentan una interfaz que requiere cierto
dominio de estas teorias por parte del usuario, lo
cual dificulta la manipulacién de la informacion.

Considerando lo antes descrito, se planteo el de-
sarrollo de una herramienta de software que provea
al usuario la facilidad de representar informacion
relacional de manera grafica, facilitando su analisis,
soportando asi la toma de decisiones. Para ello,
presenta una interfaz orientada al area de interés del
usuario, evitandole asi el posible costo que conlleva
lainstalacion de varias aplicaciones necesarias para
cubrir los diversos temas de interés y aislandolo de
los procesos y estructuras de datos necesarias para
el andlisis de grafos.
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1. Objetivos

Como objetivo general de este proyecto, se
planted desarrollar una herramienta software que
permita la construccién y manipulacion de grafos
para el andlisis de problemas diversos.

Para el logro del objetivo general planteado, se
especificaron compromisos de menor alcance entre
los que se incluyen:

¢ Investigar la teoria de grafos a fin de definir los
meétodos mas apropiados para implementar
una herramienta que permita modelar situa-
ciones para su andlisis basado en grafos.

* Implementar una herramienta grafica que
facilite el disefo y manipulacién de grafos.

¢ |mplantar métodos que permitan la asocia-
cién y extraccion de informacion a partir de
un modelo basado en grafos.

* Aplicar la herramienta para el analisis y reso-
lucién de casos de prueba.

Marco referencial

La base tedrica del proyecto se encuentra divi-
dida en dos temas principales:

e |La teoria de grafos, en la que se explica un
enfoque global de la misma, haciendo énfasis
en la definicion y caracterizacion de grafos
y algoritmos frecuentemente utilizados asi
como areas de aplicacion.

e La ingenieria del software, donde se tratan
temas que plantean la base tecnolégica para
la toma de decisiones requerida durante la
implantacion de la herramienta de software;
haciendo énfasis en temas como estilos ar-
quitectonicos disponibles y plataformas para
la implementacion de software.

2.1. Teoria de Grafos

Segun la enciclopedia abierta Wikipedia (2005),
se entiende como teoria de grafos la que se encarga
de establecer los fundamentos y bases necesarias
para resolver problemas de una determinada com-
plejidad a través de estructuras matematicas deno-
minadas “Grafos”. De acuerdo con esto, un grafo G
puede ser definido como un par (, E) donde Ves un
conjunto de puntos que conforman los vértices del
grafo, y E el conjunto de relaciones binarias entre

los elementos de E, lo que permite establecer una
relacion con notacion matricial. Estos componen-
tes pueden poseer atributos que proveen mayor
informacion al grafo. Como atributos comunes se
pueden nombrar, la orientacion o direccién de las
aristas (definida entonces por un par ordenado) y
la cantidad de aristas asociadas a un nodo. Existen
otros atributos asociados a los nodos o aristas que
denotan diversos tipos de relaciones y soportan
ademas, en el caso de las aristas, lo que se entiende
como el peso de la arista y determina un valor para
la relacion establecida. Dado que los grafos pueden
poseer cualquier combinacién de atributos en sus
componentes, existen ciertas especificaciones de
estas combinaciones gque permiten denotar tipos
de grafos y su clasificacion.

Dado que el grafo no es mas que una estructura
de representacion, el interés recae en las diversas
formas de manipular esta representacion. La infor-
macion presentada en el grafo puede ser facilmente
analizada e interpretada gracias a los métodos
y algoritmos existentes, que facilitan mas que la
extraccion de la informacién, la automatizacion de
este proceso.

A pesar de la versatilidad que poseen los grafos
gracias a las variaciones en las caracteristicas de
sus componentes, la informacion que se extrae del
grafo tiende a seguir ciertos lineamientos, delimi-
tados en muchas ocasiones, de acuerdo al tipo de
grafo que se presente.

Ademas de los algoritmos basados en la teoria
de grafos, existen otros métodos utilizados para
la resolucién de planteamientos representados en
grafos que han sido desarrollados y refinados para
lidiar con temas y objetivos muy especificos. Estos
algoritmos pueden ser obtenidos mediante el uso de
heuristicas o algoritmos mas especificos y son, por
lo general, utilizados para los casos de optimizacion
de resultados en donde los problemas suelen ser no
deterministicos. Esta forma de resolucién se puede
encontrar en areas como dindmica de sistemas,
investigacion operativa, cienciometria y ejemplos
puntuales en otros campos como son redes de
computacion entre tantos.

Segun Algarra & Argilaga (2003), el analisis de
grafos ha experimentado un rapido desarrollo en
los ultimos arnos, y ha llegado a convertirse en un
importante instrumento estadistico-matematico
para ambitos tan diversos como la Investigacion
Operativa, la Psicologia, la Genética, la Linguisti-
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ca, la Sociologia, las Redes, la Cibermetria, etc.
En psicologia existe ya una cierta tradicion en la
utilizacion de la teoria de grafos para el andlisis de
textos. Pero una de las disciplinas que en mayor
medida ha contribuido al desarrollo de la teoria de
grafos ha sido, sin duda, la sociologia, en la que el
modelaje matematico de redes sociales, en las ul-
timas décadas, ha impulsado aiin mas el desarrollo
basico y las posibilidades de aplicacién de la teoria
de grafos.

2.2. Planteamiento para las condiciones de la
implantacién del software

Para lograr mejores resultados en la implementa-
cién de software, es importante que desde tempra-
nas etapas del desarrollo se evallen las condiciones
de arquitectura y plataforma tecnoldgica a la que
se vera enfrentada la aplicacion software. Es un
error comun, en los desarrollos de software, que
una vez culminado el proyecto se tenga que incurrir
en gastos de nuevas tecnologias, porque la herra-
mienta implantada no opera de manera correcta,
requiriendo su adaptacion a nuevas condiciones
tecnologicas.

2.2.1. Estilos arquitecténicos

Griman (2005) senala que no es un secreto que en
los grandes sistemas, el logro de algunas cualidades
como el desempeno, la disponibilidad, la seguridad,
la reusabilidad, |la portabilidad e interoperabilidad y
la modificabilidad no sélo son dependientes de las
préacticas a nivel de codigo (seleccion del lenguaje,
disefio detallado, algoritmos, estructuras de datos
y pruebas), sino que también son dependientes,
especialmente, de la arquitectura del software. La
arquitectura de software es el correcto punto de
partida para analizar la calidad del mismo. La defi-
nicién de la arquitectura del software se obtiene en
las etapas iniciales del ciclo de vida de un sistema,
Yy es un elemento que puede ser utilizado para
determinar cuan bien el sistema cumplira con sus
requerimientos, tanto implicitos como explicitos.

2.2.2. Definicién de la plataforma tecnolégica

Una vez definidas la arquitectura, metodologia,
herramientas y usuarios del software, se pueden
determinar los equipos, redes, sistemas operativos
y demas software a utilizar.

Segun Miranda (2005), la plataforma es un vehi-

culo para la tecnologia y no debe ser tomada como
dada ni definir la tecnologia o herramientas a usar.

Su definicion debe depender de necesidades y
herramientas asi como de la nocién, no de adqui-
rir simples equipos para el funcionamiento de los
sistemas, sino de implementar una "infoestructura"
que brinde acceso a la tecnologia y permita acceder,
recopilar, divulgar y compartir informacion.

Marco metodoldgico

Se plante6 una metodologia que consta de 4
fases fundamentales, descritas a continuacion:

3.1. Primera fase: investigacion preliminar

Esta fase comprende principalmente una labor
de investigacion documental cuyo objetivo es deter-
minar las bases para una definicion conceptual de
la herramienta a desarrollar, mediante el enunciado
de conceptos, la descripcidon de alternativas y la
definicion de estructuras y funcionalidades basicas
necesarias para el planteamiento y posible resolu-
cion de situaciones basadas en grafos.

Debido a que en esta primera fase se realizan
planteamientos fundamentales para el desarrollo
final del proyecto software, la metodologia a seguir
tiene una forma iterativa, dirigida a revisar las obser-
vaciones encontradas durante el proceso y ampliar
correctamente en los temas necesarios.

El resultado de esta fase comprende, fundamen-
talmente, la definicion de diversas areas apoyadas
en la teoria de grafos junto con aplicaciones reales,
caracteristicas y algoritmos habitualmente utilizados
en ella.

3.2. Segunda fase: modelo conceptual

Esta es una fase de enlace entre los fundamentos
tedricos planteados y los requerimientos funcionales
técnicos propios del desarrollo de una aplicacion.
En ella se limitan las areas o temas que seran inte-
grados en la herramienta, asi como la identificacion
de los algoritmos a utilizar y sus requerimientos,
necesarios para la resolucion de los planteamientos
en cada area.

3.3. Tercera fase: definicion de la herramienta

Esta fase representa el punto de congruencia
de las metodologias habituales para el desarrollo
de software donde se definen los requerimientos
funcionales de la herramienta, asi como caracte-
risticas y formatos de la misma que serviran de
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guia para el desarrollo de la aplicacion, tomando
en consideracion los lineamientos establecidos en
la etapa anterior.

3.4. Cuarta fase: desarrollo de la herramienta

Para la implantacion de la herramienta, la me-
todologia a seguir se apoya en un método RUP
(Racional Unified Process) simplificado que permite
su adaptacion tanto desde el punto de vista de la
arquitectura como del tiempo con el que se dispone
para el desarrollo del proyecto.

Esta metodologia consta de una espiral con tres
fases fundamentales recurrentes a lo largo del desa-
rrollo de la herramienta software; estas fases son:

e Fase de inicio: comprende una etapa de
preparacion y evaluacion para el desarrollo
a seguir. En ella se plantean los objetivos in-
mediatos y se analizan los posibles riesgos a
encontrar para alcanzar esos objetivos.

e [Fase de desarrollo: una vez planteados los
objetivos y métodos a seguir durante la fase
de inicio, se procedera con el desarrollo de
los componentes de la herramienta.

¢ Fase de pruebas: consta de la evaluacion de
los componentes realizados para verificar su
integridad, funcionalidad y robustez.

La culminacion de esta etapa deja como resul-
tados la herramienta funcional, asi como la docu-
mentacion asociada a ésta, tales como manual de
usuario y manual técnico o de sistema.

Esta separacion del proceso de desarrollo per-
mite identificar con mayor facilidad los objetivos y
condiciones de éxito de cada fase, aplicando ade-
mas en cada etapa una metodologia especialmente
orientada a lograr la meta alli definida.

Desarrollo y resultados

Esta seccion presenta las actividades realizadas,
de acuerdo a las fases planteadas en la metodologia
referida en la seccion anterior, para lograr la implan-
tacion de la herramienta software objetivo principal
de este proyecto.

4.1. Primera fase: documentacion preliminar

De manera de poder clasificar y organizar las
ideas a tratar, la investigacion documental fue di-

vidida en dos temas fundamentales, (a) Teoria de
grafos y (b) Fundamentos técnicos de implantacion,
Considerando ademas los objetivos del proyecto,
estos temas fueron subdivididos en areas de mayor
relevancia y de influencia directa para la implanta-
cion de la herramienta. Esta subdivision se encuen-
tra representada en la tabla 1 (Temas Relevantes de
Investigacion).

Temas Sub-Temas

* Algoritmos basados en grafos.

* Areas relacionadas con la teoria de
grafos.

* Aplicaciones informaticas apoya-
das en la teoria de grafos.

Teoria de grafos

Fundamentos
técnicos de
implantacion

* Estilos arquitecténicos.
* Metodologias de implantacion.

Tabla 1: Temas Relevantes de Investigacion,
Fuente: Elaboracién Propia.

Sobre la base de los temas seleccionados, se
procedié a la compilacion de la informacion a partir
de diversas fuentes como articulos, libros de text
y documentos digitales. La informacion recopilada
se complementa con la realizacion de entrevistas g
personas expertas en los temas involucrados, cuyo
aporte resulté muy satisfactorio. '

Luego de sucesivas verificaciones de informa
cion, tanto con las personas involucradas, como col
las diversas fuentes, la informacion fue relacionada
organizada para conformar el Marco Referencial de
proyecto y se obtuvo como sintesis la clasificacié
de algoritmos aplicables para el analisis de grafo
que se presenta en el Apéndice A, Algoritmos ba-
sados en la teoria de grafos.

Areas Relacionadas con la
Teorla de Grafos

Algeritmos Basicos de la
Teoria de Grafos

Teorla de Grafos

Figura 1: Modelo Conceptual de |a herramienta.
Fuente: Elaboracién Propia.
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Segunda fase: modelo conceptual

_iﬂcdelo conceptual presentado en la figura
odelo Conceptual de la Herramienta), es una
tacion por capas donde el nucleo esta
ado por los conceptos fundamentales de

S, Se implementan diversos algoritmos que
ten la manipulacion de los elementos de la
a capa y pasan a conformar el siguiente nivel
traccion. Esta segunda capa sirve de interfaz
> los requerimientos del usuario y los grafos
‘acentes; para el manejo de esos requerimientos
plantea una tercera capa (Areas relacionadas con
! teoria de grafos), que expone un andlisis del area
| particular para su interaccion con el usuario.

4.2.1. Areas y funcionalidades para la aplicacion
de Teoria de Grafos

Debido a la cantidad de temas involucrados con
la teoria de grafos y a las diversas formas de abor-
darlos, se seleccionaron sélo algunos temas, eva-
luando diversos factores, como son, disponibilidad
de informacion, grado de relacién con algoritmos
de la teoria de grafos y relevancia académica del
tema. Estos temas fueron: Dinamica de Sistemas,
Cienciometria, Genética, Manejo de Proyecto, Re-
des Computacionales y Redes Sociales

Una vez seleccionados los temas a considerar,
se profundizé en la investigacién sobre cada tema,
siendo de particular interés los principales reque-
rimientos y funcionalidades de éste, asi como las
posibles formas de resolverlos. Los resultados
obtenidos se encuentran en el apéndice B (Areas
y funcionalidades para la aplicacion de teoria de
grafos).

La informacién obtenida fue analizada, en tér-
minos de utilidad y funcionalidad, resultando en
informacién general de la funcionalidad de cada
area, luego utilizada para identificar aquellos algo-
ritmos que satisfagan los requerimientos plantea-
dos. Finalmente, la informacién fue filtrada para
seleccionar los temas con la mayor funcionalidad
considerando los algoritmos a utilizar. Este proceso
puede apreciarse en la tabla 2 (Algoritmos de teoria
de grafos utilizados en cada area), que presenta, del
lado derecho, la cantidad de veces que el algorit-
mo es utilizado, y en la parte inferior la cantidad de
algoritmos utilizados por area.

Como consecuencia al sistema de seleccion de
algoritmos y areas planteadas, se seleccionaron las
areas de Redes Sociales y Cienciometria, siendo la
primera una de las areas mas representativas de la
aplicacion de la teoria de grafos y la segunda de
especial relevancia académica para |la implantacion
del proyecto. Para establecer la funcionalidad de
estas areas, los algoritmos seleccionados para su
implantacion fueron los que resultan de mas utili-
dad a una mayor cantidad de temas, los cuales se
encuentran en la Tabla 2 con un “Total Uso” mayor
que 1.

4.3. Tercera fase: definicion de la herramienta

La definicion de la herramienta consta funda-
mentalmente de la obtencion y especificacion de los
requerimientos funcionales que debera satisfacer;
complementario a esto, es necesario identificar el
entorno de implantacién asi como el lenguaje de
desarrollo a utilizar, de manera que, en conjunto,
satisfagan los requerimientos definidos.

Para la obtencion de los requerimientos funcio-
nales y no funcionales del sistema se realizaron
diversas entrevistas y se recurri¢ a diversas fuentes,
tanto bibliograficas como al estudio de aplicaciones
resaltantes en los temas considerados de teoria de
grafos, donde se estudio la funcionalidad basica
ofrecida, el manejo de resultados, y el estilo de la
interfaz basica utilizada; informacion que sirvio de
complemento a la definicion de la herramienta a
implantar. La tabla 3 presenta los resultados ob-
tenidos de esta investigacion, estableciendo los
requerimientos funcionales, no funcionales y de
plataforma con los que debe contar la herramienta
a desarrollar.

Una vez planteados los requerimientos funciona-
les de la herramienta, se procedi¢ a desarrollarlos
en funcionalidades especificas, obteniendo asi los
posibles casos de uso del sistema.

Para la definicion del entorno de implantacion
se procedid a hacer un estudio de la plataforma
de hardware y software disponible en la Universi-
dad Catdlica Andrés Bello (UCAB), de manera de
analizar los requerimientos basicos establecidos
por la plataforma tecnolégica disponible. A partir
de este estudio, se establecié que en la UCAB se
utilizan principalmente tres plataformas de sistemas
operativos; éstas son, en orden de cantidad de
computadores en los que esta instalado, Windows
2000, Linux (Red Hat) y Solaris.

revista de inqenieriam




Alasia Delgado Saab / Orielisa J. Carapaica / Lourdes Ortiz Sosa

N EYENEIRNEY =

‘\

T N N AR ——"
v | ka1 |t e | | = | & | & | o | Total Use

Algoritmos

St
Requer Imlen

05 Fund oml}s‘d.l

e

» Debe per mitir la selecci én
del tema con el que
trabajar,

* Debe facilitar la creaci  6n
de diagramas de
gréfica mente.

* Debe facilitar fa creaci  6n
de nuevas estr ucturas,
configura ndo sus atributos
segln convenga.

* Permitird la exp ortaci 6n de
los grafos en formato
imagen.

* Debe per mitir el almace-
namiento y carga en de la
informacién en arc hivos
planos,

* Debe generar reportes que
per mitan extraer
informacion del grafo.

» Losrepo ries a generar
deber dn ser configurables,

* Losrepo ries deberdn
ajustarse de acuerdo al
tema que el usuario este
trabaja ndo.

* Serd desarrolla do
de forma fal que
facilite s u
exte nsibil idad

» E] siste ma a
desarrollar es una
aplicaci én
auténoma, y debe
ser co mpatible
can la platafo rma
de softwa re
disponible en la
Universi dad.

» Lasele ccidn de
herra mientas y
com-ponentes a
utilizar como
complemento ala
herra mienta
principal‘de
desarrol lo deberdn
ser de lice ncia
abierta.

Se reco mienda
posee 1, como
hardware
minimo en la
computadora de
instalaci 4n:

+ Memoria R AM
de 128 MB.

e Capaci dad
disponible de
disco duro de
30 MB.

j 4 ;
Erusciones diferenciales 1
Ordenamiento topologico 1
Cilculo del drbol Steiner 1
Alzorimmo de Euler 1
Algoritmos de flujo 1
Algoriimo Pert - CPAL 1

Tortal Algorinnos:

Tabla 2: Algoritmos de teoria de grafos utilizados en cada érea.
Fuente: Elaboracidn propia.

Finalmente, se procedié a hacer un estudio de los
principales lenguajes de programacion orientados
a objetos (Java y .Net) y las ventajas y desventajas
que ofrecen en cuanto a las métricas de portabili-
dad, facilidad de uso y compatibilidad de lenguajes,
haciendo notar que esta Ultima esta entre los reque-
rimientos importantes del sistema de software.

Con base en el estudio de plataformas de de-
sarrolio consideradas, se escogio la plataforma de
Microsoft .Net Framework, ya que es compatible
con gran variedad de lenguajes de programacion

Tabla 3: Requerimientos funcionales, no funcionales y de plataforma del

sistema. Fuente: Elaboracién propia.

mienta, asi como los requerimientos de ésta y las
principales funcionalidades a implantar.

4.41. Primer ciclo

De acuerdo a la metodologia establecida, el de-
sarrollo de la aplicacion fue realizado en diversos
ciclos. El primer ciclo contempl6 la inicializacion de
la herramienta, que implica la carga de los elementos
de interfaz del tema a manejar, asi como la creacion,
lectura y escritura del grafo.

Se procedio a identificar los procesos de carga

tanto de cada tema desarrollado (apoyando la exten-
sibilidad), como la carga del grafo y sus componen-
tes, lo que condujo a la definicion de las estructuras
de datos “Grafo”, “Nodo” y “Arista” y, al uso del
lenguaje XML como soporte a la herramienta.

Una vez definidas las estructuras fundamentales
a utilizar, fue necesario establecer las relaciones
entre ellas y sus principales interfaces de mani-
pulacién e integracion con cada componente de
la herramienta. Ya detalladas las relaciones e in- '

y ofrece posibilidades de portabilidad a través
del proyecto Mono, ademas de funcionar sobre el
sistema operativo predominante en el entorno de
implantacion, ofreciendo una interfaz de usuario mas
amigable a los esperados usuarios del sistema.

4.4, Cuarta fase: desarrollo de la herramienta

Llegada a esta fase del desarrollo del proyecto,
se tiene definida la estructura general de la herra-

mtekhne 10 :
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es, se procedio al desarrollo de este primer
Yy a las posteriores verificaciones de robustez
ionalidad de la aplicacion.

vurante ese proceso de verificacion se identifico
cOmponente de codigo abierto (NetronGraphLib),
Ponible plblicamente, que facilita el manejo de
OS y sus componentes. Contando con elementos
robustos, se paso a definir la integracion de los
808 modulos que conforman la herramienta.

‘ La integracion de esos elementos se encuentra
esentada en la figura 2 (Interaccion de Compo-
€s), que establece como base la libreria Netron-
aphLib, en la que se apoya una segunda capa
a la creacion y modificacion de nodos y aristas,
| COmo toda la funcionalidad basica requerida. La
ura muestra ademds una capa final para la inte-
Cion de los componentes, que funciona ademas
O interfaz para facilitar el entendimiento del
ario. Es de resaltar la modificacion de la libreria
base, que fue necesaria para su adaptacion a los
fequerimientos del sistema.

Interfaz de Usuario
Nodos v Aristas

d Componente NetronCrraphLib

Figura 2: Interaccion de Componentes.
Fuente: Elaboracién propia

4.4.2. Segundo ciclo

Es en este ciclo donde se desarrollaron muchos
de los requerimientos tanto funcionales como no
funcionales de la herramienta y se definié ademas
la estructura de navegacién de la aplicacion.

Uno de los procesos fundamentales llevados a
cabo en esta etapa del desarrollo consistié en la
adaptacion de la herramienta al requerimiento de
configuracion de atributos de nodos y aristas, apo-
yandose en un proceso de creacion y compilacion
dinamica de nodos y aristas. La figura 3 (Proceso
de creacion de estructuras) presenta una vista del
proceso desarrollado para la adicion de nuevas
estructuras. Este proceso es ademas de gran impor-
tancia por ser utilizado para permitir la extensibilidad
de la herramienta agregando funcionalidad extra, y
conforma la base para el proceso de creacion de
reportes.

Anadllsls y
Sushu.rlrvo Compilacién Luwa
o) (e ]
Immduocbn e catos Carga de b libreria
HEALGE a la apicaciin

Figura 3: Proceso de creacion de estructuras.
Fuente: Elaboracién propia.

En esta etapa ademas se implantaron los algo-
ritmos de analisis de grafos seleccionados como
producto de la investigacion realizada.

Como resultado de este ciclo, se deja la aplica-
cion en un estado casi terminado, estableciendo las
bases para la creacion de reportes sobre el grafo
creado.

4.4.3. Tercer ciclo

Para el desarrollo de este ciclo se realizé un
estudio acerca de los requerimientos, asi como la
funcionalidad y estructuras de datos utilizadas en
el sistema. Este estudio incluyd pruebas sobre los
algoritmos implantados y analisis de sus resultados,
asi como la consideracion de diversos componentes
que facilitan la generacion de reportes.

El estudio de los componentes y herramientas
de generacién de reportes ademas requirié de un
analisis de interfaz, funcionalidad y flexibilidad. Esto
permitié la identificacion del formato de los reportes
de la herramienta, los métodos de generacion de
éstos asi como las posibles entradas que requieran
de forma de estandarizar el proceso de generacion
de reportes y permitir la facil extensibilidad de la
herramienta en esta area.

En vista de gue entre los requerimientos de
la aplicacion se encuentra la parametrizacion o
personalizacion de los reportes generados y que
la informacién no proviene de un manejador de
base de datos, se decidio desarrollar un médulo de
creacion de reportes, con funcionalidad parecida a
la de las herramientas estudiadas y cuyo resultado
sea un reporte en formato web (html), de manera de
aprovechar las prestaciones a nivel de interfaz y la
portabilidad brindadas por el lenguaje HTML.

Para complementar el médulo desarrollado para
la generacion de reportes, se procedi6 a la bus-
gueda de componentes que faciliten la creacién
de graficas, y que ademas, sean de codigo abierto
y compatibles con el ambiente de desarrollo. El
componente seleccionado que satisface estas
caracteristicas y ademas es configurable y de facil
uso es ZedGraph.

____d.reyjsta.de_mgenjerjnﬁﬁ
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4.4.4. Cuarto ciclo

Este cuarto ciclo esta comprendido principal-
mente por la realizacion de documentacion de
apoyo al usuario y de soporte técnico para futuras
versiones de la herramienta, asi como de un pe-
riodo de pruebas a la aplicacion, donde se intenta
comprobar la integracion de cada uno de los com-
ponentes desarrollados que la conforman.

Las pruebas realizadas constaron de la evalua-
cion y, en algunos casos, la posterior modificacion
de los médulos utilizados en la herramienta. Para
ello, ademas de las pruebas resultantes del constan-
te uso de la aplicacion, se realizaron estudios para
medir el tiempo de carga de distintos grafos, con la
intencion de determinar la eficiencia relativa de la
aplicacion y se procedio a crear dos casos de uso,
cada uno con la intencién de simular la ejecucion
de la aplicacion bajo las areas de Cienciometria y
Redes Sociales.

Como resultado de la medicién de tiempos de
carga en los distintos archivos probados, se obtu-
vieron los tiempos promedio de carga por nodo de
0,15 seg. y arista de 0,12 seg.

Estos resultados permiten estimar el tiempo de
carga para grafos con gran cantidad de nodos,
considerando que el tiempo de lectura para cada
uno puede variar de acuerdo a la cantidad de atri-
butos con informacion almacenada que posea,
sin embargo, en lineas generales, esa variacion es
desestimable.

El apéndice C presenta un esquema de la nave-
gacion por la herramienta, mostrando las principales
pantallas de interaccion con el cliente y siguiendo las
pautas establecidas en los distintos requerimientos
funcionales planteados. En las distintas pantallas alli
presentadas, se incluye, primeramente, la pantalla
de inicio de la aplicacion, que permite al usuario
seleccionar el area de interés con la que desee
trabajar; de alli, se muestra la pantalla principal de
la herramienta, con el area de creacion de grafos,
el visor de nodos y la seccién de propiedades de
objetos entre otras cosas; finalmente se muestra la
pantalla de creacion de reportes, que presenta una
interfaz que facilita el despliegue de la informacién
deseada en el formato web; de manera adicional
se muestran algunas pantallas intermedias, para la
creacion de estructuras de nodos y aristas, creacion
tabular de grafos y seleccion del tipo de compo-
nentes a utilizar, todas ellas accesibles en cualquier
momento desde la pantalla principal.

(SN 24 tekhne 10

Elapéndice D presenta diversas imagenes de los
reportes generados por la aplicacion, basados en
el estudio cienciométrico de los autores publicados
en la revista Tekhne entre los afios 1997 y 1999, asi
como un ejemplo del grafo alli trabajado.

Conclusiones y recomendaciones

A continuacion se presentan las principales
conclusiones y recomendaciones vinculadas a los
resultados y desarrollo del proyecto:

5.1. Conclusiones
5.1.1. En cuanto a la investigacion

e Algunos problemas planteados faciimente
como grafos no tienen una posible resolu-
cion deterministica, por lo que deben ser
resueltos de manera heuristica, lo que a su
vez requiere de un alto tiempo de cémputo
acorde con la complejidad del problema.

* La investigacion es una actividad previa
obligatoria para el desarrollo de cualquier
herramienta innovadora.

5.2. En cuanto al desarrollo de la aplicacion

¢ FEldesarrollo de software debe ser un proce-
S0 sistémico y determinado por la calidad.

* |a herramienta desarrollada puede ser
extendida a corto plazo para un analsisis
cienciomeétrico extendido de gran valor en
el desarrollo cientifico y la incorporacion de
reportes y algortimos de andlisis.

* La herramienta que sé define y desarrolla
debe ser escalable para considerar la in-
corporacion de funcionalidades y areas de
aplicacion.

5.3. Recomendaciones para trabajos futuros

Muchos temas cientificos recurren a los plan-
teamientos de la teoria de grafos como base para
la resoluciéon de situaciones que alli se puedan
presentar, por ello, la realizacion de una investiga-
cion completa del tema de teoria de grafos y sus
aplicaciones implica un arduo trabajo que requiere
de la inclusién de muchas otras areas del saber
cientifico, por lo que es recomendable delimitar la
investigacion a areas especificas de interés, con
fines y procesos bien identificados, evitando asi
extenderse en otros temas relacionados pero sin
relevancia para la investigacion.
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* Para futuras extensiones de la herramienta,
es recomendable que la funcionalidad a
agregar para cada nuevo tema sea analizada
por expertos en el area, garantizando que el
analisis del grafo brindado por la herramienta
satisfaga las necesidades de los posibles
usuarios en esa area de interés.

* Se recomienda la ampliacién de la herra-
mienta software agregando nuevos formatos
de reporte, asi como la creacién de mas es-
tructuras de nodos, variando tanto su forma
como su funcionalidad, de manera de hacer
la aplicacion méas completa para el usuario.

* Se recomienda, ademas, la implantacion de
nuevos algoritmos que permitan el analisis
de los grafos creados.
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Apéndices
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APENDICE A: Algoritmos basados en la feoria de
Grafos. Fuente: Elaboracion propia a partir de Meza

& Ortega, (2004) y de Monzén J. (2005)

- Radio de un prafo: calenler ol distsncivasisero mininss &l grafo.

- Grado de un vértce: cedoular of zisosro de lados incidente s s zodo.

- Centro del Grsfo: calcular sl wartics com le muininea sxcemiricidad (distaocia saxizm
desds dox vertivas sipsisndo caminos de lngifud meims).

- Ditmetro de un grafo: calenlay Iy mavor distencis sntre dos puntos.

- Ordea de un grafo: caloader la cardinalidad del comfunto de zodos.

- Ntumers cromatico: calcula la cantided mivsme &6 unz colecacion (particite daun
conjunto de vdrtices an un comjumio esiskis).

BES (Bresdth-First
Sen wxplora fodos - E x b
.bs::ﬁﬁégnhn F-Algurmdaﬂenr}:emmncmm
Tecorrid - Ordem Topalégice: wr sl procese de asignar un
3 DFS (Depih-Firsc ardenxmiento lineal 2 los 1anticss da un grafo aciclico.
dee 1 grafo pridi v . - Camino Hamilionisne: constrair wn recomide doade
b ‘&m’& ‘< log nodes daun grado apareces una sola vez.
il Shabe - Istmo: buscer un Jado (arists) gee o clizgivasle, divide
profindidad.
&l o an dos ConRxas.
b - Puntos de Arficulscidm: buscer wm zodo que al
n&mruﬁn divide 2f gafo en dos o mas compomeohes
- Y COSAEEE.
- Alporibmo de Diflestra: e un algeriemo para b Ssterminzcice dal camizo mas corio, dado un
Algoritmos vertca origen al reshn da los ertices sn un grafo dingide ¥ stiquotade con pesos so cadh arvo
basados en la C""“"::‘! - Algorinmade Bellwoan Ford: Calculs Ias atas mds corts deside u modo de origes dado.
teoria de grafos iz - Algoritmo de Floyd: calculs s} camine mas corso gee v de un nodo  a un nado j.
- Témica de Braach and Bound: bueca ¢l camine da coste minimo y [ de ramiScacién y
-otamionio,
e
~ Algorito de Prim v Kruskal:: comusts on slegir secosivameena las anistas ds minimo pase
Arbal sin former ciclos.
cobertor - Algonitmo de Boruvis: Este algerimoo solo se puede aplicar cuando todes lax arintes tiosn
de casta distinios preos.
Comectivided | - Algoritme de Koy Warshall: pormite detorsoiner pars cads par do veéetices de we grafo s
de un grajo son alcansshles et sl
- Método de Kozarsju: snmuenirs Jas componanie: faansmeni cocaxes da cualgsar digrafo.
Flujo em WEBIM& Fulkerson: o3 un algarimo pare by bingueds &l Sujo mexime an woe
= hmm“mémmymhw&ﬂmm“m:ﬁ
Gmﬁﬂ: - Alzoritmos de planaridad de un grafo: Intestan construdr una representacion
plana del grafo.
- Algoritmo para eacomtrar grafos bipartitos: Busca e &) gra®  sodsten ciclos du loogind
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T Grado Nodal: puede Ser interpretado por la oporiunidad de Infiulr o ser infiuido
directamente. Predice liderazgo, conocimiento, poder.

| 2) Intermediacion; Frecuencia en que un nodo aparece en el camino més corto que

conecta a otros dos nodos.

3) Indicador de Popularidad (Eigenvector): el nodo que tiene la puntuacion mas alta es
el que estd conectado a muchos nodos bien conectados (grado del nodo).

4) Agujeros estructurales: Nodos con lados de articulacién, mientras mas lados tenga
mas dtil el nodo.

5) Solapamiento: agrupacién de nodos, tomando aquellos nodos que (a) no pertenezcan
a un grupo o (b) pertenezcan a ambos, como nodos de solapamiento.

| 6) Red Egocéntrica: una red "ego” es el sub grafo asociado a determinado nodo (el

BO0), Con dvslan

- Nodos: Representan una persona (actor) o
una organizacién.

- Aristas: Representan una instancia de una
relacion social, puede ser de tipo: Parentesco,
Basada en Roles, Cognitiva / Perceptual,
Afectiva, De interaccién, De afiliacién

- Recorrer Matriz de adyacencia.

- Recorrer Matriz de distancia.

- Calculo del grado de un nodo.

- Calculo de la densidad de un nodo.
- Hallar los puntos de articulacion.

- Recorrer el grafo (DFS).

cia 1
nsamblaje de secuencia. £l proceso de secuenciacion del codigo genaiico de

| un organismo comienza “rompienda” fisicamente el ADN en millones de fragmentos
| aleatorios. La informacién contenida en cada uno de estos fragmentos se analiza

experimentalmente: El problema surge a la hora de ensamblar de nuevo los fragmentos
para formar una tnica secuencia completa.

2) Comparacion de secuencias. Cuando se descubre una secuencia nueva de ADN y
se dispone de una base de datos de secuencias ya estudiadas, se plantea el problema
de hallar la secuencia almacenada en la base de datos que mas se parezca a la nueva

- Nodos: Cada nodo representa una secuencia
experimentalmen-te obtenida de un fragmento.
- Aristas: Enlazan nodos si las secuencias
correspondientes pueden ser agrupadas con
ofras.

- Algoritmos de “superposicidn-
trazado-consenso”

- Algoritmo EULER.,

- Hallar caminos hamiltonianos.

T Aumentacion 06 Grafos: hiallar 1a Torma oplima de extender I3 red aumentando as!
su redundancia.

2) Congestion de la red: puede darse en dos instancias, congestion de nodos o
congestion de aristas, y en general, se refiere a la cantidad de caminos que circulan por
un segmento de red, sea una arista o un nodo especifico. La definicion del camino viene
establecida de acuerdo al protocolo utilizado.

3) Arbol Steiner: se refiere al arbol de costo optimo de la red.

4) Flujo de Red: Viene definido por los tipos de conexiones utilizadas y los concentradores
que unen las redes.

| 5) Ruta Minima: Se refiere a la ruta minima entre dos puntos definidos.

6) Tiempo minimo de BroadCast: Se busca definir el tiempo minimo que tarda un

mensae en lleg

- Nodos: Pueden ser, Terminales
(Computadores) o Concentradores.

- Aristas: representan las conexiones fisicas
de la red, varios tipos de cables o conexiones
en caso de ser tecnologia inalambrica, con
sus caracteristicas de longitud y capacidad,
entre ofras.

- Recorrer el grafo (DFS).

- Puntos de articulacidn.

- Definir el flujo méximo de una red.
- Hallar el arbol Steiner.

- Hallar la ruta minima (Dijkstra).

- Determinar el grado de un nodo.

- Determinar el arbol cobertor
minima.

O0eISs damicos que sirvan para el analisis de los impacios

| ambientales como en la gestion de los recursos naturales.

2) Construccion de modelos dindmicos que sirvan de apoyo sobre las patologias del
comportamiento humano tanto de forma individual como colectiva.

| 3)Construccion de modelos dinamicos para mejorar la gestion de inventarios y cadenas

de abastecimiento en general, no solo en procesos de fabricacion.

4) Construccion de modelos dindmicos que ayuden a comprender y disefiar politicas
para manejar las complejas relaciones entre las diferentes funciones empresariales, y
os resultados del negocio

- Nodos: Representa una acumulacion de
flujos. Se pueden expresar en unidades.

- Aristas: Representa un cambio de estado del
sistema.

Ejemplos de este tipo de variables son,
produccion y despachos, nacimientos y
muertes, nuevos clientes y clientes que se
pierden,

- Ecuaciones diferenciales.

: 1) PERT (Project Evaluation and Review Technique): es una técnica basada en redes

que contemplan las relaciones de precedencia e interdependencia de actividades.

-Nodos: Representan los sucesos.
-Aristas: Representan las actividades.
Las flechas iran de izquierda a derecha
indicando que se avanza en el tiempo.

- Algoritmo de Roy Warshal
- Orden Topoldgico.
- Caleular rutas criticas.

Ty Autores por Area: es ubicar & Ios eutores segun la especialidad de sus
publicaciones.
2) Pais de publicacion: viene dado por el pais en donde se registra la publicacion,

| siendo indiferente a la nacionalidad del autor.

3) Frecuencia de citaciones por autor: son las referencias que se hacen sobre un
autor.

-Nodos: Representan publicaciones.
-Aristas: Pueden existir 3 tipos de aristas
dirigidas: una representa la referencia entre
los articulos, otra la autocitacién y la tercera
a los articulos referidos en mas de un articulo
analizado.

- Matriz de adyacencia.

- Recorrer Matriz de distancia.
- Calcular el grado de un nodo.
- Densidad de un nodo.

- Puntos de articulacion.

- Recorrer el grafo (DFS).
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Alasia Delgado Saab / Orielisa J. Carapaica / Lourdes Ortiz Sosa

APENDICE C: Esquema de Navegacién de la Herramienta.

1 Esquema de
Navegacion

T o8

Fuente: Elaboracion propia.
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Experiencias en el desarrollo de una herramienta software para el andlisis de problemas

D: Grafos y reportes generados por la aplicacion.
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Fuente: Elaboracién propia.




IT= 1) Grado Nodal: puede ser interpretado por la oportunidad de influir o
i | ser influido directamente. Predice liderazgo, conocimiento, poder.

| 2) Intermediacién: Frecuencia en que un nodo aparece en el camino
mas corto que conecta a otros dos nodos.
s 3) Indicedor de Popularidad (Eigenvector): el nodo gque tiene la
puntuacion mas alta es el que esta conectado a muchos nodos bien
conectados (grado del nodo).
i 4) Agujeros estructurales: Nodos con lados de articulacion, mientras
‘ | mas lados tenga mas util el nodo.

X | 5) Solapamiento: agrupacion de nodos, tomando aqueflos nodos que
| (a) no pertenezcan a un grupo o (b) pertenezcan a ambos, como nodos
| de solapamiento.

i. 6) Red Egocéntrica: una red "ego” es el sub grafo asociado a determinado

- Nodos: Representan una persona (actor) o una
organizacién,

- Aristas: Representan una instancia de una
relacion social, puede ser de tipo: Parentesco,
Basada en Roles, Cognitiva / Perceptual,
Afectiva, De interaccién, De afiliacién

- Recorrer Matriz de adyacencia,
- Recorrer Matriz de distancia.

- Calculo del grado de un nodo.

- Calculo de la densidad de un noL
- Hallar los puntos de articulacién,
- Recorrer el grafo (DFS).

| nodo (el egoj, con distancia 1.

| 1) Ensamblaje de secuencia: El proceso de secuenciacion del codigo
genético de un organismo comienza “rompiendo” fisicamente el ADN
en millones de fragmentos aleatorios. La informacién contenida en cada
uno de estos fragmentos se analiza experimentalmente. El problema
| surge a la hora de ensamblar de nuevo los fragmentos para formar una

eI

- Nodos: Cada nodo representa una secuencia
experimentalmen-te obtenida de un fragmento.

- Algoritmos de “superposicién-
trazado-consenso”

especifico. La definicién del camino viene establecida de acuerdo al
protocolo utilizado.
3) Arbol Steiner: se refiere al arbol de costo éptimo de la red.
4) Flujo de Red: Viene definido por los tipos de conexiones utilizadas y
los concentradores que unen las redes.
| 5) Ruta Minima: Se refiere a la ruta minima entre dos puntos definidos.
| 6) Tiempo minimo de BroadCast: Se busca definir el tiempo minimo que
| | tarda un mensaije en llegar a todos.

Gnica secuencia completa. - Aristas: Epiazan nodos si las secuencias - Algoritmo ITZULER,
\| 2) Comparacién de secuencias. Cuando se descubre una secuencia x::spondrentes PSRN SR SRV G 4 S EN S DR rNaNaOR,
nueva de ADN y se dispone de una base de datos de secuencias ya :
estudiadas, se plantea el problema de hallar la secuencia almacenada
| en la base de datos que mas se parezca a la nueva secuencia.

~ | 7) Aumentacién de Grafos: hallar la forma 6ptima de extender la red
aumentando asi su redundancia.
2) Congestién de Ja red: puede darse en dos instancias, congestion de
nodos o congestion de aristas, y en general, se refiere a la cantidad de | - Nodos: Pueden ser, Terminales - Recorrer el grafo (DFS).
caminos que circulan por un segmento de red, sea una arista o un nodo | (Computadores) o Concentradores. - Puntos de articulacién.

- Aristas: representan las conexiones fisicas
de |a red, varios tipos de cables o conexiones
en caso de ser tecnologfa inalambrica, con sus
caracteristicas de longitud y capacidad, entre
ofras.

- Definir el flujo maximo de una
- Hallar el arbol Steiner.

- Hallar la ruta minima (Dijkstra)
- Determinar el grado de un noda
- Determinar el arbol cobertor

t | 1) Construccion de modelos dinamicos que sirvan para el andlisis de los
| impactos ambientales como en la gestion de los recursos naturales.

I 2) Construccion de modelos dindmicos que sirvan de apoyo sobre las

| patologias del comportamiento humano tanto de forma individual como

! colectiva.

- Nodos: Representa una acumulacion de flujos.
Se pueden expresar en unidades.

- Aristas; Representa un cambio de estado del
sistema.

| 2) Pais de publicacién: viene dado por el pais en donde se registra la
publicacién, siendo indiferente a la nacionalidad del autor.
3) Frecuencia de citaciones por autor: son las referencias que se
hacen sobre un autor,

| 3) Construccion de modelos dindmicos para mejorar la gestion de . . - Ecuaciones diferenciales.
inventarios y cadenas de abastecimiento en general, no solo en EJ::‘F:I:;GE :ste t":;" ol “T:N.ﬁ";in'
procesos de fabricacion, proaRcion.y espabenos, nacl' e Y
4) Construccidn de modelos dinamicos que ayuden a comprender "::::15' UHEVOS CHCINEL Y CHOH IS QUE 80
y disefiar politicas para manejar las complejas relaciones entre las P g

| diferentes funciones empresariales, y los resultados del negocio.

| 1) PERT (Project Evaluation and Review Technique): es una técnica "::::: Izzpzs;;r:‘tta::‘ Eiiﬁ??osl i . - Algoritmo de Roy Warshal
basada en redes que contemplan las relaciones de precedencia e Lk i, ' - Orden Topolégico.
interdependencia de actividades. Law Wachag lin de guiora a aerachia - Calcular rutas criticas

g indicando que se avanza en el tiempo. ;
;L)a :\uto;m |;)r Area: es ubicar a los autores segun la especialidad de -Nodos: R ntan publicaciones. - Matriz de ady: .
P ones: -Aristas: Pueden existir 3 tipos de aristas - Recorrer Matriz de distancia,

dirigidas: una representa la referencia entre
los articulos, otra la autocitacion y la tercera
a los articulos referidos en mas de un articulo
analizado.

- Calcular el grado de un nodo.
- Densidad de un nodo.
- Puntos de articulacion.
- Recorrer el grafo (DFS).
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