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RESUMEN

El presente articulo propone una herramienta de resoluciéon de problemas de
computo basado en el Método de los Grafos Dicromaticos. Ademas, se describe la
arquitectura diseflada, asi como las herramientas y tecnologias empleadas para la
implementaciéon de la solucién. La propuesta constituye un aporte al valor practico del
Método de los Grafos Dicromaticos tomando en cuenta la integracion con otras
herramientas existentes para la aplicacion del dicho métodos en problemas ingenieriles.

PALABRAS CLAVE: Método de los grafos dicromaticos, arquitectura de software,
resolucién de problemas de computo.

INTRODUCCION

En la actualidad se le concede gran importancia a la solucién de problemas de computo,
debido a que esto contribuye al desarrollo cientifico y tecnolégico. Dar solucién a un
problema equivale a obtener un algoritmo y ejecutatlo.

En determinadas situaciones del mundo real, la resoluciéon de problemas de cémputo
(RPC) a través de modelos matematicos requiere un analisis relativamente simple. Sin
embargo, existen problemas con un nivel de complejidad tal que se requieren métodos mas
eficientes para su solucion, entre los cuales se puede mencionar el Método de los Grafos
Dicromaticos (MGD) (Martinez-Escanaverino, Garcia y Ortiz 1997 Martinez-
Escanaverino 2000; Martinez-Escanaverino et al. 2001; Martinez-Escanaverino y Martinez
2005).
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El MGD ha sido divulgado en eventos (Martinez-Escanaverino et al. 2001, Martinez-
Escanaverino y Martinez 2005), publicaciones (Rivero 2000, Marrero-Osorio y Martinez-
Escanaverino 2009, Marrero-Osorio 2009) y cursos sobre RPC, simulacién, optimizacion y
diseflo racional en ingenierfa mecanica. El mismo permite aprovechar las particularidades
teoricas de los grafos dicromaticos durante el proceso de solucién del problema, pasando
por un proceso rigurosamente ordenado a partir de la caracterizaciéon del problema y su
correcta formulacion hasta la obtencion del algoritmo.

La representacion de modelos matematicos en ingenierfa puede generar grafos de gran
complejidad, lo que dificulta el analisis de forma manual. A pesar de que existen
herramientas de ediciéon de grafos como la seleccionada en (Rivero 2000), que facilita en
cierto grado la utilizacion del MGD, no se cuenta con un sistema informatico que
automatice todos los pasos de dicho método; lo que limita en cierta medida su valor
practico. Por ejemplo, en la tesis de Llamos (2000), enfocada al disefio éptimo de cajas
reductoras, a pesar de manipular un modelo matematico con 444 vértices en total, no se
llegan a procesar otros modelos matematicos mas completos que consideren otros aspectos
de las maquinas, como los econdémicos, los medioambientales. La razén de ésta
insuficiencia es precisamente el limite que impone la complejidad, al no contar con
facilidades para enfrentarla.

El objetivo principal del presente articulo es dar a conocer la forma general que podria
tener la primera versiéon de una herramienta informatica que automatice todos los pasos del
MGD. Se describe brevemente el MGD, se presenta un conjunto de definiciones necesarias
sobre la propuesta de solucién, se explica la arquitectura base del sistema, se desarrolla un
caso de estudio y finalmente se ofrecen las conclusiones.

METODO DE LOS GRAFOS DICROMATICOS

En la Figura 1 se muestra el esquema de ejecucion del MGD. Inicialmente se construye el
grafo del modelo, cuyos vértices representan las variables con un color y las ecuaciones
(relaciones) con otro y las aristas simbolizan cuales variables se encuentran en cada
ecuacion.

Una vez planteado un problema de cémputo determinado, se descartan de dicho grafo las
variables de entrada (datos), quedando transformado asi en el grafo de la situaciéon. A
partir de este, suprimiendo las componentes conexas (islas) que no contengan variables de
salida, se obtiene el grafo del problema; el cual es sometido a un pareo que orienta hacia su
correspondiente variable a una sola de las aristas conectadas con cada ecuacién, de modo
que el mismo sea un pareo maximo.

Asi pasa a obtenerse una nueva representacion llamada grafo del problema pareado.
Posteriormente, se obtiene el grafo del resolvente, asignandole orientacion, de variable a la
ecuacion, a las aristas que aun no la tienen. Para los problemas que no pueden ser
caracterizados plenamente, a partir de este grafo del resolvente es necesario obtener un
nuevo grafo llamado problema candnico (si el problema tiene un pareo perfecto ya se
encuentra en su forma canonica) y de este se llega al resolvente definitivo.

A partir de dicho resolvente (que ya se encuentra en su forma candnica) se alcanza el grafo

del algoritmo descartando los caminos que no conducen a ninguna de las variables de salida
definidas al plantear el problema. A través de éste método, siguiendo los pasos indicados
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en el grafo del algoritmo (figura 1), se puede dar soluciéon al problema inicialmente
planteado.

Figura 1: Esquema del MGD

Problema
pareado

Problema
canénico

Resolvente

Algoritmo

Fuente: Martinez Escanaverino, curso de modelacion, simulacién y optimizacion.

METODOLOGIA

A continuacién se enuncian algunas definiciones que se tuvieron en cuenta para la
implementacion de la solucion. Ademas, se explica la metodologia de desarrollo utilizada, la
arquitectura base y las herramientas y tecnologias. Para el desarrollo del presente trabajo, se
utilizé6 como metodologia de desarrollo Rational Unified Process (2007). Esta metodologia
permite agrupar las actividades en grupos légicos como son: modelo del negocio,
requerimientos, analisis y disefio, implementacion y prueba.

En el modelo del negocio se describieron los procesos del negocio, identificando las
actividades que deberan ser automatizadas. Los requerimientos representan las
funcionalidades a implementar lo cual coincide con el analisis y disefio realizado a partir de
la elaboracion de la arquitectura base. En la implementacion se preciso la organizacion de
las clases y objetos a partir de la implementaciéon de los requerimientos previamente
identificados.

La arquitectura de software es el conjunto de decisiones significativas acerca de la
organizacion de un sistema; la seleccion de los elementos estructurales a partir de los cuales
se compondra el sistema y sus interfaces; junto con la descripcién del comportamiento de
dichas interfaces en las colaboraciones que se producen entre los elementos del sistema, la
composicion de esos elementos estructurales y de comportamiento para formar
subsistemas de tamafio cada vez mayor y el estilo o patrén arquitectonico que gufa esta
organizacion: los elementos y sus interfaces, las colaboraciones y su composiciéon (Bass,
Clements y Kazman 2003; Gatlan y Perry 1995; Rumbaugh, Jacobson y Booch 2004).

Para el desarrollo del sistema propuesto se utilizé el lenguaje de programaciéon Java y el
entorno de desarrollo Netbeans IDE, en su versién 7.1.
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RESULTADOS

Se desarrollé la primera version de un sistema que automatiza los procesos del MGD,
tomando en cuenta la arquitectura definida para el mismo asi como la integracién con otras
herramientas.

La arquitectura base del sistema se obtuvo a partir del flujo de informacién definido en el
MGD (Martinez-Escanaverino 2000), tomando en cuenta las entradas y salidas de cada una
de sus etapas. La propuesta de soluciéon la componen tres herramientas: El editor de
ecuaciones, en este caso, TK Solver, la herramienta de resoluciéon de problemas (RPCTool)
y un editor de grafos propuesto por yWork . La Figura 2 representa la integracion y el flujo
de informacion entre cada una de estas herramientas.

Figura 2: Flujo de informacion entre las aplicaciones
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Para dar solucion al problema, como se observa en la figura 2, se parte de la obtencion del
modelo matematico utilizando el editor de ecuaciones, lo que constituye la salida para esta
etapa. Luego, a partir de este modelo y a través del RPCTool se obtienen los ficheros
graphml con la informaciéon de cada uno de los grafos que define el MGD. Estos grafos
son visualizados utilizando el editor de grafo, en este caso, yEd. A continuacién se
muestran los tres médulos que compone al RPCTool (figura 3).

/

Algraf

Figura 3: médulos del RPCTool.

Core

El médulo Parser contiene la estructura de las clases del sistema que permiten la lectura y
procesamiento del fichero de texto, estos contienen el modelo matematico descrito para el
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problema de computo determinado. Este fichero es el obtenido a partir del uso del editor
de ecuaciones. La Figura 4 representa el diagrama de clases para este modulo.

Figura 4: Diagrama de clases del médulo Parser

Parser
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La clase Vértice representa la generalizacion de los elementos del modelo matematico cuya
equivalencia puede ser una ecuacién (relaciéon dentro del modelo matematico) o una
variable involucrada en cada relacion. El atributo id es el nombre o valor que toma cada
uno de los vértices. La Ecuacién es una especificaciéon de un vértice, representa las
relaciones en el modelo matematico. La clase Variable es la especificaciéon de un vértice,
cuya representacion equivale a las variables involucradas en cada relaciéon del modelo
matematico. Ademas del valor que toma mediante el id descrito en la clase Vértice, también
posee propiedades de entrada o salida y su simetria como se describe en el MGD. Por
ultimo, la clase Parser constituye la principal del moédulo, de esta depende la lectura del
fichero y el procesamiento; logrando como salida el conjunto de vértices identificados para
el modelo.

Por otra parte, el médulo GraphML contiene la estructura de clases que componen el
fichero graphml, constituyendo la salida para el mismo. Esta informacién es utilizada por el
editor de grafos para la representacion de los grafos dicromaticos. La figura 5 representa el
diagrama de clases para este médulo.

Figura 5: Diagrama de clases del médulo GraphML
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La clase GraphML representa jerarquicamente el nivel principal dentro del fichero
graphml. Contiene en su estructura el grafo. La clase Graph representa el grafo del
problema propuesto, o sea, el modelo matematico que se desea resolver. Contiene los
nodos y las relaciones entre cada uno ellos, denominadas aristas. Finalmente, el moédulo
Core representa el nucleo de la aplicacion permitiendo la creacion del grafo dicromatico a
partir de la integraciéon con el editor de ecuaciones vy el editor de grafos, como se muestra
en la figura 2. La figura 6 representa el diagrama de clases.

Figura 6: Diagrama de clases del médulo Core
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La clase GraphRewrite es la encargada de recibir el conjunto de vértices identificados por el
Parser a partir de los cuales realiza el proceso de transformaciones que describe el MGD.
Ademas, crea y devuelve los grafos asociados al modelo.

CASO DE ESTUDIO

Para demostrar la aplicabilidad y valor practico de la propuesta descrita en el presente
trabajo, a continuacion se describe un caso de estudio. El mismo aborda el problema de la
escalera de mano enunciado en Martinez-Escanaverino, Garcfa y Ortiz (1997).

Se desea determinar el coeficiente de friccion p2 entre la escalera y la pared. La G
representa el peso de la escalera, N1 y N2 las fuerzas normales, f1 y {2 las fuerzas de
friccion ejercidas por la pared y el piso sobre la escalera. Se conoce el peso de la escalera
N2, el coeficiente de friccion pl y el angulo maximo de inclinacién « respecto a la vertical
entre la escalera y la pared. A continuacién se representa el modelo matematico para el
presente problema.

) N—f1=0

2) N1+f2_G:0

3) (M -36)tancc—f; =0
4) fi—mN; =0

5) fo—uN, =0
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De acuerdo a la descripcion del problema anterior se tienen como variables de entrada N2,
o, p1 y como variable de salida a p2. Determinadas pot: E = {N,, o, u1} yS = {U,}.

Pasos para la solucion del modelo matemitico utilizando el sistema

A continuacién se ofrecen una serie de pasos logicos para resolver el problema a partir de
un modelo matematico segun como describe el MGD.

e Definir el modelo matematico utilizando el editor de ecuaciones.

e Definir conjuntos de variables de entradas y salidas y las simetrias presentes en las
relaciones.

o Generar Grafo del Modelo

o Generar Grafo de la Situacién

e Generar Grafo del Problema

e Generar Grafo del Problema Pareado

e Generar Grafo Resolvente

e Generar Grafo del Algoritmo

A continuacién se muestra la resolucion del problema de la escalera de manos a través de la
utilizacioén del sistema implementado. Una vez que se defina el modelo matematico en el
editor de ecuaciones se carga el archivo o fichero; el usuario tiene la posibilidad de generar
paso a paso cada una de las etapas del MGD u obtener el grafo del algoritmo. Para una
mejor comprension de esta investigacion se propone ir generando cada una de las etapas
por separado. En la figura 7 se muestra el grafo del modelo que se genera a partir del
conjunto de relaciones matematicas que describen lo que ocurre fisicamente en el caso
analizado.

Figura 7: grafo del modelo

Los nodos de color amarillo representan las variables del modelo matematico y los de color
verde las relaciones o ecuaciones. Las variables que estan involucradas en una o varias
ecuaciones se visualizan mediante una arista o relacién. Teniendo en cuenta lo descrito
por el MGD vy la declaraciéon de variables de entrada E = {N2, o, pl} se obtiene el
siguiente grafo de la situacion como muestra la figura 8.
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Figura 8: grafo de la situacién

Después de obtener el grafo de la situacién es posible generar el grafo del problema
descartando las componentes no conexas (denominadas islas) que no contengan variables
de salidas, segin como lo describe el MGD. Para este ejemplo al aplicar las
transformaciones y pasar de la situacién al problema no existen componentes no conexas
por tanto, el grafo del problema es igual al de la situacién como se muestra en la figura 9.

Figura 9: grafo del problema

A partir del grafo del problema es posible generar el grafo del problema pareado,
comprobando que el mismo sea compatible y realizable a partir de la existencia o no de
deficiencias y  variables libres como plantea el MGD. El grafo de la Figura 10 es el
resultado de este proceso.

Figura 10: grafo del problema pareado

Obtener el grafo resolvente consiste en generar un grafo en el cual se orientan las aristas
que permanecian sin orientacién hasta el momento. La figura 11 muestra el resultado.
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Figura 11: grafo resolvente

Finalmente, a partir del grafo resolvente es posible obtener el grafo del algoritmo. Como se
aprecia en la figura 12 se obtuvo un arbol, lo que equivale a decir que la solucién es
cerrada, en el sentido de que es definitiva, concluyente. El grafo muestra la secuencia légica
para resolver el problema, pudiendo estar asociado a un problema de simulacién o de
optimizacion.

Figura 12: grafo del algoritmo

®)

DISCUSION

La herramienta desarrollada aumenta el valor practico del MGD, brindando la posibilidad
de que los problemas sean resueltos sin la necesidad de procesar la informacién de forma
manual y disminuyendo la complejidad de los procesos que impone el MGD.

A partir de esto, se facilita la obtenciéon de la solucién a problemas mas complejos que
involucren grandes modelos matematicos. Ademas, constituye un apoyo a los cursos de
pregrado y posgrado que sobre el MGD reciben los estudiantes e ingenieros, permitiendo
que los resultados que se obtienen mediante la resoluciéon de problemas puedan ser
comprobados y que los problemas resueltos tengan un mayor alcance.
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CONCLUSIONES

A partir del desarrollo de este trabajo, se arrib6 a las siguientes conclusiones:

v" El resultado obtenido aumenta el valor practico del MGD.

v" la herramienta desarrollada disminuye la complejidad de aplicacion del MGD
contribuyendo al mayor uso del mismo.

v" 1a solucién propuesta brinda la posibilidad de resolver problemas complejos con
menor esfuerzo.

v La herramienta se puede utilizar como apoyo en cursos sobre RPC, simulacion,
optimizacion e investigaciones doctorales.
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