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MOTIVACION

En el Laboratorio de Redes del Instituto de Investigaciones en Matemdticas
Aplicadas y en Sistemnas, el Ing. Jorge Gil Mendieta y su grupo trabajan en la
aplicacién de la teorfa de graficas al estudio de estructuras sociales. En varios
articulos se han reportado los diversos avances en esta 4rea. Un problema al que se
han enfrentado son las redes grandes con mas de mil nodos y densidades alrededor de
50%. Por lo mismo, se ha visto la necesidad de desarrollar un sistema que analice
redes con un nimero grande de nodos {ie. superior a mil). En la actualidad existen
algunos sistemas comerciales mediante los cuales se pueden analizar las principales
caracteristicas de las redes Un sistema muy usado es UCINET IV Versién 1.04 [GS).
Sin embargo, hacer un sistema que incorpore todos los algoritmos que se recesitan en
el caso particular del anilisis de redes sociales, asi como permitirle al usuario
aprovechar la facilidad de manejo que es posible a través de WINDOWS, fue, en gran

parte, lo que motivé el desarrclio de este software.

En la investigacién sobre la red politica en México, se han llegado a
presentar matrices de més de 10,000 vértices[GS]. Si se piensa en buscar rutas
minimas entre vértices, separacién en cligues, vértices centrales, entre otros

elementos de anélisis, se ve que los algoritmos de fuerza bruta pueden extenderse

]
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demasiado y consumir recursos excesivos.

Buscando algoritmos que resolvieran los problemas planteados por J. Gil y
su grupo, caimos en la cuenta de que convendria, en primer lugar, hacer un
preprocesamiento en la grafica y ordenar los vértices{fADD]. Encontramos varios
articulos que sugerian como hacerlo. Cada uno diferia en algo con respecto a los
anteriores, y decidimos que podriamos instrumentar algunos para compararlos.
Variamos la representacion de! orden de los vértices, asi como la estrategia de
seleccién y la interaccidn de la seleccién con el resto de la grafica; esto dio como
resultado las seis distintas opciones que se presentan en el software. En los siguientes
capitulos se describird el algoritmo, la estructura del cédigo, las observaciones que

hemos hecho a lo large de este tiempo, y el desempefio de nuestras propuestas.



DEFINICION

Cuando se tienen enormes volimenes de informacidn, hacer bisquedas se
facilitaria mucho si la informaci6n estuviera ordenada de alguna forma, por ejemplo
el orden alfabético en un directorio telefénico. De una forma similar, tratamos de
ordenar 1a base de la matriz con el criterio del grado minimo. Pero como nuestras
biisquedas no son lineales (como seria buscar en una lista), también tenemos que
considerar que se minimicen otros pardmetros, como serfa la biisqueda dentro del
rengldn particular. Por eso nuestro ordenamiento ordena con ¢l algoritmo de grado

minimo, buscando reducir el ancho de banda.

Ordenar una matriz significa encontrar una permutacién de la base, que
permita obtener una matriz nueva formada tomando como primer renglén, el primer
elemento de la permutacién, el segundo renglén serd el segundo elemento de la
permutacién, y asi aplicndole la permutacién a cada renglén. Evidentemente como la
matriz original expresaba relaciones entre los vértices (representadas por las entradas
de la matriz), al mover los renglones, se tienen que mover las columnas mediante el
mismo ordenamiento, de forma que, aunque el ordenamiento se aplica sobre los
vértices, representados por los renglones y columnas, el ordenamiento se aplica a las

posiciones de la matriz, El ordenamiento se aplica con el fin de que si las entradas no-




cero de la matriz original parecian arbitrariamente colocadas, después del

ordenamiento se encuentren con algin patrén, o al menos concentradas.

Si pensamos en una grafica muy pequefia como la de la ilustracidn 1,
veremos que la forma “natural” de numerar los vértices es como se hizo (*ABCD™).
Sin embargo, ;habra algo mis formal que justifique, por qué es més natural esa forma
que “BADC"? La respuesta es sf, como se puede observar al analizar las matrices

derivadas de los distintos ordenamientos.

[lustracidn 1: Ejemplo de upa grifica simple y pequedia

Tabla |: Rgpresentacién de la grélica de da Hustracida | con el ordenamiento "BADC”

Qo
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Tabla 2: Representacién de la gréfica de la Hustracidn 1 con el ordenamiento “ABCD"

Como se puede observar, la informacién en la segunda matriz estd més
condensada; mientras que en que en la primera aparentemente podrian aparecer 1’s
dondequiera. En este ejemplo queda claro como con un ordenamiento puede
modificar la estructura de una matriz, simplemente con ordenar los vértices y como

esto puede reducir el anche de banda.

En esta etapa buscamos principalmente evaluar dos distintas
representaciones del orden entre vértices, para ir construyendo el sistema sobre bases
s6lidas. Tedricamente esta comprobacién no es de mucha importancia por el orden de
los algoritmos, sin embargo existen variaciones entre la teorfa y la préctica. Por eso
mismo, incluimos ambas formas para compararlas. Es claro que cada una tiene
diferentes virtudes y defectos, y Io importante es determinar sus cualidades para
emplearlas en futuras situaciones. Por ejemplo, en el caso de la version final del
sistema de anélisis de graficas, podria resultar que alguna representacién fuera

cxcesiviimente superior a la otra; en ese caso s61o se le incluiria a ella. O quizds una




sobresale en los casos pequeiios 0 medianos y la otra en los grandes (entendemos, por
ejemplo, que pequefio es menor a cien vértices, y que mediano es hasta mil);
entonces, el programa podria decidir cudl representacifn utilizar segin el caso.

Incluiremos los resultados de las comparaciones en una seccién posterior.

Este programa quiere proporcionarle al sistema, que habré de desarrollarse
en proyectos futuros, una permutacién de los vértices que haga que la matriz de
adyacencia tenga menor ancho de banda. Dicho programa ha de leer una matriz de un
archivo, procesarla y entregar un ordenamiento. El resultado del ordenamiento puede
copiarse a disco en un archivo de texto que contendra cada nimero de vértice en una
tinea, y el tiempo hasta el final, todo tal y como aparece en la ventana de resultados.
Para lograr esto, basta con seleccionar la opcidn “Guardar a disco™ que aparece
apretando, sobre la ventana de resultados, el botén secundario del mouse. Este
archivo quedard listo para utilizarse en otras aplicaciones y se guardari con el nombre
y ubicacién que se escoja en la pantalla que se abrird para tal fin. Cuando se tengan
mis médulos dentro del software, este ordenamiento podra aplicarse directamente en
la matriz, segiin se vea si conviene mds adelante, Es probable que no sea necesario
reorganizar la matriz si se considera que a cada llamada a una celda, se le puede
aplicar la permutacién en ambas coordenadas para recalcular la celda buscada. El
criterio principal para determinar si vale la pena desde un principio permutar las
columnas y renglones, es el estimado de cudntas veces se irdn a acceder las celdas de
la matriz. Por ejemplo, si se va a considerar ¢l problema de encontrar el drbol de costo
minimo que cubra una grifica, conviene ya tener ordenada la matriz (ya que éstos

pucden tardar O(IE] log IVI) [PS], que considerando una densidad de 50%, tenemos



que se puede tardar o(n’ log n), pero si se van a hacer, por decir algo, O(n)
biisquedas de tamafio O( log n ) pues el costo resultaria O{ n log n ) que comparado

con ¢l ordenamiento en O(n?) no valdria la pena.

E! funcionamiento del programa es muy sencillo. E] usuario deberd escoger
vinicamente la representacién del orden sobre los vértices, y la estrategia de seleccidn
y actualizacién en la grifica, seleccionar el archivo de donde se tomara la matriz {ésta
serd la matriz de adyacencia, cuando se quiera ordenar una gréfica ), y determinar el
tamafio de la matriz. Existe la opcién de calcular una matriz al azar y ver la matriz
actual para facilitar las pruebas y familiarizacién del usuario con el sistema. En el
caso de que el usuario especifique el archivo que contenga la matriz, si el archivo es
demasiado pequefio con respecto al nimero de columnas indicado, la matriz se
rellenard con 0’s. Si por el contrario fuera demasiado grande, se tomar la porcidn
inicial del archivo que sea suficiente para llenarla. Una vez inicializada la matriz, el

usuario dard la orden de comienzo con el botén “QOrdenar” y esperard el resultado.

El tiempo variard dependiendo de la matriz y también dependiendo de las
opciones seleccionadas. Ademds también estd sujeto a las capacidades del sistema y
de los recursos disponibles en ese momento. El espacio que se utilice también habra
de cambiar segiin las opciones escogidas, y principalmente por el tamafio indicado de
matriz. Mds adelante se mostrard de qué forma las opciones harén depender el tiempo

y el espacio consumidos por el programa.




FUNDAMENTOS |

ESTRATEGIAS DE SELECCION

El problema de encontrar el ordenamiento que minimice el Fill-in es un
problema de los que se conoce como NP-COMPLETOS, como se ha documentado
en la literatura [Y). Esto quiere decir que (suponiendo la conjetura P =/= NP), a
medida que el problema crece, en cantidad de vértices, el tiempo necesario para
calcular una solucién crece en forma no-polinomial. En estos casos lo que se hace es

utilizar funciones heuristicas para resolver el problema, implicando un sacrificio de

exactitud por rapidez [PS].

E) algoritmo de grado minimo se ha usado frecuentemente para problemas

de este tipo; principalmente porque se ha visto en problemas de prueba que

minimizando el Fill-in en cada paso, se va a reducir el Fill-in en su totalidad [A,DR].
A este tipo de algoritmos se les conoce con ¢l nombre de greedy algorithms,
algoritmos glotones. El principio detrés de ellos es minimizar localmente, con la
esperanza de alcanzar un minimo global. Evidentemente, como el lector puede

imaginarse, es facil encontrar situaciones en las que esta estrategia falle [DR]. En este

— 1
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algoritmo, se escoge en cada paso el vértice de grado minimo. El orden en el que se

escogen los vértices, es el ordenamiento ofrecido como mejora para reducir el Fill-in.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
o T T e T
X X X X
X X X X
X HEIES
PoX X X Xx X
o7 X X X
* X | X T X | X | X *
‘} | X X X X |
O | X X X | x
| X X X | X
! | X X X X

Tabla 3: Contracjemplo de optimalidad, E! mejor ordenamiento serfa [11,10,9,8,1,2,3,4,5,6,7)...
pero segn el Algoritmo de Grado Minimo, serfa [6, 11,10, 9,8,1,2,3,4,5,7)

En este programa, como ya habfa mencionado antes, se utilizan tres
estralegias para seleccionar al vértice de grado mfnimo: sin indistinguibilidad, con

indistinguibilidad y con indistinguibilidad y actualizacién.

INDISTINGUIBILIDAD: Se dice que dos vértices, x y ¥, son indistinguibles
cuando ady(x)+{x} = ady(y)+{y} (nota: el “mas +" aqui representa unién entre

conjuntos). En nuestro caso, al considerar a los vértices auto-adyacentes, la f6rmula



se reduce a ady(x) = ady(y). De aqui reconocemos facilmente dos condiciones
necesarias para la indistinguibilidad: ambos vértices deben tener el mismo grado y
ambos vértices deben ser adyacentes entre si. La primera idea ta empleamos para

verificar la indistinguibilidad.

La importancia de poder determinar cudles vértices son indistinguibles, es,
que sin mayor problema, podemos elirminarlos todos juntos, sin tener que hacer mds
célculos o modificaciones que los que se necesitarfan si los eliminiramos de uno en
uno. Pero desgraciadamente verificar esto es costoso. Por lo que recurrimos a una

funcién heurfstica.

FUNCION HEURISTICA: Notemos que la suma: h{ x} = 2 e udy (£) i es igual
para vértices indistinguibles, pero si dos vértices tienen la misma suma no
necesariamente son indistinguibles. Esta funcién h es nuestra funcién hash, con ésta
identificamos una condicién més, indispensable para la indistinguibilidad. Cuando los

dos primeros criterios se satisfagan, a! igual que ambos vértices compartan el mismo

valor de h( ), los consideraremos indistinguibles, Pero desgraciadamente no son

suficientes.




123 4567

T Ik x| [ Tx
X
DX X XX
% X
x X
x x
% X

‘Tabla 4: Coniraciemplo de sufjciencia para ta mdistinguibilidad Muestra una matriz donde h(1) = h(3) =
15, grado(1) = grado(3) = 4, 1 y 3 son adyacenles, pero no son indistinguibles,

Recorddndolos:

+ deben tener ¢} mismo grado,

» deben tener la misma funcién h.

Tabia §: iciones necesarias de indistinguibilidad

ACTUALIZACION: La actualizacion se refiere a modificar la matriz de
adyacencias una vez escogido un vértice. La modificacidn que se hace es siguiendo el
modelo de la grafica de eliminacién, que dice que al eliminar el vértice x, sin pérdida
de generalidad, ¥,z € ady; (%), y € ady(2) . Es decir, que los vértices que
estaban a distancia 2 en G y que pasaban en ese camino minimo por x, se van a
encontrar a distancia 1 en G’ al eliminar x de G. Como vemos, la actualizacién y la

indistinguibilidad son conceptos independientes que se complementan.

EX><
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Utilizamos los tres criterios, ya que producen diferentes ordenamientos. En
algunos casos se llegan a producir mejores ordenamientos con un criterio que con
otro. Como se ve en la literatura, no se puede demostrar que el ordenamiento mejore
¢l ancho de banda, pero empiricamente se ha visto que si ayuda en 1a mayoria de los

casos{A,DR].

ESTRUCTURAS DE DATOS

En este programa se han usado dos formas distintas de representar el orden
entre los vértices, la cola binaria de prioridud y los listados dindmicos. La
instrumentacién de las funciones bésicas de cada una de dichas estructuras de datos se
tomé de Data Structures and Algorithm Analysis [W]. Aunque para el problema en
particular que nosolras lralamos, uvimos que agregar nuevas funciones. Esto o

hicimos heredando las propiedades y métodos basicos ademds de incluir algunos

nuevaos.

Traté, tal cual se recomienda en los libros consultados sobre la
programacién orientada a objetos, que hubiera los menos casos de amistad (“friend
function, friend class”) entre clases, y que cada una se hiciera cargo de si misma. En
el caso de la cola binaria de prioridad, fue mediante la herencia que se le incorpord

la funcionalidad deseada 2 nuestra clase. Pero en el caso de los tistados dindmicos.

3¢
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utilizamos la clase principal como un contenedor. Permitimos asf, que fuera a través

de las funciones propias de la clase, que se modificaran y revisaran las listas.

La idea detrds de la cola binaria de prioridad es un érbol binario completo
(de ahi su nombre). Pero afortunadamente no se tienen que instrumentar las aristas y
los nodos padre ¢ hijos, como tradicionalmente se harfa al representar dicho 4rbol
como una gréfica. En cambio, se puede identificar dicho arbol mediante un arreglo
[W]. Las aristas quedan representadas implicitamente gracias a la estructura existente
entre los mimeros naturales, que por cierto, son los que sirven de indices para el

arreglo.

[nivel 1] [nivel 2] [ni ve
g2 [ 3 [ 4 1 s [ 6 [ 7 |

Tabla 6: Aplanamiento de un debol binario respetando piveles

La estructura queda establecida mediante las operaciones de multiplicar y
dividir por 2. E! nodo principal es el nodo en la posicidn 1. Sus nodos hijos son los 2
¥ 3. A su vez, los nodos hijos de 2 son 4 y §; mientras que los de 3son 6 y 7. Como
se puede ver ficilmente, para saber quién es el padre del nodo x se tiene que hacer x
div 2. Y sus hijos son 2x y 2x + 1. En nuestro caso particular, el nodo padre es menor

o igual que sus hijos. Por lo mismo, el minimo, en 1odo momento, es el nodo 1.




1
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llustracién 2: Indexacién e los nodos de un dsbol binarig. Forma en que se asignan las posiciones del

arreglo a un 4rbol binario para representarse en una cola binaria de prioridad. Nétese que los hijos de
cada nodo n son 2n y 2n41.

La instrumentacién en listados dindmicos utilizd todo un arreglo de los
mismos. Se construy6 un arreglo de tamafio igual al méximo nimero de vértices
permitidos. En cada entrada del arreglo se “encajé” un listado dindmico, para que
guardara todos los vértices que coincidieran en grado con el indice de la posicién en
el arreglo. Asi, se ve que habré muchas casillas vacias, pero la insercién de vértices es
sumamente ripida y no es demasiado el espacio perdido ya que cada lista vacia no

ocupa mucho espacio.
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ltustracion 3: Orden de tos vértices en listas dindmicas, Grafica que ilustra la representacién del orden
parcial sobre los vértices. En este caso resulta el orden ser total. La figura de la izquierda representa el
arreglo donde cada casilla contiene una lista con todos los vértices cuyo grado coincide con el del indice
de la lista en el arreglo, Las flechas indican los nodos, cada uno indicando qué nodo le sigue. Se ve que
no existen vértices de grade 3, y hay 2 vértices de grado 4,

Considerando 1as posibles instrumentaciones de la matriz de adyacencia,
llegamos a la conclusidn de que convendria utilizar una matriz de bytes. El problema
€5 de suma importancia, como lo hizo notar el Dr. Diaz, ya que en el caso de mil
vértices, estamos hablando de almacenar O(n®) bits. Segin la recomendacién
encontrada en los libros de consulta, la matriz instrumentada es de byres; ya que,
aunque con el uso de bits se reduce entre una constante el espacio de almacén, ef

tiempo de acceso se incrementa de forma considerable, asi como el tamafio del

codigo.

Otra posibilidad hubiera sido empleando listados dindmicos de las aristas.
Esto traerfa los beneficios esperados al complicar la estrategia de hisqueda, pero
implicarfa una capacidad inicial superior de memoria para almacenar la matriz. Por

ejemplo, con la matriz se utilizarian ca. n%/2 hytes, mientras que utilizando listados

¢



dindmicos serian ca. (p+i) * |El (p que son el tamafio de los apuntadores, i por el
tamafio del entero que expresa a qué vértice va la arista, y IEl que en nuestro caso es
n®*.50). Asi que notamos que el ahorro en ¢ tamafio es de (p+i)- veces (las

constantes p e i dependen del sistema, en este caso p = 8,i=4).

ALGORITMOS

Los tiempos necesarios en cada operacién cambian mucho de una
instrumentacién a la otra. Los listados dindmicos son mucho més eficientes en los
casos grandes, ya que la insercién se hace en tiempo constante O(I), al ignal que la
extraceion. Por fo mismo, la construccidn es en tiempo O(n). Sin embargo, todas las
operaciones ocupan a los apuntadores, Estas operaciones son costosas comparadas
con el acceso a un arreglo, como en el caso de /a cola binaria de prioridad. Sin
embargo, esta dltima tiene inserciones y extracciones en tiempo O(log n). Y por lo
mismo, la creacién toma tiempo Ofn log n). Basicamente instrumentamos ambas

formas, para comparar su desempefio en problemas de distintas dimensiones.

En nuestra instrumentacidn de la cola binaria, se necesita O( log N ) para
insertar un elemento. Porque tiene que subir a lo més log N niveles y subir cada uno
toma O( 1 }, porque es comparar el grado con ¢! de armiba y permutatlos (si fuera
necesario). Crear la cola de prioridad toma O( N * log N ). Porque son N elementos

gue tienen que insertarse. Quicro hacer notar que la creacién del binary-heap no




siguiG este pairén obvio, sino que se metieron todos los vértices arbitrariamente y
luego se procedié a ordenarlos desde adentro. Asl nos ahorramos el tiempo en que
cada vértice se inserta desde abajo. Esto, aunque no baja la complejidad, si reduce las
constantes, Quitar el minimo ocupa también O{ log N ), ya que consiste en tomar el

minimo, O( 1)}, y reinsertar el \ltimo elemento, O( log N }.

La instrumentacién de los listados dindmicos es muy sencilla, ya que se
elimina e inserta cada elemento (independientemente de su ubicacién) en tiempo
0(1), debido a que consiste solamente modificar valores de los apuntadores. El

resultado final de {a creacién es O( N }.

Tipo Creacién Insercion Extraccién

Cola Binaria d
Prioridad ®i O(nlogn)| O(logn) O(logn)

l)IJiSﬁtir?ich)s O(n) | O(1) o(1)

Tabla 7: Qrden de algunas operacipnes importantes (seleccidn

Crear ¢ ir actualizando la tabla de indistinguibilidad podria tomar hasta
O(N*N). Asi como revisar los sacados con e} mismo grado, porque en el peor de los

casos todos los vértices tendrdn el mismo grado, y no habra dos indistinguibles. Por {o
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mismo, aunque eslas dos operaciones son tardadas, es dificil que se den problemas
que exijan tanto tiempo, ya que se reducird esta cota tan pronto como aparezcan

vértices con distintos grados, que es lo mds frecuente.

Guardar los elementos en el arreglo tomard O{ 1 ); asi que el algoritmo
Liene como cota Of N*N ), aunque en la mayoria de los casos serd una cota con

mucha holgura, como se explicé en el parrafo anterior.

Calculo de Creacion  Actualizacion
— grados _
Matriz ' . 1 R .
Simétrica |  O(n*n} | Ofn*n) O(n*n*n)

Tabla 8: Orden de algunas operaciones importantes ( matriz )




DESCRIPCION

INTERFASE ENTRE EL USUARIO Y EI, PROGRAMA

E! programa est4 escrito en C++ para C++ Builder de Borland, el cual
permite escribir programas para WINDOWS95. Fue instrumentado bajo el esquema
de la programacién orientada a objetes. Lo que, por cierto, facilité la escritura del
programa; bésicamente porque se codificaron tres algoritmos distintos ya que los
restantes tres son copia de éstos, modificando la instrumentacién de la estructura de
biisqueda y algunos detatles minimos. Salvo los detalles, la variacién quedd

encapsulada dentro del objeto que contenia el ordenamiento de los vértices.

Las dos formas en que se representaron los vértices y sus grados son: una
cola binaria de prioridad, y un arreglo de listas dindmicas. Esta (ltima se puede
entender como una escalera, donde en el escalén n se encuentran los vértices con el

grado n. Mieniras que la primera es un arreglo que simula un arbol binario (ver

seccion de Fundamentos).

Las tres estrategias de blisqueda ( sin indistinguibilidad, con




indistinguibilidad, con indistinguibilidad y actualizacién) se basan en la idea del
algoritmo de grado minimo. Sin embargo, solamente en la ditima de las opciones, se
instrumenta la idea de la grafica de eliminacién[ADD). La indistinguibilidad se
refiere a eliminar consecutivamente vértices con las mismas adyacencias, mientras
que la acrualizacién, a modificar el conjunto de aristas incidantes en los véntices
adyacentes al que se elimina en cada paso. Estas nociones se desarrollarén en el

capitulo de Fundamentos.

El programa se compone de una pantalla principal, de una ventana de
didlogo para abrir o seleccionar archivos, y una més para cerrar y guardar el
ordenamiento, En la primera se presenta un cuadro de texto, donde se muestran los
resultados, asi como dos grupos de opcicnes, a saber: uno para escoger la
representacidn del orden, y otro para determinar la estrategia de seleccién. Dentro de
cada uno, las opciones son mutuamente excluyentes, Hay también un botén para
iniciar la operacitn del algoritmo seleccionado y otro para salir. Ademés hay un
pequeiio cuadro de edicidn, que recibird el nimero de columnas que se desea
contemplar en la matriz, y otro que recibird un nimero d que seré el porcentaje de 1's
que contenga la matriz, cuando ésta se calcule al azar. Como se puede ver, la
operacién de esta etapa es muy sencilla, gracias al ambiente WINDOWS ya la
sencillez de la interfaz. Asi mismo, el ambiente de programacién visual de

C++BUILDER facilitd su programacién,

Quisiera comentar que en un principio se habia hecho el programa para



DOS. Sin embargo, decidimos presentarlo bajo WINDOWS por la transparencia del
manejo de la memoria. Estuvimos tentados a llevarlo a una plataforma UNIX, pero no
nos parecié apropiado, dados los intereses en ¢l proyecto. Gracias a la modularidad
alcanzada a través de la programacién orientada a objetos, los cambios no se dieron

en los algotitmos, sino que se incorporaron funciones a los objetos que aprovechaban

las capacidades de Windows.




| - Oidenamiento de Matrices

B e foud

Hustracién 4: Pantalla principal. Muestra que el usuario solicita el ordenamiento con criterio de
indistinguibilidad y siguiendo el modelo de ta grifica de eliminacién, con una representacidn en listas
dindmicas. Ademds parece que creard una matriz al azar ya que indica que quiere que tenga una densidad
aproximada al 50% (ie. tantos &'s como 1's, previo a que se conviertan en I los elementos de la diagonal
poncipal), en una matriz de tamafio 8x8.



1116kt a unsignad, txt
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Hustracién 5: Pantalla de Seleceion de Matriz (para su ordenamiento). Indica ¢l subdirectorio actual, los
archivos que tienen extension “tx1”, como se escogid en 1a opeidn " Archivos de Lipo”. Dicho archivo se
abrird “como de “gélo leciura”. El primer bolén en la esquina superior derecha que contiene una flecha,
sieve para subir un nivel en el drboi de subdirectorios. El inmediato a la derecha se utiliza para crear una
subdireciorio nuevo; los dliimos dos indican |a presenlacion de los archivos en la ventana interior, para
su seleceidn.
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llestracién é: Pamalla principal con meni Pop-up. Este meny ofrece la posibitidad de vaciar a un
archivo el contenido del ListBox- sobre el que se apreid el botdn secundario del mouse para que saliera

dicho menu, asl como de borrar todo su conterdo.
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ESTRUCTURA Y CODIGO

El algoritmo que se llama con la opcién “Sin indistinguibilidad” implica
confiar totalmente en el ordenamiento construido al inicializar el objeto que contenga

a los véniices. Se describe como sigue:
» Ordenar los vértices dentro de la estructura escogida

s Inicializar el arreglo de almacenamiento de los
vértices seleccicnados: apuntande a la primera

casilla.

» Mientras no esté vacia la estructura escogida sacar de

ella y guardar, en el ordenamiento, el vértice minimo.

El algoritmo que se llama con la opcidn “Con indistinguibilidad™ es muy
parecido al “Sin indistinguibilidad”, salvo que se aplica una bisqueda de

indistinguibies sobre los vértices restantes,
* Inicializar el orden y la estructura escocgida

¢ Inicializar la funcidén hash para cada vértice

calculande su valer
s (1) Mientras gueden vértices en la estructura:

. Sacar el vértice minimo, y guardarlo en minimo

. Guardar minimo en el ordenamiento




. (2} Mientras el grade del minime actual
coincida con el grado de minimo:

. Separar los vértices: si es
indistinguible, guardarlo en el
ordenamiento, si no, almacenarlo.

Ya sabemos que no hay mds inidistinguibles al minimo incial (de esta iteracidn).

*+ Revisar indistinguibilidad entre los vértices

almacenados.

Ya sabemos que tienen el mismo grado.

* A todos los vértices guardados en el ordenamiento se
les hace su funcidn hash igual a 0.

Algo que conviene hacer notar es que el almacenamiento de los vértices, en la lista de
espera para ser revisados por su indistinguibilidad, se hace de manera distinta segiin la estructura
escogida. En el caso de los listados dinamicos, se utilizé una lista, lamada hashlist, que los
guardaba; mientras que en el caso de la cola binaria, el espacio que iba quedando vacio al final del
arreglo que almacenaba a 1a cola se iba ocupando con estos vértices. No ocurren problemas de
utilizacion de espacio en el arreglo, ya que de menos queda un espacio vacio al quitar el vértice
minimo. Al quitar el siguiente ya quedan dos, se guarda el vértice en el minimo y entonces queda
una casilla vacia entre la coleccidn de posibles indistinguibles y los todavia no seleccionados. La
ventaja de re-utilizar el espacio es obvia. Sin embargo, al ir quitando vértices indistinguibles en esta
segunda revisidn, como no se mantienen contiguos los vértices no eliminados( para evitar
operaciones de copiado), se hacen biisquedas en espacios innecesarios. Posiblemente una mejora

launque habria que instrumentarla para compararla) seria la de tener una lista dindmica temporal.

Elalgoritmo que se ltama con la opeidn “Con indistinguibilidad y Actualizacion” es muy



parecido al de “Con indistinguibilidad”, salvo porque se modifica la matriz cada vez que se guarda

un vértice en el ordenamiento:

s Inicializar el orden y la estructura escogida

e Inicializar la funcidén hash para cada vértice

calculando su valor

{1) Mientras queden vértices en la estructura:
sacar el vértice minimo, y guardarlo en minimo

. guardar minimo en el ordenamiento

. (2) Mientras el grado del minimo actual
coincida con el grade de minimo:

. Separar los vértices: si es
indistinguible, guardarlo en el
ordenamiento, si ne, almacenarlo.

¢ Actualizar la matriz, ie. si x,y son adyacentes a
minime, entonces mi_matrizi(x,y) =1

Ya sabemos que no hay mds inidistinguibles al minimo inicial (de esta iteracion).
s Revisar indistinguibilidad entre los vértices
almacenades. Igual que en el pasc anterior, por

cada grupo de indistinguibles se actualiza mi_matriz
antes de pasar al siguiente grupo.

Ya sabemos que tienen el mismo grado,

s+ A todos los vértices guardados en el ordenamiento
hacerles su funcidén hash igual a 0.




Desgraciadamente la idea de llevar ta gréfica de eliminacién, dada mi
instrumentacién directa de la matriz (que fue promovida porque las matrices que
reportan Gil, J. et af tienen muy frecuentemente densidad superior al 50% [GS)),
toma operaciones de orden n'1 (n2 por la doble revisidn de adyacentes v n por los
vértices que se eliminan). Aunque se explota el hecho de que la matriz es simétrica, y
que ademds se lleva registro de los vértices ya eliminados, de todas formas todas estas
operaciones son las que consumen mds tiempo de proceso, como se vers en los
resultados. Quiero notar, sin embargo, que la cota nJ es con frecuencia muy holgada,
ya que se omniten las dobles iteraciones en los vénices ya eliminados; y aiin cuando sf

se efectiia 1a doble iteracién, se omiten los vértices ya no adyacentes.



APLICACIONES

Practicamente las aplicaciones gue tiene un algoritmo como éste son en
cualquier situacién donde haya una matriz grande. Nosotros las utilizamos en el
proyecto IN-310296, Sistema Automético para el Andlisis de Redes Sociales,
SAPARES, patrocinado en parte por la Direccién General de Asuntos del Personal
Académico de la UNAM. Los grafos que se emplean ahi son superposiciones de
cligues. Por lo tanto el grado de vértice es uno més la suma sobre los cligues a los que
pertenece, de -1 mds el nimero de vértices en el cligue. La idea para aplicar este
algoritmo en esta investigacidn es encontrar el grado del grafo, encontrar el vértice
central, encontrar rutas minimas, etc. para después aplicarlo al problema particular del

grupo social que se esté estudiando.

Otra aplicacién es linearizar los problemas de ecuaciones diferenciales.
Aqui también aparecen grandes matrices y puede ser, dependiendo del grado de

aproximacién que se quiera obtener, que se tengan que resolver muchos,

En ingenieria lo utilizan mucho para problemas de resistencia de materiales.
El escenario tipico es que discretizan 1a superficie del material que van a estudiar y
los consideran como unidades de materia que interaccionan con las de alrededor.
Luego le aplican una fuerza externa y ven las interacciones. En este problema, como

serd en la mayoria de los casos, la matriz inicial no es de 0, 1.




Ahora que estd tomando tanta importancia el DATA-WAREHOUSE, las
bases de datos se pueden beneficiar al utilizar una modificacién muy discreta al
cédigo. Es decir, las aplicaciones de esto son infinitas y, como ocurre frecuentemente

en matemdticas, basta solamente tener la representacién adecuada de los datos.

Para mostrar la utilidad de este ordenamiento, serfa conveniente observar el
siguiente ejemplo, donde se consideran 577 vértices y una red dada por cuatro
propiedades. La propiedad P, la tienen 400 vértices (circulo); la Py, 30 (octdgono); la
P3, 60 (hexagono); finalmente la P,, 40 (rectdngulo). Para construir la red total, se
considera que todos los nodos que cumplen la misma propiedad estén relacionados
entre si, formando un eligue. De forma que cuando un vértice goza de varias

propiedades estos cliques se unen a través de él.

llusteacidn 7: Esquema de una posible red. Se ven tos cligues generados par cuatro propiedades,



Si observamos que el grado de cada vértice es igual a la suma sobre las
propiedades que comparte de la cantidad de vértices que tiene cada propiedad
{(menos las repeticiones), nos serd mds facil seguir el sighiente razonamiento.
Ponjendo ejemplos, un vértice que esté en el interior del cuadrado tendré grado 40
ya que s6lo pertenece a una propiedad y ésta tiene 40 vértices. Si en cambio nos
fijamos en €] mismo cuadrado, pero en ef vértice que también comparte la propiedad
hexdgono, notaremos que tendré grado 99, 40 del cuadrado mas 60 del hexdgono,

menos 1 de los vériices que estén en ambos (en este caso, solamente €l mismo).

Si aplicamos el algoritmo de grado minimo, nos daremos cuenta que el

ordenamiento serd;

39 vértices de grado 40 que pertenecen a la constelacién cuadrado (jugando un
poquito con las imigenes)

» 58 vértices de grado 60 que pertenecen a la constelacidn hexdgono
o 78 vértices de grado 80 que pertenecen a la constelacién octdgone
s 398 véntices de grado 400 que perienecen a la constelacidn octdgone

1 vértice de grada 99 que pertenece tanto a la constelacién cuadrado como a la
hexdgono

1 vértice de grado 459 que pertenece tanto a la constelacién rectdrngulo como a
la hexdgono

o 1 vértice de grado 479 que pertenece tanto a la constelacién rectdngule como a
la octdgono
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Si consideramos los vértices que estdn “mal” ordenados notaremos que son
sdlo tres. Lo cual nos dio un ordenamiento casi perfecto; pero si nos fijamos aiin mas
detalladamente, podemos observar que se logré dividir la grifica en cligues, 1o cual es

uno mis de los problemas NP-completos[PS, p.360].

Una tltima observacién, que levanto sin formalidad tratando de inspirar al
lector a pensar en este problema, es que este problema también se puede transformar
en una versién aproximada a los problemas 0-1-Knapsack e Integer-Knapsack. Estos
problemas se pueden pensar como: dada una lista finita de enteros y un entero a, ;es
posible asignarles coeficientes 0 6 I (o enteros, en Integer-Knapsack) a los elementos
de la lista, para que la suma total sea ¢l entero a7 [PS, p.374) En este caso los
clementos de [a lista serian las cardinatidades de los cligues y habria un término
negativo atribuible a compensar la posible repeticidn de vértices que existan en la
interseccidn entre cliques. Este planteamiento podria responder a la pregunta: ;ja qué

cligues deberfa un vértice pertenecer, para tener exactamente a vértices adyacentes?

Es claro que este ejemplo es muy sencillo (por las pocas intersecciones que
hay entre cligues), pero nos ha dade elementos para pensar que las aplicaciones del
algoritmo de grado minime pueden ser mucho mds importantes que ser solamente un
preprocesamiento. Las implicaciones esbozadas en la discusion del parrafo anterior
ameritan un estudio mds detallado, ya que pueden ayudar a comprenderse mejor estos
importantes y dificiles problemas y a encontrarles soluciones atternativas ¥,

posiblemente, mejores a las conocidas.



RESULTADOS Y CONCLUSIONES

ESPACIO DE PRUEBAS

Los experimentos se hicieron, en todos los casos, cinco veces y fo que se
report6 es su promedio. En el caso con 8192 véstices, se hicieron algunas pruebas que
no se reportan, ya que Jos resultados no eran significativos. Esto es debido a que para
esa magnitud, el sistema operativo WINDOWS98 hacia acceso a disco por falta de
memoria RAM, lo cual aumentaba el tiempo y desvirtuaba la posible comparacidn

entre el desempefio de los distintos algoritmos presentados.

Las matrices de prueba fueron calculadas al azar en el momento de cada
ejecucidn; por eso, se hicieron varias pruebas para diluir la variacién en la estructura

fundamental y densidad de la matriz.

El espacio de muestras se tomod:




* en ladimensidn de la densidad (denire de un rango del cero al cien), en 0, 20, 40,
60, 80, 100% .

* en la dimension del tamafio {(dentro de un rango de dos a 8600) en 16, 64, 128,
256, 512, 1024, 2048, 4096

* ycinco veces cada creactén de la matriz al azar, promediando los cinco
resultados.

La miquina de prueba contaba con un procesador Intel Pentium I1/266. Su
memoria RAM era de 32Mb; se permitié que WINDOWS controlara la memoria
virwal. Durante el tiempo de ejecucién las maquinas no fueron utilizadas para no

“distraer” al sistema.

TENDENCIAS

Como se puede ver en las grificas tridimensionales, la variacién no es
importante a lo largo del eje densidad. Es cierto que existen unos picos muy
marcados en algunos puntos, sin embargo la regularidad general nos lleva a pensar
que se trat6 de situaciones particulares fuera de nuestro programa, posiblemente
atribuibles a WINDOWS98, como por ejemplo algin cambio debido al monitoreo de
ahorro del uso de energia por desusa del disco duro, o algtin proceso que no se
hubiera terminado antes de empezar las pruebas. Al notar esta muestra tan particular,
se repitieron las mediciones en esos puntos, dando, esta vez, valores dentro del rango

normal que se esperaba. Como se verd mds adelante, ios resultados finales fueron



bastante robustos atin frente a estas variaciones tan inesperadas.

El crecimiento en el eje dimensién, concuerda con las expectativas hechas
a priori, Las gréficas que llevan por titulo los mecanismos de seleccién muestran
cémo, a pesar de las variaciones extrafias que se comentaron anteriormente, la
diferencia en comportamiento entre ka representacion en colas binarias y las listas
dinamicas fue desapareciendo rdpidamente conforme crecia la dimensién. Al grado de

tener comportamientos casi indistinguibles en las matrices grandes.

Debido al enriguecimiente en los criterios de seleccién que comparamos fos
resultados pueden parecer 16gicos, Sin embargo, seglin 1a literatura, estas variaciones
que se le hicieron al ALGORITMO DE GRADO MINIMO tendfan a hacer el proceso
mis répido. Nosotros creemos que el hecho de que hayamos utilizado una matriz en
lugar de un conjunto dindmico de aristas es 1o que hizo que el ahorto que resulta al
eliminar vértices y aristas de una grdfica se diluyera entre las operaciones de

mantenimiento de la lista hash y control de la gréfica de eliminacién.

CONCLUSIONES

Tanto el Ing. Gil como yo quedamos muy complacidos con los resultados.
Sentimos que los resultados apoyan el hecho de que las listas dindmicas y las colas
binarias son soluciones equivalentes desde el punto de vista del tiempo que toman

para ¢l ordenamiento. Asi alcanzamos el objetivo principal que nos propusimos al

B




inicio de este trabajo.

Encontramos, ademds, que |a representacién que se utilice de la grafica es
fundamental en el desempefio final del algoritmo. Creemos, por consiguiente, que
posiblemente convenga probar otras representaciones antes de desarollar el sistema

final,

Por iiltimo, y de la mano de! objetivo principal, queda demostrado que
aunque en teoria la complejidad de un algoritmo es superiar al de otre, las constantes,

que usualmente se desprecian, pueden ser muy importantes.
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APENDICE A |

Claye del Proyecto: IN310296

3
Nombre del Proyecto: SAPARES SISTEMA AUTOMATICO PARA EL ANALISIS DE REDES SOCI_ALES.
Nata: Proyecte multidisciplinarie: cormputacion, matemdticas, sociologla, antropologia, ciencia politica.

1. Comentario Genetal

€l Proyecto presentado es de naturaleza imerdisciplinaria involucrando reas del conocimiento que
rradicionalments carecen de puentes, entre las que destacan: matematicas, computacién, sociologia y ciencia
politica. De hecho el concepto de redes sociales fue aplicado por primera vez por los antropdlogos que buscaban
axplicaciones para relacionss sociales complejas en 1as comunidades que los marcos explicativos tradicionales, no
alcanzaban a descifrar, como la explicacién de las clases scciales.

£ director da este proyecto es un pienera en la aplicacién de la taoria do redes a tenémenos politicos, tanto
en México coma en el extranjero. Esto se ha comprobado por la presentacién de diversas ponencias en congresos
internacionates. Esla s un proyecto de computacién en cuanto a que hay que disefiar un sistama automatico para el
andlisis sistematico de redes grandes. Este sistema lo visualizamos constituido por una base de datos orientada a
objetos, codilicacion de un conjunto de algoritmos de teorla de graficas, aplicables al analisis de redes scciales,
sistomas de reprasentacion grafica apropiados a fos problemas bajo estudio, Analizara la conveniencia de integrar
todas las partes bajc el concepto de un sistema experto. Todo esto enmarcado en un sistema crientado al usuatio, o
sea, un sistema de usc "amistoso®, Para el proyecto es necesaria la identificacién de teoremas de teoria de graficas
aplicables al andlisis de redes y construccion de los correspondientes programas para computadora utilizando
programacicn orientada a objetos.

E| sistema debe ser universal, porque su desarrolio tiene aplicaciones multiples para el analisis de diversos
tipos de redes siendo, consecuentemente, aplicable a diversas disciplinas como sociologla, ciencia politica,
antropologia, administracién de empresas, mercadotecnia, administracién publica, etc. En pocas palabras, este
sisterna es una herramienta Otil para estudiosos de las relaciones entre individuos y sistemas en general. Los
programas de ayuda para el analisis de redes que existen actualmente son muy limitados y practicamente incapaces
de analizar redes grandes. Estudios esténdar de redes cubren un promedio de 20 nodos, nuestra intencién es tener
un sistema capaz de analizar redes de més de 1000 nodos,

En México si bien hay una literatura muy amplia sobre estudios de distintos grupos sociales, existen muy
pocos experios en el analisis de redes sociales utilizando este tipo de herramientas, entre los mas destacados se
encuentran: Ora. Larissa Lomnitz, Or. Radl Carvajal, Ing. Jorge Gil Mendieta y sus colaboradores, Jorge Castro y
Alsjandro Ruiz. En el extranjero tras académicos se ocupan del analisis de la elite politica mexicana. Peter Smith, el
que después de publicar su libre E) Laberinto de Poder practicamente ha sbandonado este lipe de estudios, aunque
ha reconocido en un par de entrevistas con el director de este proyects, que mi trabajo es algo que &l decidié no
intentar. Roderic Camp, tal vez ¢! mas importanta bidgrafo de la elite polftica mexicana no sigue esta metodologfa.
£l 1ercer académico es Samuei Schmidt (Universidad de Texas en El Paso) guien ha colaborado con Camp durante
los tltimos cuatro afos, realizando entre ambos varias publicaciones y ponencias en congresos. Entre ambos han
estudiado la Rad de Poder de México, y nos hemos enfrentade al problema de analizar una red que tiene mds de
3000 nodos. Hasta la fecha J. Gil, S. Schmidt, Jorge Castro y Alejandro Ruiz han investigado sobre partes de esta
red que se ha traducido en varios articulos de investigacién original y miltiples conterencias. El financiamiento de la
DGAPA servira para ampliar este proyecto y consolidar la creacién de! Laboratorio de Redes dal IIMAS, &l cual
estard orientado a apoyar a estudiantes de posgrado que hagan investigacién sobre redes sociales, algoritmos y
nuevas aplicaciones, desarrolto de nuevos algoritmos y sistemas que sirvan a investigadores de diversas disciplinas.

2. Comentarios de innovacién tecnologica

Actualmente no existe en el mercado un sistema experto de andlisis de redes sociales, ni un sistema de
andlisis de redes sociales para grandes redes (dal ordan de 1060 ¢ mas nodos). Ef Laboratorio de Redes utiliza una
hase de datos comercial, que se adecua al mansjo de bases da datos que incluyen grandes cantidades de
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informacidn de tipe subjstive o se disefiard un sistema apropiado a las necesidades del usuarie. De hecho se

construird un sisterna inteligente que facilite el trazo de redes sociales complejas cuyos aclores se mueven con
fracuencia.

3. Componente de Ciencias Sociales

En las ciencias sociales hay una gran resistencia a jos andlisis matematicos, en parte porque muchos
estudios han utilizado a la estadistica como un medio de validacién de hipétesis v no como un instrumento para la
formulacion de hipétesis. Adicionalmente, las ciencias sociales han tenido dificultad para incorporar informacién
subjetiva, lo que ha limitado el desarrollo de formulaciones no convencionales tal y come lo plantea e politélogo
israeli Yehezkel Dror. En este proyecto se trabajara en una herramienta matematica orientada a formular hipétesis
respecto a un fenémano social y a su comprobacién, El hecho que el estudio de redes sociales sea de por si de
caracter interdisciplinario dentro de las mismas ciencias sociales hace que este proyecto sea atractive para
académicos de varias disciplinas. Adicionalmente, el proyecto lograra atraer a matemaéti-os, estadisticos y
computdlogos al estudio de fenémenos sociales y de sistermas en general. Se pretende hacer més atractivo ef uso
de herramientas matematicas por los estudioses de las ciencias sociales.

4. Consideraciones finales

Estamos en una épeca en la cual las disciptinas tradicionales se encuentran con ma“iples barreras para analizar
fenémenos complejos. El desarralle cientifico reclama cada vaz més la creacion de puentes interdisciplinarios y la
comunicacién interdisciplinaria. La humenidad se encuentra ahora ante probiemas inéditos y las herramientas
tradicionales son insuficientes para explicarlos. Uno de estos problemas es la estabitida~ politica mexicana, la que
hasta ahora ha sido insuficientemente explicada por medio de los métodos tradizionales, sin embargo, hemos
encontrado que el andlisis de redes properciona una nueva dimensién para explicar esta estabilidad eventualmente
para re-escribir la historia politica del México contemporéneo.

Este proyacto incide en desarrolio tecnolégico, desarraile cientilico y crea puentes interdisciplinarios cuya
importancia es dificil de valorar. La comptejidad de este proyecto obliga 2 que su lectura y evaluacién se haga desde
una perspactiva interdisciplinaria, Visto desde una sola disciplina se corrarfa el peligro que los principios
paradigmaticos da esa scla disciplina obstruyan la ricueza de! mismo. No es un proyecto de compulacian pura ni de
clencia pelitica pura, aunque su desarrolle ayudara a responder preguntas en ambas campos y en otros, como por
siemplo para los antropdlogos, ingenieros y matematicos.

El proyecto también tiene un compeonente de desarrollo de tecnologia, perque puede llevar a la elaboracion
de aplicaciones de computacion en el drea de anslisis estructural de sistemas autométicos de andlisis de estructuras
complejas. Esta linea de trabajo se ha visto impulsada por la inauguracién, el pasado mes Ja septiembre, dal
“Laboratario de Redes” del IIMAS cuya misién estd srientada a! estudic de las aplicaciones de [a teorfa de graficas.

OBJETIVOS:

Disefar y construir un Sistema Automatizado de Analisis de Sistemzs y Organizaciones
Complejas, mediante teorfa de graficas.

El abjetive principal es sonstruir un "Sistema Experto® para anaflar informacidn de bases de datos sobre cualquier
tema en paricular y cons!ruir la red de relaciones de los actores involucrados dentro de una base, asi como sus
subrades, consxiones, distancias, influencia, poder, centralidag, cliques, clanes, facciones, blogques, eic.

La red que planeamos analizar, ademas de la Red Polltica ¢ e México, es la Red ds Cientificos que trabajan en
medio ambiente en al &mbito nacional e intemacional.

La codlficacién de los diversos algoritmos de teoric da yréficas que sean aplicables al andlisis de redes ¥ su prueba
experimental utifizando astas bases es otro de los objetivos de aste trabajo.

Algunas de las preguntas que queremos contestarnos son, entra otras;
¢ Cudl es el nodo central de una red?
¢ Cémo podemos determinar las diversas subredes que acidan dentro de una organizacion, p. ej. la potitica?

¢ Se puede determinar algln indice Gue nos describa el "poder” de un noede? ¢ De un clicue? ;De una
subred?



LCémo podemos separar de una red las subredes que constituyen el total?

Difundir los resultados en sventos nacionales & intemacionales, asi como a través de revistas

especializadas.
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APENDICE B B

GLOSARIO

ADYACENCIA: Se dice que el vértice v ¢5 adyacente al vértice u en una gréfica G, si y sélo si (u,v) pertenece a A.Si
¢l contexto lo permite sin ambigiledad, se omile el nombre de la gréfica, y s6lo se dice "v ¢s adyacente a u”

ANCHO DE BANDA: La distancia méxima sobre los renglones que existe entre el primero y dltimo elemento no-cero
de cada renglén. [NOTA: En la literatura consultada no s¢ encontrd la definicién de este término; asf que, por
completud, sugiero esta definicidn.]

ARBOL: Gréfica conexa sin ciclos.

ARBOL BINARIO: Un rbot cuyos vértices lienen grade 3, excepto los vértices terminales gue son de grado 1 yel
noda ralz gue tiene grado 2

ARBOL BINARIO COMPLETO: Es un 4rbol binario, de forma que todos los nodos terminales estén a la misma
distancia del nodo rafz (es decir, que estén al mismo nivel).

CLIQUE: Se dice que “H es un clique de G cuando H es una subgréfica completa de G y maximal. También se conoce
como “clan™

FILL-EN; (reflenar} se refiere a las arisias que se crean al eluminar un vértice en la grifica de eliminacién. Se puede

considerar como iransitividad, en el sentido en que si a y b son adyacentes a x en la grafica original, enlohces a es
adyacente a b en la gréfica resultanie al ¢liminar x.

GRAFICA: Una grafica estd constituida por dos conjuntos: el conjunto de vériices V y un subconjunto A, de aristas, de

VxV. Usualmente A representa una propiedad binaria sobre parejas de vértices. Cuando A = VxV, se dice que es una
“grafica completa”.

GRAFO: Sin6nime de grdfica. Este es ¢! términe sugerido por e} Dr. Frank Harary, con el fin de mantener el contraste
existente enire "graph™ y “graphic™.

LISTADO DINAMICO: Estructura que representa una grafica en forma de cadena {ciclica o no} que permite 1a

anexion o separacién de vértices o eslabones mediante la simulacidn, a través de apunladores, de las uniones entre
dichos eslabones.

LISTBOX: Es ¢l nombre de un componente visual de C++ Builder. En el programa es donde aparccen el ordenamiento
y la malriz.

MATRIZ DE ADY ACENCIA: Es una matriz creada en e} espacio ¥xV, donde para cada pareja se le asocia un
ndmero: O si no son adyacentes v 1 si son adyacentes, En ciertos casos, cuando la propiedad que define A no es binaria,
las parejas pueden lomar distintos valoses. Si este es el caso, se dice que “las aristas tienen pesos”,

MENU POP-UP: Es el tipo de meni de opciones que aparece en WINDOWS cuando se oprime el botén secundasio del
mouse.
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APENDICEC

Como se ha dicho antes, €l programa fue escrito bajo €l paradigma de la
Programacién Orientada a Objetos. Casi todos los objetos se escribieron en una
unidad aistada (las unidades se indican con itdlicas y extensién *.h"), excepto los
vértices que estdn en vertfin.h y las listas que estén en listfin.h . El orden, en el que
aparecen en la tabla siguiente, es por inclusién para el compilador. La inclusi6n es
obviamente a través del comando "#include”. La unidad zesis es la unidad de la
aplicacién, resis!.h de la forma(ventana}, heapchek.h contiene los algeritmos para la
cola binaria, listchek.h es andlogo a heapchek.h pero para listas, heap-h amplia los
métodos y propiedades de colavert.h que contiene la instrumentacién genérica de una
cola binaria de prioridad, fistfin.h contiene la instrumentacién genérica de una lista
din&mica, asf como la clase que contiene al arreglo de listas. Directamente se utiliza
esta tltima clase en el programa, dado que las listas son protegidas. Ordenfin.h
encapsula el compartamiento de! ordenamiento. Se encarga de almacenar el orden de
seleccién de los vértices y de mostrarlo al final. Hashfin h se encarga de controlar lo
referente a la funcidn hash h{ ). Vertfin.h tiene los vértices que se usan en ambas
representaciones; matrix.h se encarga de todo lo referente a la matriz. Finalmente
dfmxsize.h sélo contiene la definicién de la constante def_max_size que representa el

valor mdximo permitido para la dimensién de la matriz.




heap — colavert
heapchek vertfin
ordenfin — hashfin
tasis = tesis1 matrix — dfmxsize
listfin
listchek
ordenfin

llustracién 13: Estructura del cddipo. Unidades programadas por mf que componen la aplicacion. En
negrita estdn aquelias que se comparten tanto en listas ¢como en colas binarias,

DESCRIPCION DEL CODIGO

El cédigo estd dividido en varias librerfas. Empezaré describiendo las que se
utilizan en los dos paradigmas principales de la instrumentacién. Si se define un sfmbolo
como “vertices_hpp” basta cambiar *'_" por *.” para saber el nombre de! archive.

Todos los elementos principales que utilizamos est4n instrumentados como
objetos. Cada objeto lo implementamos en su propio archivo. Entisto aqui abajo las
declaraciones de los objetos.

Declaramos al objeto matriz como se ve en el listado 1. Tiene dos variables que
guardan el 1amafio de los renglones y de las columnas, asi como un apuntador a la
primera castlla de la matriz. Las entradas son del tipo char. Al operador () lo definimos (
inclui aqui su cédigo ) para que reciba dos entradas que se toman como los fndices de la
matriz y entonces regresa esa posicién. La funcién pon asigna el valor w a las entradas i,;
mientras que la funcién asign_sym lo hace simétricamente.

Listade 1: MATRXCLS . HPP

class matrix

{

protected:
unsigned c_size, r_size;
char **p;

public:




matrix{unsigned ¢, unsigned r);

~matrix(};

char& operator() (unsigned i, unsigned j) const { return pll{iL}
void pon{unsigned i, unsigned j, char w)

void asign_sym{ unsigned i, unsigned j, char w)

|

En e! listado 2 se declaran tres objetos. Cada uno puede ser una variacién del
anterior, peto minivert y verfice son diferentes pero vertice_heap si se hereda de vertice.
Ya que son pricticamente las mismas variables que se utilizan en cada objeto, y como

también se le asignan valores default a vértice, es que instrumenté fypecasting entre ellos.
No se pierde més informacidn que la que se perderia ¢n una instanciacién sin pardmetros.

Por lo sencilla que resulté minivert es que decidi no hacer etiqueta privada. Sin
embargo en las otras dos clases sf, pudiendo acceder y asignar através de las funciones
ver_grado(), ver_etiqueta(), asigna(). Tratamos de huir de las funciones amigas, pero se
creyd conveniente definir a separa_vert( const vertice_heap& , const vertice_heap& )
amiga de vertice_heap.

Vertice_heap se empled, como su nombre indica, para la seccién de la cola
binaria; minivert se utilizé para la seccién del listado dinimico, ya que no se necesitaba
guardar su grado porque éste se podia determinar al saber en cvdl de los niveles estaba (
ver mds adelante la descripcién de list ).

Listado 2: VERTICES . HPP
class vertice;
class vertice_heap;

class minivert
{
public: unsigned etiqueta;
minivert (unsignedu=0)
miniveri{ const vertice &v)
minivert operator = (const vertice&),
int operator = ( const minivert& m)

class vertice

{

protected:
unsigned grado, etiqueta;

public:
vertice( const vertice_heap &v)
vertice operator = (const vertice_heap&);
vertice( const minivert& mini
vertice operator = (const minivert& m}

et
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vertice() {grado = etiqueta = 0;}

void asigna( unsigned a = 0, unsigned b = 0)
unsigned ver_grado() ;

unsigned ver_etiqueta();

B

class vertice_heap: public vertice
{
protected:
friend void separa_vert( const vertice_heap& , const vertice_heap& );
public:
vertice_heap(}{ }
vertice_heap(vertice_heap & value)
const vertice_heap& operator=(const vertice_heap& );
vertice_heap operator=(const vertice &);

Orden es el objeto encargado de recibir el ordenamiento de los vértices. Consta
de un arreglo y de un marcador. Solamente se puede inicializar, imprimir todo, y guardar
un nuevo vértice en la préxima posicion libre { ver listado 3 ).

Listado 3: ORDEN. HPP

class arreglo_orden
{
private;
unsigned arreglo[def_max_size];
friend void separa_vert( const vertice_heap& , const vertice_heap& );
unsigned marca;
public:
arreglo_orden();
void guarda ( unsigned cual, hash_indist& hashy )
void imprime();
void init()

El Listado 4 exhibe la declaracién de la clase hash_indist. Esta se encarga de
mantener el registro de los vértices que ya han sido eliminados, distinguiendo a €stos en
los que se eliminaron en esta iteracidn y los que ya se eliminaron antes, asf como del
valor de la funcitn de comparaci6n de indistinguibilidad entre los vértices. Para la
primera tarea, se hace uso de los valores negativos que permite el tipo long. De esta
forma usamos la funcidn negativo(). Conviertet( unsigned =def_max_size - I) tiene la
tarea de transformar todo valor negativo en cero. Esta es la marca de que un vértice “ya
no existe”, a diferencia de un vértice que ya fue eliminado, pero que todavia puede tener
vértices indistinguibles atin no eliminados, y por 1o tanto conviene considerarlo todavia.
Test_indist (const vertice&, const vertice& ) entrega el valor de la comparacién de los
valores de hash. Actualiza_hash{ unsigned, unsigned = def_max_size ) se encarga de
revisar en ese momento la matriz generando el valor hash para el vértice dado como
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pardmetro. En esta funcién se consideran solamente a los vértices que no han sido
eliminados totalmente, es decir a aquellos que tienen h() <> 0. Suma_hash(unsigned
cual, long cuanto ) se encarga de actualizar el hash, pero sin revisar todo. Esta funcidn se
utiliza cuando se le afiade una arista a un vértice.

Ver_hash { unsigned ) hace lo que su nombre dice. Init() conviente todos los valores del
hash a cero. A diferencia de init_total{) que calcula el hash para todos los vértices.

Listado 4: HASH HPP

class hash_indist
[ .
private:
long  hash[def_max_size];
friend void separa_vert( const vertice_heap& ,const vertice_heap& },
public:
hash_indist(){ }
int test_indist (const vertice& , const vertice& };
void negativo( unsigned cual )
void actualiza_hash( unsigned, unsigned = def_max_size };
void convierteO( unsigned = def_max_size - 1);
void suma_hash ( unsigned cual, long cuanto )
long ver_hash ( unsigned cual }
void init();
void init_total(};

La instrumentacidn de la cola binaria de prioridad se muestra en el Listado 5. El
e6digo estd tomado de [W). Los pequefios cambios son que def_max_size 1a declaré
global y ademds es el valor que se usa todo el tiempo, y no representa el tope de recutsos
del sistma. En el cuerpo del programa principal se hereda esta clase a una nueva que

bésicamente hace funciones propias del proyecto y por eso decidimos no incluirlas en esta
clase base.

Listado 5: COLAGRAL HPP

static const unsigned initial_size = 1, min_val = 0;

template <class element_type>
class binary_heap
{
protected:
unsigned max_size;
unsigned size;
clement_type *elements;
public:

binary_heap(const unsigned initiai_size = def_max_size);




binary_heap( binary_heap &value )
~binary_heap()

const binary_heap &operator =(const binary_heap &value);

void make_empty()

int is_empty(}

int is_full()

void insert{const element_type &x);
element_type delete_min();
element_type ver_element{unsigred q)
element_type find_min()

La lista expuesta en el listado 6 es tomada también de [W]. La tinica adici6n que
le hice fue la funcién am_{ast(} que permite, al ir recorriendo la lista, saber si existe un

elemento préximo,

Listado 6: LISTGRAL.HPP

template <class etype>
class list

{

protected:

public:

struct node

{

etype element;
node *next;

B
node *listhead, *current_pos;
void delete_list():

list(}:Iisthead( new node ), current_pos( listhead ) {}
list( list & value )

virtual ~list() { delete_list(); }

const list & operator = { list & value );

const list & operator ++ ();

int operator () const;

etype operator (){} const:

int is_empty()

int am_last(}

virtual int find { const etype & x );

virtual int find_previous ( const etype & x );

virtual void insert{ const etype &x );

virtual void insert_as_first_element( const etype &x };
void first

void header()

int remove( const etype & x );

node ( etype € = 0, node * n = NULL): element(e), next(n) {}



La instrurmentacion final en nuestro caso se hace ya en €] cédigo principal, ¥
sigue el consejo de Adolfo Cortés. Consiste en mantentr un arreglo donde et {ndice indica
el grado de los vértices que le siguen. Para dar una imdgen, es como si fuera un peine. La
cotumna es el arreglo fist -as. Cada posicién del arreglo es un list, sin ninguna
modificacién. Las inserciones a las listas se hacen a través de las funciones piblicas de
esta clase grande, que a su vez s6lo usa las funciones publicas de list.
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