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RESUMEN

El objetivo de esta tesis es el desarrollo de métodos de particionamiento y analisis
estructural de modelos matematicos y estructuras de datos provenientes de distintas areas
del conocimiento. Los requerimientos que se desean cumplir son los siguientes: I. Manejo
mas eficiente de los modelos y las estructuras y Il. Uso mas extensivo de la informacion
contenida en ellos. Como punto de partida para el analisis estructural de los diversos casos
estudiados, se utilizé el Método Directo Extendido (MDE). Ademas, uno de los algoritmos
sobre grafos que comprenden las distintas etapas de su funcionamiento fue utilizado sobre
la estructura de un directorio web.

Con respecto a los temas abarcados en la investigacion, esta tesis esti concentrada
en dos grandes campos de aplicacion: |. Particionamiento estructural de modelos
matematicos provenientes de la Ingenieria Quimica, y Il. Modelos estructurales que se
utilizan como base para las Ciencias de la Informacion. En la primera seccion se describe el
trabajo realizado sobre distintos modelos matematicos de Ingenieria de Sistemas de
Proceso. Luego, la investigacion fue enfocada en el tratamiento estructural de grandes
volimenes de datos que son utilizados para el calculo de medidas de similitud seméantica.

De acuerdo con las dos areas de aplicacion mencionadas, se enumeran las
contribuciones del trabajo realizado:

- En Ingenieria de Sistemas de Proceso se perfecciondé el MDE, que genera un
particionamiento de la estructura del sistema de ecuaciones. Con ello se hizo posible no
solo aumentar la cantidad de variables determinables en los modelos matematicos
implementados, sino también reducir la complejidad de calculo. Esto tltimo se logré con
un mejor ordenamiento de las ecuaciones, poniendo énfasis en la seleccion guiada de

ecuaciones con caracteristicas deseables, como por ejemplo un bajo grado de no linealidad.
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Tanto para problemas de simulacién como de optimizacién, este algoritmo puede hacer mas
sencilla la tarea de su resolucion y disminuir la cantidad de informacion inicial requerida en
los modelos correspondientes.

- En Ciencias de la Informacion, fueron elaborados distintos modelos de
propagacion de relevancia sobre un directorio conocido de sitios de internet. Algunos se
obtuvieron mediante la utilizacion de operaciones sobre matrices ralas de gran porte. Los
otros fueron generados con un algoritmo sobre grafos que lleva a cabo la deteccion de
componentes fuertemente conexas en un grafo dirigido. Este algoritmo estd implementado
en una de las etapas del MDE, descripto anteriormente. Ademas, estos modelos fueron
validados experimentalmente en base a criterios estadisticos. Los mismos pueden aumentar
la precision en la determinacion de valores de similitud seméantica entre documentos, lo
cual puede apreciarse en pruebas estadisticas llevadas a cabo a lo largo de la investigacion.
De acuerdo a los resultados obtenidos, su informacion sobre propagacion de relevancia

puede ser til para diferentes propdsitos en Ciencias de la Informacion.




ABSTRACT

The objective of this thesis is the development of structural partitioning and analysis
methods for mathematical models and data structures that come up in different knowledge
areas. The desired requirements to be fulfilled were: I. more efficient handling of the
structures and models and II. wider usage of the information. As a starting point for the
structural analysis of the various case studies, the Extended Direct Method (EDM) was
employed. Besides, one of its graph-based algorithms that take part in some of EDM stages
was applied to web-directory structures.

Regarding the research topics involved, this work concentrated in two big
application fields: 1. Structural partitioning of mathematical models from Chemical
Engineering, and I1. Structural models used as a basis in Information Sciences. In the first
place, different mathematical models of Process Systems Engineering were analysed. Then,
the research was focused on structural treatment of big data stores that are useful for
semantic similarity measurements calculation.

According to these application areas, the contributions of this thesis are the
following:

- In Process Systems Engineering the EDM algorithm, which generates a
partitioning of the equations system structure, was improved. This improvement made it
possible not only to augment the amount of determinable variables in the implemented
mathematical models, but also to reduce the calculation complexity. The latter was
achieved by means of a better equation ordering with emphasis on the guided selection of
equations with desirable properties, e.g. a low degree of non-linearity. For both simulation
and optimization problems, the improved algorithm can make their resolution task easier

and diminish the amount of required initial information about the corresponding models.
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- In Information Sciences various relevance propagation models over a known Web
sites Directory were developed. Some of these models were obtained by using matrix
operations on broad-range sparse matrices. The other ones were generated with a graph
algorithm that performs the strongly connected components detection over a directed graph.
This algorithm is implemented in one of the stages of the EDM, described previously.
Besides, they were empirically proved, based on statistical criteria. The developed models
can raise accuracy on determining semantic similarity between documents. They had an
average accuracy of 65% in the implemented tests. According to this result, their
information about relevance propagation could be useful for different purposes in

Information Sciences.
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Introduccion



Capitulo 1 Introduccion




Capitulo 1 Introduccion

1.1 Contexto y Motivaciones

En los problemas que surgen a lo largo de las distintas areas de la ingenieria y las
ciencias de la informacion, es muy frecuente encontrarnos con modelos matemaéticos ralos
de gran porte [1]. Desde el disefio 6ptimo del instrumental de una planta de procesamiento
fisico/quimico [2] hasta la elaboracién de un conjunto de medidas de interrelacion entre las
paginas de un set de datos de un directorio web [3], nos podemos encontrar con modelos
con caracteristicas estructurales similares. La explotacion de estas caracteristicas mediante
diferentes herramientas puede significar un impacto dramatico en la eficiencia de su
tratamiento, y aumentar considerablemente la informacion atil que puede obtenerse por su
empleo.

Muchos aspectos de la estructura subyacente en grandes modelos matematicos
pueden ser plasmados en esquemas graficos o grafos [4]. Estos esquemas nos pueden dar
un panorama general de ciertas relaciones entre los componentes de los modelos. A su vez,
estos grafos se pueden representar mediante matrices ralas o de baja densidad y de gran
tamafio. Los métodos de particionamiento que sirven de base para este trabajo se sustentan
en la utilizacion de matrices de adyacencia o incidencia, asociadas a grandes conjuntos de
datos. Existe una gran diversidad de trabajos relacionados con este tipo de matrices y con la
representacion estructural de modelos mediante grafos ( [5], [6], [7], [8], [9], [10], [11]). En
general, las matrices de adyacencia o incidencia estructural que expresan las relaciones
entre las componentes de un modelo suelen ser ralas. Por ello, se hace muy util su

tratamiento para obtener beneficios interesantes en los objetivos perseguidos.




Capitulo 1 Introduccion

1.1.1 Modelos expresados mediante sistemas de ecuaciones

Diversos autores han explorado modelos mateméticos que derivan en grandes
sistemas de ecuaciones lineales, por ejemplo [12] y [13]. En muchos de sus trabajos se
puede denotar claramente el aumento en la eficiencia de célculo, que se logra cuando las
matrices de coeficientes que representan estos sistemas son abordadas con técnicas de
particionamiento de distintas caracteristicas. También, los sistemas de ecuaciones con una
determinada estructura no lineal pueden ser tratados con otras técnicas de particionamiento
0 reorganizacion [14]. Cabe destacar al respecto de los sistemas no lineales, que la gran
diferencia entre las matrices que representan a estos ultimos respecto de los sistemas
lineales, es que una matriz que representa a un sistema lineal contiene los coeficientes que
acomparian a cada variable en las respectivas ecuaciones, mientras que una matriz de
incidencia asociada a un sistema no lineal contiene solamente unos y ceros, de acuerdo a la
presencia 0 no de cada variable en las distintas ecuaciones. Esta situacion puede apreciarse
en la Figura 1-1, en la cual se muestra un sistema lineal a la izquierda, con su
correspondiente matriz de coeficientes, y uno no lineal a la derecha, con su matriz de
incidencia asociada debajo. Esta diferencia de representacién se sustenta en la
imposibilidad de utilizar coeficientes para representar una ecuacion no lineal genérica, ya
que los términos que conforman una ecuaciéon no lineal pueden estar compuestos por
expresiones funcionales no lineales sobre las variables. Por ejemplo, una ecuacion no lineal
puede consistir en un polinomio sobre alguna variable, y ademas contener términos lineales

o0 no lineales en otras variables (ecuacion f, de la Figura 1-1).
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Figura 1-1: Sistemas de ecuaciones con sus correspondientes matrices de representacion.

La estructura de un sistema de ecuaciones no lineales no puede plasmarse en una
matriz de coeficientes convencional, porque pueden coexistir diferentes expresiones en una
misma ecuacion. Una matriz comun de coeficientes esta limitada a ecuaciones con términos
lineales, salvo que se construya una representacion ad-hoc, como por ejemplo matrices de
polinomios sobre un grupo definido de variables [15]. Aun asi, la situacién se complica
mas cuando la estructura no lineal de las ecuaciones no tiene una forma estandarizada. Un
ejemplo de esta situacion puede ser la incorporacion de términos con funciones méas o
menos complejas sobre algunas variables, como podria ser un logaritmo o una funcion
exponencial o potencial. En general, la matriz de incidencia asociada a un sistema no lineal
se utiliza para determinar subsistemas mas pequefios de ecuaciones para resolver en
diferentes etapas o en paralelo, y también para descubrir singularidades del sistema desde el
punto de vista estructural [16]. Dichas singularidades pueden entenderse como bloques de
la matriz con una cantidad insuficiente de ecuaciones para la determinacion de ciertas
variables, lo cual determinaria un conjunto infinito o nulo de soluciones para el subsistema
dado, como puede verse en la Figura 1-2. Alli se muestra, a la izquierda un sistema
compuesto por una ecuacion y dos incognitas, y a la derecha un sistema que consiste en dos

ecuaciones y cuatro incognitas. Ambos son casos de singularidades estructurales.
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Figura 1-2: Ejemplos de singularidades estructurales en sistemas de ecuaciones.

A medida que aumenta el tamafio de los sistemas modelados, su resolucion puede
tornarse mucho mas compleja. El tiempo requerido para ello crece de forma no lineal en
funcién del tamafio de los modelos. Una de las circunstancias que hacen muy valorable el
particionamiento de los modelos es justamente este aumento de tamafio. Si logramos
obtener particionamientos equivalentes a raiz de las matrices que representan a dichos
modelos, su resolucion puede verse muy beneficiada siguiendo el principio de “dividir para
vencer”. De esta forma, los valores que deben obtenerse para el correcto ajuste del modelo
pueden provenir de la resolucion de partes mas pequefias del mismo. Estos
particionamientos, que tal vez resulten mucho mas sencillos de resolver que el modelo
completo, podran brindan mayor eficiencia en las tareas de céalculo que sean requeridas.
Otra ventaja que surge de tratar los modelos de forma particionada, es la posibilidad de
paralelizar los célculos que deben ser llevados a cabo, siempre y cuando no exista
acoplamiento o dependencias entre las ecuaciones de los distintos bloques.

La complejidad de diversos modelos puede aumentar considerablemente cuando se
incluye el tiempo como factor dinamico en los mismos. Como consecuencia de la necesidad
de estudiar este comportamiento dinamico, deben ser analizados los perfiles de ciertas
variables en el tiempo. Este tipo de situaciones produce ecuaciones diferenciales que deben

ser exploradas con diversos métodos de aproximacion, como por ejemplo Colocacion
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Ortogonal [17]. Estos métodos son también generadores de sistemas de ecuaciones no
lineales con estructuras particulares, que también podrian ser resueltos de manera més

eficiente utilizando técnicas de particionamiento estructural.
1.1.2 Modelos para grandes volumenes de datos

Cuando se trabaja sobre grandes volumenes de datos, como por ejemplo los
millones de paginas web que pueden estar catalogadas en un directorio, es muy comuin
representar las relaciones existentes entre las entidades que contienen los datos mediante
grafos y sus correspondientes matrices de adyacencia [10]. Desde la determinacién de
férmulas y modelos de relevancia entre documentos [18] hasta el célculo de medidas de
similitud semantica dentro de los mismos [3], las matrices que reflejan relaciones entre las
categorias de un directorio son un soporte de extremada importancia para llevar a cabo las
operaciones necesarias y aumentar la eficiencia en el calculo.

A través de la exploracion de la estructura de la matriz de adyacencia de este tipo de
modelos, se pueden descubrir patrones subyacentes que permitan derivar propiedades
impensadas de los mismos, como en [10] o en [19]. El método para descubrir patrones
estructurales puede contener entre sus pasos el procesamiento de matrices de adyacencia
mediante algoritmos sobre sus grafos asociados. Un algoritmo que ha demostrado gran
aplicabilidad en el &mbito de los grandes almacenes de datos es el de Deteccion de
Componentes Fuertemente Conexas [20]. Este Gltimo permite detectar grupos de nodos
relacionados en un grafo, con la caracteristica distintiva de poder hacer recorridos de ida y
vuelta de un nodo a otro dentro de cada componente. En [10], justamente se hace uso del

algoritmo mencionado para determinar grandes grupos de sitios web interconectados. Se
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lleva a cabo un particionamiento dentro de la estructura de un almacén de datos, con el
proposito de identificar grupos representativos de la estructura del corpus.

Otra forma de particionamiento puede ser la obtencion de clUsteres. En particular,
esta tarea puede resultar muy util en disciplinas como Data Mining [21]. Al representar
documentos y contenidos mediante matrices de relacion de conceptos o categorias, y a su
vez utilizar un enfoque estructural para el reconocimiento de patrones en grandes
volimenes de datos [22], es factible un aumento en la eficiencia de determinacion de
agrupamientos. La obtencion de clUsteres puede llevarse a cabo mediante la utilizacion de
diversos algoritmos ampliamente estudiados. Por ejemplo, en [23] se detallan dos
algoritmos para la tarea de formacion de clusteres, generando una nueva técnica para esta
tarea, que incluye también los conceptos fundamentales de la metaheuristica conocida
como “Simulated Annealing” [24]. En [23] también es destacable el uso que se hace de

distintos conjuntos de datos, lo cual refleja la robustez de las técnicas utilizadas.
1.1.3 Otros modelos con caracteristicas estructurales interesantes

Las particularidades estructurales de las matrices que representan a un sinnimero de
clases de modelos, pueden ser objeto de trabajo para aumentar la eficiencia y mejorar el uso
de los mismos. Cualquier operacién sobre un gran conjunto de informacion puede
beneficiarse por su tratamiento estructural. En [25] por ejemplo, se destaca la importancia
de particionar grafos y mallas correspondientes a los datos de una aplicacion que se ejecuta
en paralelo. Al dividir el conjunto principal de datos de cualquier problema grande,
podemos balancear correctamente la cantidad de informacion con la que debe trabajar cada
procesador, y de esa manera minimizar el tiempo requerido para los calculos y

procesamientos que debieran realizarse sobre dichos datos. Para esa tarea, el autor hace uso
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de una libreria de software que brinda diversas facilidades para la implementacion de
algoritmos en forma paralela y concurrente, descripta a su vez en [26]. También en [27] se
puede apreciar la ventaja del trabajo en paralelo con datos distribuidos. En esa publicacion,
se distingue el tratamiento de grupos de nodos de grandes grafos como subgrafos, que
pasan a ser unidades independientes o particionamientos de la entidad mayor. Siguiendo
ese razonamiento, se pueden llevar a cabo estudios estructurales que permitan el hallazgo
de nuevas informaciones sobre los modelos analizados.

En suma a la labor sobre los datos principales de cada modelo, un tratamiento
estructural adecuado sobre las matrices que contienen la informacién correspondiente a la
distribucion del trabajo sobre un entorno multiproceso en problemas de gran envergadura,
también podria significar un gran avance en la eficiencia de resolucion de los mismos. Al
escalar problemas cuya resolucion deterministica requiere tiempos computacionales no
polinomiales en funcion de su tamafio (NP-completos), como podrian ser los problemas de
ruteo de vehiculos -VRP- [28] o problemas de Planeamiento de recorridos 6ptimos -Motion
Planning- [29], las matrices estructurales que vinculan los datos de distintas localizaciones
podrian ser abordadas con las diversas técnicas cubiertas en esta tesis. Esto significa no
solamente trabajar sobre la estructura de datos primaria que describe a cada modelo, sino
también sobre la estructura asociada a la red de procesamiento que se utiliza para planificar
y monitorear los algoritmos de resolucidn paralela. En los algoritmos utilizados en [29], por
ejemplo, podrian visualizarse mejoras interesantes en términos de tiempo requerido para
obtener una solucidn factible y consumo de recursos computacionales. Esto se debe a que
se utilizan grandes cantidades de operaciones aritmeticas, lo cual podria beneficiarse del

uso de estructuras de datos optimizadas.
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Un tema del que se puede sacar mucho provecho mediante el particionamiento y
analisis estructural es la Expresion Génica. En esta disciplina se hace uso de estructuras de
datos de tamafios colosales, para descubrir la influencia que puede tener un gen o grupo de
genes sobre alguna caracteristica particular en un individuo. Los datos que constituyen las
estructuras generadas provienen de distintos andlisis realizados sobre la composicién
genética de diversos organismos. Uno de los objetivos de llevar a cabo estos estudios es la
deteccion de grupos de genes que manifiestan patrones de expresion similares [30]. Para
poder explotar correctamente la informacion contenida en estos grandes almacenes,
también se requiere un estudio previo de las similitudes entre los datos contenidos en dichas
estructuras. Para ello, se efectda la construccion de matrices de similitud entre los distintos
genes, basadas en determinadas formulas para el calculo de las medidas de similitud
correspondientes ( [30], [31]). Después de haber elaborado estas matrices de similitud, se
puede construir los cllsteres de genes con comportamientos similares mediante la
utilizacion de diversas técnicas y algoritmos. Un ejemplo de esta clase de algoritmos puede
consultarse en [32], y en [33] se busca utilizar para los agrupamientos, ademas de los datos
de Expresion Génica, la informacion de almacenes de datos de relaciones entre proteinas
vinculadas a la interaccion de los genes. En [34] se hace uso de la Expresion Génica para
un proposito particular: EI reconocimiento de rasgos faciales mediante datos genéticos. Sin
duda alguna, este y otros temas de importancia crucial para el dmbito cientifico y el
desarrollo humano pueden verse favorecidos por el correcto manejo de las grandes
estructuras de informacion que subyacen entre sus caracteristicas.

Tambien en la rama de las ciencias bioldgicas, podemos mencionar el trabajo de
[35], en el cual se evidencia la utilidad del tratamiento estructural. En este trabajo se

destaca la importancia de contar con herramientas que sean capaces de gestionar
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correctamente grandes volumenes de informacion, proveniente de diversas fuentes.
Mediante la sistematizacion de anotaciones semanticas acerca de distintos fendmenos
bioldgicos de la naturaleza, se logra elaborar medidas de similitud sobre diversos modelos,
los cuales brindan la posibilidad de determinar informacion relevante para responder
preguntas cientificas trascendentales. El trabajo sobre estos grandes conjuntos de modelos
bioldgicos permite también Ilevar a cabo diversos analisis con gran valor estadistico, que
pueden ser de utilidad para validar o refutar toda clase de hipdtesis. EI manejo de estos
modelos representados mediante redes complejas es explicado en detalle también en [36].
En pocas palabras, el tratamiento estructural de los modelos bioldgicos descriptos es crucial

para la obtencion de resultados cientificos de suma importancia.
1.2 Antecedentes
1.2.1 Anélisis y Particionamiento Estructural en Ingenieria Quimica

Muchos modelos matematicos asociados a la Ingenieria Quimica son susceptibles
de ser modificados a lo largo del tiempo, y estas modificaciones en general pueden
aumentar sus tamafios y hacerlos mucho mas complejos. Si tomamos una perspectiva mas
abstracta del funcionamiento de una planta de procesos quimicos, trabajando sobre el
diagrama de flujo de la misma, podremos detectar ciertas particularidades que nos daran la
posibilidad de optimizar distintos aspectos de su funcionamiento. Tal enfoque es tenido en
cuenta en [37], en donde se utilizan algoritmos evolutivos basados en la teoria de grafos
para abordar casos de estudio de optimizacion estructural de plantas quimicas.

Algunos aspectos dinamicos del funcionamiento de plantas quimicas también han
sido objeto de estudio mediante el enfoque estructural. El concepto de Observabilidad,

entendido como la cantidad de variables que pueden ser determinadas mediante el modelo
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matematico de una planta, es explorado en [38]. En dicho trabajo, la propuesta consiste en
analizar la observabilidad en sistemas de reaccion. A diferencia de esta clase de
investigaciones, los métodos de tratamiento estructural utilizados en esta tesis fueron
elaborados para explotar aspectos estaticos de una planta quimica en estado estacionario.

En disciplinas méas especificas dentro de la Ingenieria Quimica como por ejemplo el
andlisis de fallas, se puede mencionar el trabajo llevado a cabo en [39] y refinado en [40],
que involucra aspectos estructurales que pueden ser la base de buenos diagnosticos sobre el
esquema de datos del funcionamiento de una planta quimica. En estos trabajos se utilizan
grafos dirigidos con signo, lo cual tiene la ventaja de indicar la direccion de los flujos
modelados en el sistema. La teoria de grafos se hace presente en estos trabajos, ya que se
aprovechan algunos algoritmos para el hallazgo de ciertas agrupaciones en la informacion,
que permiten lograr el objetivo propuesto.

El particionamiento estructural en modelos de Ingenieria Quimica ha sido objeto de
estudio de dos tesis doctorales dentro del grupo de investigacion en que se enmarca este
trabajo. Primeramente fue aplicado para identificar conjuntos de asignacion de variables y
ecuaciones dentro de sistemas de ecuaciones asociados a modelos de Disefio de
Instrumentacion en Ingenieria Quimica. Luego fue refinado en esta misma area, con el
agregado de la determinacion de la complejidad de las ecuaciones, para lograr
particionamientos que permitieran un manejo mas sencillo del modelo. También fue
implementado en otras clases de modelos, para extender su uso en diversas areas de
aplicacion.

En primer lugar, en el trabajo de [41], se muestra el desarrollo del Método Directo
(MD) para Analisis de Observabilidad en Disefio de Instrumentacion, el cual fue plasmado

en la tesis del mismo autor principal, [42]. Entre los resultados de dicho trabajo se puede
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destacar la posibilidad que brinda el MD para determinar los valores de una gran cantidad
de variables, dado un conjunto de valores iniciales y dependiendo de las caracteristicas del
modelo. La herramienta generada ha sido utilizada en conjunto con distintos programas de
computacion que generan y validan modelos de Ingenieria Quimica. En [43], por ejemplo,
se muestra un sistema de soporte para decisiones (DSS) que hace uso del MD para la etapa
de andlisis de observabilidad del disefio de instrumentacion de una planta quimica. EI MD
no lleva a cabo ningln procesamiento computacional sobre el grado de complejidad de las
ecuaciones y variables en los sistemas, lo cual es abordado en la tesis que se describe en el
siguiente parrafo.

En segundo lugar, fue elaborada la tesis de [44], en la cual se trabaja sobre el MD
elaborado en la tesis de I. Ponzoni. Parte del aporte de esta tesis es la generacion de un
nuevo método de particionamiento estructural, el Método Directo Extendido (MDE),
publicado en [45]. Este nuevo método complementa al MD en cuanto a la generacion de
valores de Grado de No-Linealidad (GNL) para variables, términos y ecuaciones. Con estos
valores, el proceso de particionamiento estructural del sistema de ecuaciones es conducido
de una manera diferente que en el MD. La diferencia radica en el hecho de la incorporacion
de la informacién contenida en el GNL, para privilegiar la formacion de bloques lo méas
lineales posible. Asi, las ecuaciones que se utilizan para determinar los valores de las
variables determinables tendran una complejidad menor. Esto facilita la determinacion de
los valores de las variables correspondientes de una manera méas sencilla, aumentando la
eficiencia de resolucion del modelo. Se evita de este modo la necesidad de resolver
sistemas de ecuaciones muy complejos, o que simplemente tengan entre sus ecuaciones un
término no lineal. Las ecuaciones no lineales del modelo pueden ser utilizadas para otros

fines, como por ejemplo, reconciliacion de datos o control, lo cual implica solamente
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reemplazar los valores de variables y efectuar calculos para determinar el valor resultante

de cada ecuacion.
1.2.2 Andlisis estructural en Ciencias de la Informacion

En el gran &mbito de las Ciencias de la Informacion, el manejo de volumenes de
datos o documentos de gran envergadura con diferentes propdsitos suele ser abordado
mediante diferentes técnicas ampliamente estudiadas. La utilidad del tratamiento de
semejantes estructuras suele desprenderse de diversas necesidades de informacién, como
puede ser la consulta de un usuario sobre informacién especifica contenida en un corpus, 0
la determinacion de los valores correspondientes de interrelacion entre los documentos o
datos contenidos en el mismo corpus. Con frecuencia, el enfoque utilizado para lograr el
hallazgo de informacion valiosa consiste en un tratamiento estructural de la informacion
contenida en alguna base de conocimiento. Este tratamiento puede involucrar la deteccion
de porciones mas pequefias dentro del corpus trabajado, las cuales identifican grupos de
elementos relacionados entre si por algin criterio. La basqueda de tales relaciones suele
realizarse mediante la representacion matricial o por grafos de la estructura del corpus,
identificando a cada objeto de informacion con un nodo de un grafo, y a las relaciones que
pudieran existir entre ellos como aristas con distintos niveles de ponderacion, por ejemplo.
En el trabajo de [46] se puede ver una forma de representar objetos de datos mediante
grafos, donde cada nodo representa un proceso correspondiente a alguna aplicacion en una
red de datos, y las relaciones establecidas se sustentan en distintos criterios, como pueden
ser los tipos de procesos que representan los nodos o los recursos que utilizan. Las
agrupaciones de objetos descriptas suelen denominarse clusteres, y existen diversos

algoritmos para obtenerlos, como fue mencionado anteriormente en este capitulo.
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Una cuestion determinante en la basqueda de informacion relevante en grandes
volimenes de informacidn lo constituye el aspecto seméantico de los objetos de datos que se
manipulan. Por ejemplo, los usuarios de diferentes bases de datos pueden utilizar una gran
diversidad de palabras para referirse a un mismo documento u objeto. Esto conlleva una
gran dificultad, ya que torna muy dificil encontrar todos los datos que estén asociados con
una consulta determinada. Para lidiar con este tipo de problemas, frecuentemente se utilizan
matrices que representan la relacion existente entre los términos utilizados en los
documentos u objetos contenidos en una base de datos, con dichos documentos u objetos
respectivamente. De esa manera se puede determinar con mayor precision el grado de
relacion de algln término con un objeto de datos. En [47] y [48] se hace uso de este tipo de
representaciones y de la técnica de Descomposicion en Valores Singulares (SVD por sus
siglas en inglés) sobre matrices para llevar a cabo tareas de recuperacion de informacion y
de textos.

Consecuentemente con el tema de la semantica de los términos asociados a un
documento, la relevancia entre dos objetos de informacion juega un papel primordial en las
tareas relacionadas con la busqueda de informacion. Dicho concepto estd vinculado
fuertemente al contexto y al tipo de relaciones que pudieran existir entre objetos de una
base de datos, y sera descripto en la seccion correspondiente de esta tesis. Por ejemplo, en
[49] se hace uso del concepto de relevancia en la vinculacion de especialistas con tareas
requeridas por una empresa. En dicho trabajo se emplean diferentes representaciones
mediante grafos para los objetos modelados. En este contexto, los objetos modelados
pueden representar igualmente a trabajadores, contratos o trabajos llevados a cabo con
anterioridad, asi como a otras clases de documentos de la empresa. En este caso y

mayormente en los trabajos de investigacion de diversas areas, la relevancia entre objetos
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se define en funcion de aspectos estructurales, modelados, por ejemplo, mediante matrices
0 grafos.

El particionamiento estructural puede ser utilizado como una herramienta muy
poderosa para, entre otros propdsitos, la determinacion de valores de similitud semantica
dentro de grandes volumenes de documentos. Esto puede ser logrado, por ejemplo,
mediante la utilizacién de modelos de propagacién de relevancia que aumenten la precision
de las relaciones existentes entre topicos de un directorio de internet. En [3], se muestra el
proceso de calculo de valores de similitud seméantica sobre el directorio web de Open
Directory Project (ODP). Dicho directorio y las distintas representaciones de la informacion
que contiene son descriptos en detalle en las secciones correspondientes de esta tesis. El
calculo de los valores de similitud seméantica mencionados se llevo a cabo utilizando
modelos de propagacion de relevancia generados a partir de la topologia del grafo asociado
a ODP, y operaciones matriciales sobre el mismo. Una posibilidad que quedaba abierta en
este trabajo era el tratamiento estructural de estos modelos, para aumentar la precision de la

medida de similitud semantica obtenida para el directorio.
1.3 Objetivos

El objetivo general de este trabajo es lograr un aumento en la eficiencia y utilidad de
los distintos modelos desarrollados y analizados, mediante la aplicacion de diversas formas
de andlisis sobre su estructura subyacente. Teniendo en cuenta el desarrollo de los métodos
de particionamiento explicados en la seccion anterior, el objetivo esencial de esta tesis es el
abordaje integral de tales métodos y otras técnicas de andlisis estructural para su aplicacion
en dos areas principales: I. Ingenieria de Sistemas de Proceso y Il. Ciencias de la

Informacion. Los objetivos especificos para cada area de trabajo son los siguientes:
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a) Estudio del particionamiento estructural en Ingenieria:

En Ingenieria de Sistemas de Procesos, el propdsito del particionamiento estructural
es el de disminuir la complejidad de resolucién de los modelos surgidos de distintos
problemas. Su aporte esta dado por la reorganizacion en bloques de menor complejidad del
sistema de ecuaciones que representa a cada uno de estos modelos. En este trabajo se
pretende realizar un estudio mas profundo del GNL de ecuaciones y variables de dichos
sistemas, para aumentar la eficiencia en su resolucidon. Esto constituye un objetivo
especifico, para el cual fueron desarrollados diversos trabajos de investigacion, entre ellos
[50] y [51].

b) Modelos de propagacion de relevancia para grandes volimenes de informacién:

En Ciencias de la Informacidn, la meta es el desarrollo de modelos estructurales que
permitan aumentar la precision en diversas métricas asociadas a la recuperacion de
informacion, las cuales pueden ser Utiles para numerosos fines. En particular, se
desarrollaron modelos de propagacion de relevancia entre topicos de un directorio de sitios

web, mediante el uso de distintas herramientas ( [52], [18]).
1.3.1 Metas a alcanzar en las distintas areas de aplicacion

Los objetivos que se desea alcanzar por medio del particionamiento y el andlisis
estructural varian de acuerdo al campo de aplicacion. Podemos mencionar, por ejemplo, las
siguientes proposiciones de acuerdo a los distintos problemas explorados en esta tesis:

1. En el campo del Disefio de Instrumentacién de plantas quimicas, resulta muy
conveniente realizar un preprocesamiento de la matriz de incidencia correspondiente a
un proceso, reordenando las ecuaciones del mismo. Con esto podemos lograr

acercarnos un poco mas al valor teorico de observabilidad de variables para el modelo

17



Capitulo 1 Introduccion

correspondiente. Dicho valor determina la cantidad méxima de informacion del
proceso que puede ser obtenida mediante la resolucion del sistema de ecuaciones
asociado. Por lo tanto, el objetivo del particionamiento en este contexto es el
incremento en la informacién que pueda obtenerse del proceso.

2. Los problemas de Simulacion/Optimizacién, debido a sus requerimientos inherentes de
eficiencia, también pueden ser resueltos de una manera mas adecuada mediante el uso
del particionamiento. Si llevamos a cabo alguna de las técnicas estructurales en sus
sistemas de ecuaciones asociados, la resolucion del modelo correspondiente puede
realizarse con un menor esfuerzo computacional. Respecto de la informacion inicial
requerida para resolver un modelo, se pretende, mediante el particionamiento,
encontrar configuraciones estructurales dptimas para cada sistema de ecuaciones que
permitan la obtencion del valor de la m&xima cantidad posible de variables, con el
minimo conjunto necesario de valores de entrada. En este caso, la meta es lograr una
resolucion maés eficiente y una menor cantidad de informacion inicial necesaria del
modelo.

3. Para la determinacion de modelos precisos de propagacién de relevancia en directorios
de internet, es necesario el tratamiento estructural de diversos y grandes conjuntos de
datos. El objetivo aqui es la obtencion de modelos mas certeros que permitan
determinar nuevas relaciones significativas de relevancia entre topicos. De esta forma,
el andlisis y particionamiento estructural de dichos modelos se lleva a cabo con el

propdsito de obtener nuevos modelos mas precisos.
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1.4 Organizacion
1.4.1 Parte I: Particionamiento estructural en modelos de Ingenieria

El capitulo 2 de esta tesis contiene una explicacion detallada de los algoritmos
sobre grafos utilizados a lo largo de este trabajo de tesis, y los métodos de particionamiento
empleados en Ingenieria de Sistemas de Proceso y Disefio de Instrumentacion. Se detalla en
profundidad el marco teérico que constituye la base del funcionamiento de los mismos.
También se mencionan sus aplicaciones en distintos &mbitos de la ciencia.

Siguiendo con la aplicacion del particionamiento estructural en Ingenieria, el
capitulo 3 expone la aplicacion de los métodos descriptos en el capitulo 2 en casos
estudiados en diversos trabajos publicados. Los resultados de estos casos son discutidos, y
se proponen algunas mejoras adicionales a los métodos estructurales aplicados. También se
destacan las ventajas y desventajas del uso de estos métodos en la optimizacién con
restricciones.

El capitulo 4 explica la necesidad de una validacion estadistica experimental sobre
los métodos de particionamiento estructural, y el marco de trabajo desarrollado en esta tesis
para lograr tal objetivo. Se explica alli la elaboracion de las herramientas correspondientes
para lograr la generacién automatizada de casos de estudio, en base a pardmetros
estadisticos que se corresponden con casos reales del disefio de instrumentacién de plantas

de proceso.

1.4.2 Parte Il: Modelos de propagacion de relevancia sobre un directorio de

internet

Para iniciar esta seccion, el capitulo 5 detalla los aspectos fundamentales del

analisis estructural en sus diversas formas, utilizado en el area de las Ciencias de la
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Informacion. Se describen conceptos como por ejemplo el de Ontologias Informaticas, y la
teoria de grafos aplicada en catélogos estructurales. También se introduce el tema de la
Relevancia en grandes corpus de informacion, y se presenta el catalogo de sitios web del
Proyecto de Directorio Abierto (Open Directory Project, ODP), sobre el cual se trabajard
posteriormente.

El concepto de Propagacion de Relevancia es incluido en el capitulo 6, junto con el
conjunto de modelos elaborados en este trabajo de tesis para tal efecto sobre el directorio de
ODP. Son mostrados los fundamentos matematicos de las operaciones sobre matrices
llevadas a cabo para obtener dichos modelos, y también se ilustra una herramienta de
visualizacion desarrollada para analizar los modelos.

Una vez descriptos los modelos de propagacién de relevancia, en el capitulo 7 la
redaccion gira sobre el eje de la validacién empirica estadistica de los mismos. Se muestran
distintos analisis cualitativos y cuantitativos en base a la informacion provista por los
modelos, y experimentos con usuarios humanos llevados a cabo sobre las relaciones que
estos modelos infieren. En base a todo esto, fueron plasmadas las conclusiones
correspondientes sobre la utilidad de la informacion obtenida por la generacion de los
modelos de propagacion de relevancia.

Finalmente, el capitulo 8 expone las conclusiones resultantes de este trabajo, y las

lineas de trabajo abiertas como consecuencia del mismo.
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2.1 Introduccioén

En las distintas areas de la Ingenieria y la ciencia en general, es frecuente trabajar
con modelos matemaéticos que crecen paulatinamente en tamafio y complejidad. A menudo
encontramos modelos representados por grandes sistemas ralos de ecuaciones, con
diferentes grados de complejidad ( [53], [54], [55], [56]). Estos sistemas pueden ser
lineales, los cuales son evaluados por métodos conocidos de resolucién, tales como los
llevados a cabo en [57], [58], o sistemas de ecuaciones con diferentes grados de no
linealidad. En este Gltimo grupo se pueden encontrar sistemas computacionalmente muy
complicados para resolver, debido a la presencia de ecuaciones no lineales mas o menos
complejas [59], [60]. Una manera de optimizar este proceso puede ser la reorganizacion
estructural del sistema. Dicha reorganizacion puede reducir drasticamente el numero de
pasos computacionales necesarios para la resolucion de los mismos.

El método directo (MD) [42] y el método directo extendido (MDE) [44] son
herramientas surgidas en el campo del disefio de instrumentacion de plantas quimicas.
Permiten llevar a cabo el analisis de observabilidad de las variables que intervienen en el
sistema de ecuaciones del modelo que describe la planta correspondiente. EI MD, por su
parte, realiza una reorganizacion estructural de la matriz de incidencia asociada al sistema
de ecuaciones antes mencionado, generando asi un sistema equivalente que se puede
resolver en etapas y de manera mas eficiente. Siguiendo la misma idea, el MDE efectla
este particionamiento teniendo en cuenta el grado de no linealidad (GNL) de las
ecuaciones, variables y términos involucrados en las ecuaciones, para lograr una
reorganizacion aun mejor. Ambas técnicas se basan en la aplicacion de estos algoritmos

sobre grafos, que corresponden a diferentes representaciones del grafo asociado al sistema:
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I. Algoritmo de pareamiento maximal en bigrafos [61], II. Algoritmo de deteccién de
componentes fuertemente conexas en digrafos [20].

Dentro de este capitulo se desarrolla el marco tedrico concerniente a los dos
algoritmos sobre grafos que se aplican en los métodos de particionamiento, y una
descripcion del funcionamiento de dichos métodos, destacando las diferencias esenciales

entre ambos.
2.2 Teoria de grafos

Muchos problemas que se presentan en diferentes &mbitos de la vida cotidiana
pueden representarse mediante grafos, con las infinitas posibilidades que estas
representaciones nos dan para su resolucion. El origen de su teoria se remonta al afio 1736,
cuando Leonhard Euler utilizé este tipo de abstracciones para resolver el célebre “Problema
de los Puentes de Konigsberg”.

Si bien existe una base tedrica fuertemente desarrollada a lo largo de los afios ( [62],
[63], [64]), en las ultimas décadas el trabajo de investigacién se ha volcado al desarrollo de
algoritmos eficientes para resolver problemas de gran tamario. Esto se debe al advenimiento
de equipos informéticos con gran capacidad de almacenamiento y velocidad de
procesamiento de la informacion, y al crecimiento del tamafio de los problemas que se
necesita resolver. También, un condimento importante para este tipo de investigaciones es
el surgimiento y masificacion de los equipos multiprocesadores o multicore, que posibilitan
la aplicacion del principio fundamental “divide y vencerds”. Con este tipo de procesadores,
la implementacion de los algoritmos tiene el trabajo agregado de la distribucion de los datos
y algoritmos entre los distintos procesadores, pero la eficiencia en la resolucion de los

problemas tiene un incremento dramatico en muchos casos. En el trabajo de [65] se aprecia
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el aprovechamiento de las ventajas del paralelismo, utilizando procesadores graficos (GPU)
para implementar una estructura paralela de instrucciones simples y datos multiples (Single
Instruction, Multiple Data, SIMD) para el tratamiento de grandes grafos.

Los métodos de particionamiento trabajados en esta seccidén estdn basados en
procedimientos estructurales sobre modelos ingenieriles. Estas rutinas se apoyan en la
teoria de grafos para hacer uso de sus ventajas en cuanto a la representacion de relaciones
existentes entre las entidades modeladas. Para el caso general de los modelos matematicos
derivados de la ingenieria, los grafos empleados reflejan las relaciones existentes entre las
ecuaciones y variables de cada modelo. Las dos clases de grafos que se explotan en la
implementacién del MD y el MDE son los grafos bipartitos y los grafos dirigidos. Cada
una de estas estructuras es utilizada con un propdésito diferente en cada etapa de
particionamiento, esencialmente de la misma manera en los dos métodos. La diferencia
entre los métodos radica en la incorporacién de informacion del grado de complejidad de

ecuaciones y variables, llevada a cabo por el MDE.
2.2.1 Conceptos basicos

La informacidn contenida en esta seccidn corresponde a los conceptos descritos en
[62]. Alli se desarrollan en detalle todos los conceptos concernientes a grafos no dirigidos,
grafos dirigidos y bigrafos, y también se explica el funcionamiento de algunos de los
algoritmos utilizados aqui, entre ellos la deteccion de componentes fuertemente conexas en

digrafos o una variante de la busqueda de pareamientos maximales en bigrafos.

2.2.1.1 Grafos no dirigidos
Un grafo no dirigido se define como un conjunto de puntos o nodos llamado V,

interconectados por otro conjunto de aristas llamado E. Una arista puede ser identificada
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con el par no ordenado de los puntos que conecta: e=(vi,vj). Las aristas se representan
graficamente mediante lineas que conectan a los nodos respectivos, y no tienen un sentido
determinado. Analiticamente, un grafo no dirigido G con n nodos y m aristas puede ser
representado de la siguiente manera:

G=(V,E); V={v1,v2...vn}; E={(Vi1,Vj1),(Vi2,Vj2)...(Vim,Vjm) }

En la Figura 2-1 se muestra la representacion gréfica y analitica de un grafo no

dirigido.

G=(V,E)
V={12,3,4}
E={(1,2),(1,3),(2,3),(3.4)}

Figura 2-1: Ejemplo de representacion grafica y analitica de un grafo no dirigido.

2.2.1.2 Grafos dirigidos

Un grafo dirigido o digrafo, en cambio, es cualquier grafo en el cual cada arista
tiene un sentido determinado. Por ello, en el par ordenado que representa una arista en un
grafo dirigido, el orden de los puntos adquiere relevancia. De esta manera, si existe en el
grafo una arista que va desde el nodo vi al nodo v;j, el Gnico par ordenado que la representa
es (vi,vj), ya que el par (vj,vi) representaria una arista con sentido opuesto. Gaficamente, las
aristas se representan como flechas que van del nodo origen al nodo destino. Un ejemplo de

un grafo dirigido, con su representacién gréafica y analitica, puede verse en la Figura 2-2.

G=(V,E)
v={1,2,3,4}
E={(1,2),(2,3),(3,1),(3,4),(4,3)}

Figura 2-2: Ejemplo de representacion grafica y analitica de un grafo dirigido.
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2.2.1.3 Bigrafos

Existe una clase de grafos que permite representar las relaciones entre objetos de
dos clases diferentes. Estos son los denominados bigrafos o grafos bipartitos. Consisten en
dos conjuntos de nodos R y C, uno para cada clase de objetos, y un conjunto E de aristas,
las cuales vinculan cada una a un objeto de la primera clase con uno de la segunda clase. En

la Figura 2-3 se puede ver la representacion gréafica y analitica de un bigrafo.

G=(R, C, E)

R= {R1,R2,R3}

c={C1,C2}

E= {(R1,C1),(R1,C2),(R2,C1),(R3,C1),(R3,C2)}

Figura 2-3: Ejemplo de representacion grafica y analitica de un bigrafo.

2.2.2 Matrices para la representacion de grafos

Los distintos tipos de grafos enumerados anteriormente pueden ser representados
mediante matrices que reflejan las relaciones entre sus nodos, denotadas por las aristas. Las
matrices que se utilizan en los métodos de particionamiento utilizados en este trabajo
simplemente reflejan la existencia o no de una arista que vincula a dos nodos. Por
consiguiente, todas las matrices que se describen a continuacién son binarias, es decir,

solamente admiten un 1 o un 0 como valor en cada celda.

2.2.2.1 Matrices de adyacencia

Una matriz de adyacencia es una matriz cuadrada binaria que representa a los nodos
y aristas de un grafo. Cada nodo se asocia con una fila y una columna de la matriz, y las
aristas se indican con un 1 en la celda de la matriz correspondiente a los nodos que une. Si

tuviéramos un grafo como el de la Figura 2-4, en su representacion matricial tendriamos,
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por ejemplo, un 1 en la componente (1,2) de la matriz (fila 1, columna 2) indicando la
existencia de la arista que conecta los nodos 1 y 2. Y tendriamos un 0 en la componente

(2,4), ya que no existe ninguna arista que una los nodos correspondientes en el grafo.

Ok |k |O|Fr
O |O|FLr [N
ROk |k |w
O|r[O|O |H

A LN R

Figura 2-4: Grafo no dirigido de la Figura 2-1 y matriz de adyacencia correspondiente.

Cabe destacar que una matriz de adyacencia para un grafo no dirigido resulta
simétrica, debido al doble sentido de las aristas. No es necesariamente asi en el caso de los
digrafos, ya que cada arista (vi,v;) tiene un sentido determinado, y se indica en la matriz en
la fila i-ésima y la columna j-ésima, pero no en la columna i-ésima y en la fila j-ésima. En

la Figura 2-5 se muestra un grafo dirigido con su correspondiente matriz de adyacencia.

O |k |O |0 (K
O |0 |0 |k (N
= | O|Rr | O|Ww
O |k |O |0 |k~

A W N R

Figura 2-5: Digrafo de la Figura 2-2 y matriz de adyacencia correspondiente.

2.2.2.2 Matrices de incidencia

Las matrices de incidencia son representaciones de las relaciones que existen entre
objetos de dos clases distintas. A diferencia de las matrices de adyacencia, las matrices de
incidencia pueden ser rectangulares. Esta situacion se da cuando existen cantidades
diferentes de elementos entre una clase y otra, lo cual puede verse en la matriz de la Figura
2-6. Un bigrafo, por ejemplo, puede ser descrito mediante una matriz de incidencia

estructural. En ese caso, uno de los grupos de nodos se correspondera con las filas de la
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matriz y el otro con las columnas. Cada una de las celdas de la matriz de incidencia tiene un
1 o un 0 dependiendo de la existencia 0 no respectivamente de una relacion entre el nodo
fila y el nodo columna correspondientes. La Figura 2-6 también denota la representacion

grafica y la matriz de incidencia correspondiente para un bigrafo.

Cl C2 C3 C4
R1| 1] 1| O] O
R2| 1| Of 1
R3] 1] 1] 0| 1

Figura 2-6: Bigrafo y matriz de incidencia correspondiente.

2.2.3 Deteccion de componentes fuertemente conexas en grafos dirigidos

Una de las tareas mas comunes en la teoria de grafos es el reconocimiento de grupos
fuertemente conectados de nodos. Dentro de un set de datos representado mediante un
digrafo, pueden identificarse diferentes particiones con un alto grado de relacion entre sus
elementos. Ejemplos del uso de esta técnica pueden ser la busqueda de comunidades
tematicas o de usuarios dentro de redes sociales [66], o el estudio estructural de un gran set
de datos [10]. En esta tesis se hace uso del algoritmo de deteccién de componentes
fuertemente conexas en digrafos, definido en [20]. Dicho algoritmo constituye una parte
esencial de los métodos de particionamiento desarrollados aqui.

En un primer apartado de esta seccion, se detallan algunos conceptos necesarios
para comprender el funcionamiento del algoritmo de deteccién de componentes fuertes.
Luego, se explica la implementacién del algoritmo mediante el uso de un algoritmo basico,

el de busqueda en profundidad en digrafos. Finalmente, se explica el algoritmo de
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deteccion de componentes fuertes, con una estructura recursiva basada en la busqueda en

profundidad.

2.2.3.1 Conceptos adicionales sobre grafos

Para comprender el funcionamiento del algoritmo de deteccion de componentes

fuertes, es necesario definir algunos conceptos mas avanzados sobre grafos:

Subgrafo: Grafo G’=(V",E’) compuesto por el subconjunto de nodos ¥y aristas £’ de
un grafo G=(V,E). Si todas las aristas de G’ tienen sus extremos dentro de V’, entonces

se dice que G’ es un subgrafo inducido de G. En la Figura 2-7.b) se muestra un

subgrafo inducido del grafo de la Figura 2-7.a).

Caminata dirigida: Dados dos nodos p y g de un digrafo G, una caminata dirigida

(directed walk) de p a q se define como una secuencia finita y alternada de nodos y
aristas de G: p=vo, €1, Vi, €2, V2, ..., €n, Va=(. Esta secuencia indica un recorrido de
nodos a través de aristas adyacentes, que comienza en el nodo origen p y termina en el
nodo destino g. Una caminata tiene una longitud dada por su nimero de aristas.

Camino dirigido: Un camino dirigido (directed path) consiste en una caminata sin

nodos repetidos en la secuencia. Un camino dirigido puede ser el existente entre los
nodos 1y 2 de la Figura 2-7.c).

Nodos conectados: Se dice que dos nodos u y v de un grafo G=(V,E) estan
conectados entre si cuando existe un camino dentro de G que los une. Si G es un grafo
dirigido y existe un camino de u a v pero no de v a u o viceversa, se dice que u y v
estan débilmente conectados, mientras que si existe un camino de ida y vuelta entre los
dos, se dice que estan fuertemente conectados. En la Figura 2-7.d) se muestra que los

nodos 1y 2 del grafo correspondiente estan fuertemente conectados, y que los nodos 6
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y 7 estan débilmente conectados, ya que existe un camino desde 6 hasta 7 pero no
desde 7 hacia 6.

e Ciclo: Un ciclo es un caso particular de un camino dirigido entre dos nodos p y g, en el
cual el nodo origen es igual al nodo destino, es decir p=g. Ademas, un ciclo no debe
tener aristas o nodos repetidos, salvo el nodo inicial y el final. En la Figura 2-7.e) se
puede apreciar la existencia de dos ciclos, uno entre los nodos 1, 2 y 6, y otro entre los
nodos 3y 7.

e Componente fuertemente conexa: Una componente fuertemente conexa de un grafo
G, o simplemente una componente fuerte, es un subgrafo S de G, tal que si tomamos
cualquier par de nodos u y v de S, tenemos un ciclo que los contiene. Esto es
equivalente a decir que para los nodos mencionados u y v, existe un camino que va
desde u hacia v y otro camino que va desde v hacia u. En el grafo de la Figura 2-7.e) se
distinguen dos componentes fuertemente conexas, las cuales coinciden con los ciclos
encontrados anteriormente.

e Arbol: Un arbol (tree) es un grafo que no contiene ciclos. En la Figura 2-7.f) se puede
ver un arbol formado por los nodos conectados por las aristas de trazo continuo.

e Arbol de expansion: Un arbol de expansion (spanning tree) sobre un grafo G es un
arbol que contiene a todos los nodos conectados de G que pueden visitarse desde un
nodo de origen v.

e Bosque de expansién: Un bosque de expansion (spanning forest) sobre un grafo G se
obtiene incluyendo todos los nodos del grafo en un conjunto de arboles que los

contenga. En la Figura 2-7.f) se puede observar un bosque de expansion sobre el grafo
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de la Figura 2-7.a). Alli se tienen dos arboles, uno formado por el nodo aislado 4 y el

otro compuesto por el resto de los nodos y las aristas de trazo continuo.

a) Grafo dirigido G b) Subgrafo de G, nodos ¢) Camino dirigido [1; 6; 2]
{1,2,5, 6}

d) Dos nodos fuertemente e) Componentes fuertes de  f) Arbol de expansién de G

conectados (1y 2) y dos nodos . .
G:{1,2,6 3,7 tasdet t
débilmente conectados (6 7) { ty{3, 7} (aristas de trazo continuo)

Figura 2-7: Representacion visual de conceptos de grafos dirigidos.

Tomando como base estos conceptos, se puede describir los dos algoritmos que se
presentan a continuacion. El primero, Busqueda en Profundidad (DFS), permite realizar una
recorrida vertical completa de un grafo, y el segundo, Deteccion de Componentes Fuertes,

usa la idea del DFS para detectar las componentes fuertemente conexas de cualquier grafo.

2.2.3.2 Busqueda en Profundidad (DFS)

El algoritmo de Busqueda en Profundidad ¢ Depth-First Search (DFS) [62] es una
poderosa herramienta para implementar una recorrida sistematica por todos los nodos de un
grafo, partiendo de un nodo inicial y visitando progresivamente sus hijos y todos sus
descendientes. Como su nombre lo indica, lleva a cabo una recorrida vertical del grafo, ya

que lo cubre primero en profundidad. Esto significa que antes de recorrer todos los nodos
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adyacentes de un nodo en particular v -lo cual se denomina blsqueda en anchura o Breadth-
First Search (BFS)-, agota sucesivamente las ramas de los hijos de v, sin empezar con otro
nodo adyacente a v hasta tanto no se haya agotado la rama del anterior. En la Figura 2-8 se
ilustran estos conceptos, distinguiendo la busqueda en profundidad (a la izquierda) de la
busqueda en anchura (a la derecha).

Cuando se lleva a cabo una busqueda en profundidad, se privilegia la verticalidad en
el recorrido. De este modo, si visitamos primero el nodo 1 del grafo G de la Figura 2-8, el
primer nodo adyacente que sera encontrado por el algoritmo seré el nodo 3 (Paso 1 Figura
2-8), siguiendo la arista correspondiente. Luego, el siguiente paso es buscar los
descendientes del nodo 3 para encontrar nodos que no hayan sido visitados hasta ese
momento. El nodo 7, alcanzado directamente desde el nodo 3, es el siguiente en ser
incluido (Paso 2 Figura 2-8). En ese momento, se agota la rama actual en el algoritmo, ya
que desde 7 se puede ir hacia 3 solamente. Después de terminar con el nodo 7, y dado que
desde 3 tampoco puede visitarse ningn nodo nuevo, se inicia la rama siguiente, yendo
desde el nodo 1 hacia el 5 (Paso 3 Figura 2-8). Desde 5, el Unico nodo alcanzable es el 7, el
cual ya forma parte de una rama anterior, por lo que se termina otra rama. De esa misma

forma se genera la rama correspondiente a los nodos 6 y 2 (Pasos 4 y 5 Figura 2-8).

Profundidad:
Nivel 1

Paso a/ f’aso \ aso C
é Nivel 2

Paso d* \ iPaso e P‘Qsof

P. 4 Nivel 3

Figura 2-8: Busqueda en profundidad (izquierda) y en anchura (derecha) sobre el grafo G de la Figura 2-7.
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A diferencia del procedimiento anterior, la busqueda en anchura recorre los nodos
adyacentes a un nodo determinado antes de agotar alguna rama. Por ello decimos que BFS
efecta un recorrido horizontal en lugar de vertical sobre la estructura del grafo. Si
observamos la Figura 2-8 a la derecha, podemos ver los pasos que sigue este algoritmo
sobre el grafo correspondiente. En primera instancia, se recorren todos los vecinos del nodo
1. Estos son el nodo 3 (Paso a Figura 2-8), el 5 (Paso b Figura 2-8) y el 6 (Paso ¢ Figura
2-8). Luego, se sigue con el nodo 7, adyacente a 3 (Paso d Figura 2-8). El nodo 5 tiene
como descendiente al 7 (Paso e Figura 2-8), pero como ya fue visitado no se agrega. El 6
tiene a 2 como descendiente (Paso f Figura 2-8), y alli finaliza el procedimiento. En la
Figura 2-8 se puede ver como el nodo 1 corresponde al primer nivel de profundidad; los
nodos 3, 5y 6 al segundo; y los nodos 7 y 2 al tercer nivel. ElI nodo 4 no es alcanzable

desde ninguno de los anteriores, por lo tanto resulta ser un nodo aislado.

El Algoritmo 2-1 muestra el pseudocodigo que lleva a cabo la bdsqueda en
profundidad [62]. Este algoritmo se compone de dos procedimientos: Uno para verificar
que todos los nodos hayan sido visitados, y otro para recorrer los adyacentes de cada nodo.
El primero, DFST (DFS Transversal), inicializa todos los nodos, busca iterativamente
aquellos que no hayan sido visitados hasta el momento y ejecuta sobre ellos el segundo
procedimiento. Este Gltimo, DFS, itera sobre los adyacentes de un nodo dado para ir
etiquetando aquellos que no hayan sido visitados antes. Para llevar cuenta del orden de los
nodos recorridos a cada momento, se utiliza un indice de visita o Indice de Blsqueda en

Profundidad (DFI, Depth First Index).
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1.
2
3.
4.
5
6
7
8

9.

11.
12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

Procedimiento DFST:

Entrada: N,E

Salida: Es (Aristas finales de la DFS)

i1

Ei— O

Paratodo ve N hacer: DFI(v) < 0
Mientras exista algin u e N tal que DFI(u)=0 hacer
DFS(i,u,N,E,Ex)

fin-para

10. Procedimiento DFS:

Entrada-Salida: (i,u,N,E,Ey)
DFI(u) « i
| i+1
Para todo nodo v adyacente a u hacer:
Si DFI(v)=0
Ef — Ef {(u,v)}
DFS(i, v, N, E, Ef)
fin-si
fin-para

Algoritmo 2-1: Procedimientos DFST y DFS para blsqueda en profundidad.

Los datos requeridos como entrada para el Algoritmo 2-1 son los nodos y aristas del

grafo G al cual se le aplicara la busqueda: N, E. La salida proporcionada seré el conjunto

final ordenado de aristas, que permiten una recorrida completa por el grafo: E:. Dicho

conjunto de aristas nos da un bosque de expansion sobre el grafo G. En la Figura 2-9 se

puede visualizar el valor de DFI de cada uno de los nodos del grafo de la Figura 2-7.a), y el

conjunto Er de aristas obtenido al ejecutar el Algoritmo 2-1 sobre el grafo mencionado.
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Ef :{(1’3)! (3!7)’ (115)! (1!6)1 (6!2)}

D Fl=6

Figura 2-9: Valores de DFI1 y conjunto ordenado de aristas para una recorrida en profundidad del grafo de la
Figura 2-7.a).

Es importante resaltar que la utilidad del primer procedimiento del Algoritmo 2-1,
DFST, es identificar los diferentes arboles del grafo. Esto se hace evidente cuando
encontramos arboles separados 0 nodos aislados. El algoritmo DFS solamente recorre los
caminos que pueden seguirse desde el nodo origen u que se le envia como parametro. Por
lo tanto, si existe un nodo v tal que no exista ningn camino desde u hasta v, v no formara
parte de su arbol. Por ello, para garantizar que se recorran todos los nodos del grafo, el
procedimiento DFST recorre iterativamente los nodos que hasta el momento no fueron
visitados.

Una caracteristica clave del Algoritmo 2-1 es el indice de visita (DFI) de cada nodo.
Cuando se inicia el procedimiento DFST, el DFI de todos los nodos se coloca en cero,
indicando que todavia ninguno ha sido visitado. Luego, en las sucesivas iteraciones del
segundo procedimiento (DFS), el DFI se actualiza para indicar en qué paso del algoritmo
cada nodo es agregado. Esto genera un orden de precedencia para los nodos y aristas del
grafo, que resulta muy util tanto en la recorrida en profundidad del grafo como en otros

algoritmos, por ejemplo el de deteccion de componentes fuertes.
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La esencia del funcionamiento del Algoritmo 2-1 se encuentra en las lineas del
procedimiento DFS que buscan nodos adyacentes al nodo origen (lineas 14 a 19). Para cada
uno de los nodos v adyacentes al nodo origen u, si v no ha sido visitado se agrega al
conjunto Er la arista correspondiente (u,v). Para verificar que el nodo v no fue visitado
todavia, se chequea que su valor DFI esté en 0.

Otra cuestion importante del Algoritmo 2-1, que constituye la clave de la busqueda
en profundidad, es la forma recursiva del procedimiento DFS. Una vez que se encontro
entre los adyacentes al nodo u un nodo v no visitado (linea 15) y se agrego la arista
correspondiente en Es (linea 16), el siguiente paso es ejecutar el mismo procedimiento DFS
sobre v (linea 17), en forma recursiva, para agotar la rama correspondiente a este nodo. Con
esta forma de funcionamiento se privilegia la recorrida en profundidad sobre la recorrida en

anchura.

2.2.3.3 Deteccion de componentes fuertes mediante DFS

El algoritmo de recorrida en profundidad sirve como plataforma para llevar a cabo
la deteccidén de componentes fuertemente conexas en un grafo. Siguiendo los nodos en el
orden que va elaborando la busqueda DFS e incorporando la légica de deteccién de
componentes fuertes, se obtiene un algoritmo muy eficiente para esta tarea [20].

Para comprender mejor el funcionamiento del Algoritmo de Deteccién de
Componentes Fuertemente Conexas 6 Strongly Connected Components Detection (SCCD),
es necesario identificar los conjuntos de aristas que pueden encontrarse en un arbol de
expansion. Esto se debe a que los algoritmos basados en DFS se apoyan en el concepto de

bosque de expansion, identificando arboles de expansién en el grafo correspondiente, para
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cubrir todos los nodos del mismo de una manera eficiente. Las distintas clases de aristas
que podemos encontrarnos son:
e Aristas salientes (Ef): Son las correspondientes al bosque de expansion.
e Aristas de retroceso (B1): Unen un nodo cualquiera con alguno de sus ancestros.
e Aristas de avance (B2): No estan en Et, pero unen un nodo cualquiera con alguno de
sus descendientes.

e Aristas de cruce (Ec): Unen un par de nodos de dos &rboles o ramas diferentes.

Teniendo en cuenta esta clasificacion, el algoritmo SCCD funciona llevando a cabo
una busqueda de aristas de cruce o retroceso, mientras se va construyendo el bosque de
expansion provisto por la base del algoritmo DFS. Dentro de la estructura recursiva de
DFS, para lograr identificar la raiz de una componente fuerte y extraer todos los nodos de la
misma, se utiliza un valor asociado a cada nodo recorrido u, identificado como Q(u). Este
valor es calculado en funcion del valor DFI de u y sus descendientes. Si se encontraran
aristas de cruce o retroceso (del conjunto B1 0 Ec) desde algin descendiente v de u hacia
algun ancestro de u, entonces el valor Q(u) se actualiza para identificar un ciclo dentro del
grafo. La particularidad de cada raiz ri de cada componente fuerte es que el valor Q(ri)
coincide con el valor DFI(ri): Q(ri)=DFI(ri). Para mayor detalle acerca de los teoremas y
conceptos que sirven de soporte tedrico a estas técnicas, consultar [62]. El valor Q(u) se
obtiene con la siguiente férmula recursiva:

Q(u) = minimo({DFI(u)} «{Q(Vv)|v es un hijo de u} «{DFI(V) | (u, v) estden B1 0

E, tal que la raiz de la componente fuerte que contiene a v es un ancestro de u})
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1. Procedimiento SCCDT:

2 Entrada: N,E

3 Entrada-Salida: CF

4, i—1

5. j<1

6 Pila—o&

7 CF—o

8. Paratodo v e N hacer:

9. DFI(v) <0

10. Apilado(v) «falso

11. fin-para

12. Mientras exista algun nodo u tal que DFI(u)=0 hacer:
13. DFSSCCD(i, u, DFI, N, E, Pila, j, CF)

14, fin-mientras

15. Procedimiento DFSSCCD:
16. Entrada: i, v, N, E, Pila
17. Entrada-Salida: j, CF

18.  DFI(v)«i

19. Q(v)«—DFI(v)

20. l—i+1

21. Poner v en Pila

22. Apilado(v)«verdadero

23. Para cada nodo v’ adyacente a v hacer:

24, Si DFI(v)=0

25. DFSSCCD(i, v’, DFI, N, E, Pila, j, CF)
26. Q) —min(Qv),0(v’))

217. Sino

28. Si DFI(v’)<DFI(v) y Apilado(v")

29. Q(v) «—min(Q(v),DFI(v")).

30. fin-si

31. fin-si

32. fin-para

33. Si Q(v)=DFI(v)

34. Desapilar todos los nodos de Pila hasta alcanzar v
35. Almacenar todos los nodos desapilados en CF(j), incluyendo v
36. Desapilar v

37. Para cada nodo u e CF(j) hacer

38. Apilado(u) <—falso

39. fin-para

40. je—j+1.

41. fin-si

Algoritmo 2-2: Procedimientos SCCDT y DFSSCCD para blsqueda transversal y deteccién de una
componente fuerte a partir de un nodo raiz.

41



Capitulo 2 Métodos de Particionamiento sobre Modelos de Ingenieria

En el Algoritmo 2-2 se muestra el pseudocodigo de la rutina que utiliza el valor
Q(u) para determinar las componentes fuertemente conexas de un grafo. Consiste en dos
procedimientos basados en la busqueda en profundidad. Uno de ellos, SCCDT (SCCD
Transversal), inicializa y recorre el grafo en busca de nodos no visitados, para asegurar la
recorrida completa del mismo. El otro, DFSSCCD (SCCD basado en DFS), identifica
componentes fuertes partiendo desde un nodo inicial. La finalidad de utilizar dos
procedimientos es justamente la necesidad de cubrir todo el grafo, teniendo en cuenta que
pueden existir componentes aisladas (arboles de expansion separados).

El procedimiento SCCDT recibe como parametros el conjunto de nodos N y el de
aristas E del grafo G con el cual se desea trabajar. Comienza colocando los valores iniciales
aiyj, los cuales representaran el nodo visitado y el nimero de la componente fuerte que se
esta armando en cada momento. También se inicializan en vacios a los conjuntos Pila, que
ird almacenando los vértices de la componente fuerte actual, y CF, que almacenara las
distintas componentes fuertes generadas. La salida proporcionada por este procedimiento
sera el mismo conjunto CF. También, para cada nodo v se establece inicialmente en 0 el
valor DFI(v), y se indica que ningin nodo esta incluido todavia en Pila (linea 10 del
Algoritmo 2-2). El ciclo de instrucciones cuyo inicio se ubica en la linea 12 del Algoritmo
2-2, es el que inicia la ejecucion de la deteccion de componentes fuertes propiamente dicha,
y termina cuando todos los nodos del grafo han sido visitados. Esta caracteristica proviene
del algoritmo DFS, y cumple la funcion de verificar que todos los nodos hayan sido
incluidos en la deteccion de componentes fuertes.

En el Algoritmo 2-2, cada vez que el procedimiento TSCCD ha encontrado un nodo
v sin visitar, delega el control al procedimiento DFSSCCD, dandole como pardmetros de

entrada los valores actuales de i, v, N, E, Pila, j y CF (linea 13). El funcionamiento de este
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ultimo procedimiento se basa en el recorrido de los hijos del nodo v que viene como
pardmetro, para determinar el valor recursivo Q(v). Dado un nodo v’ adyacente a v, si v’ no
habia sido visitado anteriormente (DFI(v’)=0, linea 24), se hace una llamada recursiva de
DFSSCCD sobre v’, luego de la cual se actualiza el valor de Q(v) con el minimo entre Q(v)
y DFI(v’). De lo contrario, si v’ ya habia sido visitado, se verifica si la arista (v,v’) es una
arista de retroceso o de cruce (linea 28). Si esta Gltima condicién se cumple, se actualiza el
valor Q(v) con el minimo entre Q(v) y DFI(v’). Finalmente y luego de recorrer todos los
nodos adyacentes a v, se evalUa si se ha encontrado la raiz de una componente fuertemente
conexa (linea 33). La condicion que v deberia cumplir para ser raiz de una componente
fuerte es que su valor Q(v) sea igual al valor DFI(v). Si eso se cumple, entonces se agregan
los nodos de la componente fuerte hallada al conjunto CF y se reorganizan las demas
estructuras de datos para continuar con la ejecucién del algoritmo, sin seguir iterando sobre
los nodos de la componente fuerte obtenida (lineas 34 a 40).

La forma recursiva del procedimiento DFSSCCD del Algoritmo 2-2 asegura que
todos los caminos posibles que inicien y terminen en la raiz de una componente fuerte sean
recorridos antes de que termine la ejecucion del mismo procedimiento sobre dicha raiz.
También es muy importante el trabajo con la estructura de datos Pila, que como su nombre
lo indica es un arreglo de nodos con la forma Last In First Out (LIFO, Gltimo en entrar
primero en salir). Esta estructura permite identificar exactamente los nodos
correspondientes a una componente fuerte de forma eficiente, agregandolos a medida que
aparecen, y teniendo en cuenta que el ultimo a extraer de la lista sera la raiz encontrada por

el algoritmo.
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2.2.4 Pareamientos maximales en bigrafos

En muchas ocasiones podemos encontrarnos problemas que, al ser modelados,
quedan descriptos por un conjunto de objetos y relaciones entre los mismos. En el caso
particular de los problemas en los cuales se puede identificar dos clases de objetos, y
relaciones que van de una clase a otra Unicamente, suele ser muy importante hallar
combinaciones ptimas sobre las relaciones entre estos objetos para alcanzar algun objetivo
en particular. Como se describié anteriormente en este capitulo, en la seccion

correspondiente, los bigrafos nos permiten representar adecuadamente estas situaciones.

Figura 2-10: Bigrafo G y un pareamiento maximal sobre el mismo.

Un pareamiento P sobre un bigrafo G es un conjunto de aristas que no tienen nodos
en comun. En particular, un pareamiento maximal PM es un pareamiento que incluye la
mayor cantidad posible de los nodos del bigrafo. En la Figura 2-10 vemos un ejemplo de un
bigrafo a la izquierda, y un pareamiento maximal sobre el mismo a la derecha. Un bigrafo
puede tener mas de un pareamiento maximal, dependiendo de la manera de recorrer las
aristas y los nodos. Por ejemplo, podemos obtener diferentes pareamientos si recorremos en
distinto orden las aristas y los nodos del bigrafo, o si utilizamos diferentes puntos de

partida.
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2.2.4.1 Conceptos adicionales sobre bigrafos
Para ilustrar correctamente el algoritmo de obtencidn de pareamientos maximales,
es necesario definir los siguientes conceptos:

e Cardinalidad: En un pareamiento, la cardinalidad del mismo esta definida por la
cantidad de aristas que este contiene.

e Camino alternante: Si tenemos un pareamiento P, un camino alternante A sobre P es
aquel cuyas aristas alternan en P, es decir que si la primera arista de A pertenece a P,
entonces todas las aristas en posiciones impares también perteneceran a P.

e Camino aumentado: Es un camino alternante relativo a un pareamiento P cuyos
extremos son nodos no apareados por P. Mediante la utilizacion de un camino
aumentado respecto de un pareamiento P, se puede obtener otro pareamiento P’ con

una cardinalidad mayor que P en una unidad.

2.2.4.2 Algoritmo de pareamientos maximales en bigrafos

En particular, la rutina que se describe en [61] busca obtener un pareamiento con la
mayor cardinalidad posible. Para lograr esto, utiliza el concepto de camino aumentado,
incrementando en una unidad la cardinalidad del pareamiento en cada iteracion. En el
primer paso, simplemente genera un pareamiento inicial apareando cada nodo del primer
grupo con su primer adyacente del segundo, si esto es posible. Luego, itera sobre este
pareamiento buscando caminos aumentados. Las iteraciones terminan una vez que no es
posible encontrar mas caminos aumentados. En el Algoritmo 2-3 se visualiza en detalle este

procedimiento.
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1. Datos de entrada: R, C, A

2. Datos de salida: Pwm

3. Pu—g&

4., Rna

5. //Pareamiento inicial

6. Paracadanodor R hacer

7. Aparear r con algun nodo adyacente no apareado c € C
8. Si existe tal nodo entonces Pm < Pm U {r,c}

9. Sino Rna < Rna w {r}

10. fin-para

11. //Caminos aumentados

12. Repetir

13. Buscar un camino aumentado CA desde algin r € Rwa, visitando solamente
nodos de C que no hayan sido visitados antes durante este paso

14. Marcar todos los nodos alcanzados como visitados

15. Si se ha encontrado un camino aumentado CA

16. Aumentar PM con CA

17. Quitar r de Rna

18. fin-si

19. hasta que no se encuentre ningn camino aumentado en un paso

Algoritmo 2-3: Blsqueda de un pareamiento maximal en un bigrafo.

En el Algoritmo 2-3, el conjunto Pw es el que corresponde a las aristas del
pareamiento maximal, y Rna es el conjunto de nodos no apareados pertenecientes al grupo
R. El bloque de obtencién de un pareamiento inicial recorre todos los nodos del grupo R
para ver si pueden ser apareados con algun nodo adyacente del conjunto C que no haya sido
apareado hasta ese momento. Si para algin nodo r € R no existe ningin nodo ¢ € C con
estas caracteristicas, simplemente se agrega el nodo r al conjunto Rna para indicar que no
esta apareado.

El mecanismo de busqueda de caminos aumentados (linea 13 del Algoritmo 2-3)
consiste simplemente en buscar algin nodo ux de cualquiera de los dos grupos que no haya

sido apareado hasta el momento, y luego seguir alguna arista e; hacia algin otro nodo
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apareado si existiera. Luego se siguen atravesando nodos ui y aristas e;j, de forma tal que las
aristas con indice j par pertenezcan al pareamiento y aquellas con j impar no pertenezcan a
éste. La busqueda concluye cuando se encuentra algin nodo no apareado u;. Una vez
encontrado el camino aumentado CA, se obtiene un nuevo pareamiento P’ que tiene una
cardinalidad mayor en una unidad que el pareamiento anterior P, es decir, |P’|=|P|+1. Para
obtener P’ se debe quitar de P todas las aristas que éste Gltimo tiene en comun con el
camino aumentado CA, y luego se agregan las aristas que solamente estaban presentes en

CA.

Figura 2-11: Etapas del Algoritmo 2-3 para la obtencién de pareamientos maximales.

El ciclo que comprende las lineas 12 a 19 del Algoritmo 2-3 es el encargado del
proceso iterativo de buscar caminos aumentados. En cada paso de esta estructura se
recorren los nodos del conjunto R para encontrar algin camino alternante que pueda
aumentar la cardinalidad del pareamiento. Una vez que en alguno de los pasos no se logra
hallar ningin camino aumentado termina el ciclo, lo que indica que se ha llegado a un
pareamiento maximal. En la Figura 2-11 se puede ver un ejemplo de la busqueda de
caminos aumentados y la obtencién final de un pareamiento maximal. La seccion a) de
dicha figura muestra el pareamiento inicial, la seccion b) un camino aumentado sobre el

pareamiento inicial, y la c) el pareamiento maximal obtenido.
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2.3 Método Directo

En el campo de la Ingenieria Quimica, en particular en el Disefio de
Instrumentacion de plantas quimicas, resulta muy util contar con la mayor cantidad posible
de informacidn acerca de los equipos y componentes que conforman las mismas [67]. Esto
permite lograr, por ejemplo, mejoras importantes en el control y la seguridad de los
procesos involucrados. El concepto de Observabilidad de una planta quimica justamente
hace referencia a la méxima cantidad de informacién que puede obtenerse de ella en estado
estacionario, para una configuracion especifica de sensores. Una manera de llegar a este
valor tedrico es la utilizacion de las distintas ecuaciones correspondientes al modelo de la
planta, para determinar los valores de sus variables. Dichas variables son las que componen
el total de informacion disponible de la planta. Los sistemas de ecuaciones asociados a los
modelos de plantas quimicas pueden hacerse muy grandes en la medida en que se agregan
sensores, equipos o corrientes al modelo, o simplemente se incluyen cuestiones mas
especificas en el modelado de las plantas [17]. La matriz de incidencia asociada a estos
sistemas de ecuaciones suele ser rala, y puede ser explotada para lograr una reorganizacion
estructural de las ecuaciones y variables de los mismos. El propdsito de dicha
reorganizacion es la determinacion de la méxima cantidad posible de variables del proceso
en cuestion, para asi acercarnos al valor tedrico de observabilidad correspondiente a la
configuracion actual de la planta.

Se puede lograr una reorganizacion adecuada de la matriz de incidencia para este
proposito mediante el tratamiento de dicha matriz manipulando los grafos asociados a ella
[42]. En una primera instancia, se representa la estructura de la matriz mediante un bigrafo

para llevar a cabo en éste el algoritmo de pareamientos maximales, descrito en la seccion
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correspondiente. Luego, sobre uno de los bloques de la matriz permutada de acuerdo a la
nueva estructura, se construye una representacion por grafo dirigido y se lleva a cabo el
algoritmo de deteccion de componentes fuertemente conexas, también explicado en una

seccion anterior.
2.3.1 Forma triangular inferior en bloques

Si deseamos determinar qué cantidad de variables del modelo resultardn observables
mediante la utilizacidn del sistema de ecuaciones correspondiente, podemos hacer uso de la
matriz de incidencia asociada. Para ello, se puede permutar dicha matriz para convertirla a
una forma triangular inferior en bloques (FTiB). Un esquema grafico de esta estructura

puede verse en la Figura 2-12.

sc1 sC2 HC
(_A—‘]
SR1
SR2
VR
HR

Figura 2-12: Distintos conjuntos de ecuaciones y variables para la Forma Triangular en Bloques.

En el gréfico de la Figura 2-12 se puede ver un conjunto cuadrado en la parte
superior izquierda, formado por dos subconjuntos de ecuaciones y variables: SR1-SC1 y
SR2-SC2. Ambos conjuntos contienen las asignaciones de ecuaciones a variables, que
permitirdn determinar el valor de estas variables mediante la resolucion de sistemas de
ecuaciones mas pequefios que el sistema completo original. Estos Ultimos sistemas son los

representados como bloques cuadrados rayados dentro de los grupos SR1-SC1 y SR2-SC2.
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Ademas de estos bloques, el conjunto VR-SC1 contiene las ecuaciones redundantes y sus
variables asociadas, el conjunto HR contiene las ecuaciones con variables indeterminables,
y el conjunto HC comprende el grupo de variables indeterminables.

Ya que la matriz de incidencia representa las variables que intervienen en cada
ecuacion, queda claro que cada blogue de asignacion de los conjuntos SR1-SC1 y SR2-SC2
representard un subsistema de ecuaciones con igual cantidad de ecuaciones que variables.
Cada subsistema puede resolverse de manera independiente, siempre y cuando se hayan
resuelto los correspondientes a los bloques anteriores, por encima del mismo en la FTiB.
Los dos bloques rectangulares que se observan en la parte inferior de la estructura se
corresponden con los grupos de ecuaciones redundantes o con variables indeterminables.
Las ecuaciones redundantes son aquellas que solamente contienen variables determinables
por la resolucién de los bloques cuadrados de SR1-SC1 y las ecuaciones con variables
indeterminables son las que contienen mas de una variable indeterminable. La diferencia
entre los conjuntos SR1-SC1 y SR2-SC2 es la no existencia de ecuaciones redundantes para

el grupo SR2-SC2.
2.3.2 Detalle del Funcionamiento del MD

El objetivo de la utilizacion del MD en una matriz de incidencia es la permutacion
de la misma a la forma FTiB. Para lograr esto, se hace uso de diversas representaciones y
algoritmos sobre la matriz de incidencia original. Los pasos del MD son los indicados en el

Algoritmo 2-4, en el procedimiento principal.

1. Procedimiento DescGruesa()

2. Datos de entrada: Bigrafo BG(M)

3. Datos de salida: SR1, SR2, VR, HR, SC1, SC2, HC

4. Obtener un pareamiento maximal Py de BG

5 Clasificar las filas en SR1, SR2, VR 0 HR segun P
6 Clasificar las columnas en SC1, SC2 o HC segln Pn
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7. Para cada fila especial que exista, clasificarla como:

8. VR si no esta conectada con ninguna columna de HC

9. SR1 si esta conectada a una Gnica columna de HC y a ninguna de SC2 (se
forma un blogue de 1x1)

10. SR2 si esta conectada a una Unica columna de HC y al menos a una
columna de SC2 (se forma un bloque de 1x1)

11. HR si esta conectada a mas de una columna de HC

13.

17.

18.

19.

20.

22.

26.

217.
28.
29.
30.
31.
32.
33.

35.

39.

40.

12. fin DescGruesa()

14. Procedimiento DescFina()
15. Datos de entrada: Matriz de incidencia My conjuntos (SR1,SC1), (SR2, SC2)
16. Datos de salida: Componentes fuertes M11, M1z, ..., M1p y Ma1, M2, ..., Mzq

Asociar el digrafo G(M1)=(V,E) a la matriz Mz correspondiente al conjunto
(SR1, SC1)

Descomponer G(My) en sus componentes fuertes M11, M1, ..., M1p. Cada My;
corresponde a un bloque de la diagonal.

Asociar el digrafo G(M2)=(V,E) a la matriz M2 correspondiente al conjunto
(SR2, SC2)

Descomponer G(M2) en sus componentes fuertes M1, M2, ..., Maq. Cada Mp;
corresponde a un bloque de la diagonal.

21. fin DescFina()

23. Procedimiento Reasignar()
24. Datos de entrada: M, Mii, Pm, VR, SR1, SC1
25. Datos de salida: Msj, ExitoR

Buscar una arista (r,c) donde r € VR, ¢ € a las columnas en Myj, (k,C) € Pnm
y k no fue reasignada por r anteriormente
Si tal arista (r,c) existe, es posible la reasignacion:
Eliminar de Py, la arista (k,c)
Agregar (r,c) a Pmy eliminar k de SR1y My;
Agregar r a SR1y My eliminar r de VR
Agregar ka VR
ExitoR = verdadero
Sino ExitoR = falso

34. fin Reasignar()

36. Procedimiento ReducirBG()
37. Datos de entrada: BG, Mi1.. Mij, S
38. Datos de salida: BG, S

Eliminar del bigrafo todas las filas y columnas correspondientes a las
componentes fuertes anteriores a Mij (M con k<i y I<j) e incorporarlas a la
solucion

Seleccionar una fila de Mj; como fila especial (que no haya sido
seleccionada anteriormente) y eliminarla de BG(M)
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41. Si todas las filas de Mij fueron seleccionadas anteriormente como fila
especial, seleccionar dos filas especiales entre las filas de Mij, sin importar si
habian sido elegidas antes
42. (SR1, SR2, VR, HR, SC1, SC2, HC) = DescGruesa(BG)
43. (M11..M1p , M21.. M) = DescFina(M, (SR1,SC1), (SR2, SC2))
44, fin ReducirBG()
45,
46. Procedimiento MetodoDirecto()
47. Datos de entrada: M (Matriz de incidencia), Rest (Conjunto de Restricciones)
48. Datos de salida: M reordenada a FTiB
49, Etapa 0: Inicializacion
50. BG(M)=(R, C, E) (Se construye el bigrafo BG de M)
51. S =@ (Inicializar conjunto solucion)
52.
53. Etapa 1: Descomposicion Gruesa.
54. (SR1, SR2, VR, HR, SC1, SC2, HC) = DescGruesa(BG)
55.
56. Etapa 2: Descomposicion Fina.
57. (M11..M1p , M21.. M) = DescFina(M, (SR1,SC1), (SR2, SC2))
58.
59. Etapa 3: Test de Admision.
60. SeguirTestDeAdmision = verdadero
61. Mientras SeguirTestDeAdmision == verdadero
62. SeguirTestDeAdmision = falso
63. Para cada componente fuerte My, mientras SeguirTestDeAdmision ==
falso
64. Chequear que M1i no esté en el conjunto de restricciones Rest
65. Si My; esta prohibido
66. SeguirTestDeAdmision = verdadero
67. (Myj, ExitoR ) = Reasignar(M, Mii, Pm, VR, SR1, SC1)
68. Si ExitoR == verdadero
69. (M11, M12, ..., M1p y M1, M2y, ..., M2g) = DescFina(M, (SR1,SC1),
(SR2, SC2))
70. Sino
71. (BG, S) = ReducirBG(BG, Mz1.. Mg;, S)
72. fin Si (ExitoR == verdadero)
73. fin Si (My; esta prohibido)
74. fin Para (cada componente fuerte My;)
75. Para cada componente fuerte My;, mientras SeguirTestDeAdmision ==
falso
76. Chequear que My; no esté en el conjunto de restricciones Rest
77. Si My; esté prohibido
78. SeguirTestDeAdmision = verdadero
79. (BG, S) = ReducirBG(BG, Mi1.. My;, S)
80. fin Si (My; esta prohibido)
81. fin Para (cada componente fuerte Myj)
82. fin Mientras (SeguirTestDeAdmision == verdadero)
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83.
84. Etapa 4: Reordenamiento
85. Reordenar M como sigue: [M11, M12... M1p, M21, M2... Mg, (VR,SC1),

(HR,HC)]
86. fin MetodoDirecto()

Algoritmo 2-4: Pseudocédigo del Método Directo.

Al principio del algoritmo se detallan cuatro procedimientos que integran distintas
fases del funcionamiento del MD, y seran explicados en esta seccion. Por su parte, el
procedimiento principal, MetodoDirecto(), acepta como entrada la matriz M que se desea
permutar y el conjunto de restricciones Rest para la formacion de bloques de asignacion, y
devuelve como salida la misma matriz M permutada a la forma FTiB. Cada bloque
prohibido del conjunto Rest es simplemente un conjunto de filas y columnas de la matriz M
que no pueden conformar un bloque de asignacion en la matriz permutada. En la primera
etapa del algoritmo (Etapa 0) se construye el bigrafo BG(M)=(R, C, E) que representara a la
matriz M a lo largo del proceso.

En la Etapa 1, se efectla la descomposicién gruesa de la matriz, utilizando el
bigrafo obtenido en la etapa anterior. Sobre aquel, se lleva a cabo el algoritmo de
Pareamientos Maximales descrito anteriormente, e implementado por el procedimiento
DescGruesa(). Mediante la aplicacion de esa rutina sobre el bigrafo, se hace posible
identificar los bloques correspondientes a los grandes conjuntos de variables que formaran
parte de la permutacion final de la matriz. Estos conjuntos son: (SR1, SC1); (SR2, SC2);
(VR, SC1) y (HR, HC). El pareamiento maximal obtenido sirve de guia para reconocer las
variables y ecuaciones asignadas. Cada par obtenido en el pareamiento maximal sera una
componente de la diagonal principal de la matriz permutada. De esta manera, se logra una
caracteristica muy importante en la matriz permutada, como lo es la diagonal principal llena

en el bloque cuadrado compuesto por los conjuntos SR1-SC1 y SR2-SC2.
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La Etapa 2 del algoritmo consiste en la descomposicién fina de los conjuntos SR1-
SC1 y SR2-SC2 por separado. Alli se identifican los bloques de asignacion candidatos para
formar parte de la solucion final. Esto se logra mediante la representacion por digrafos de
los conjuntos mencionados, y la aplicacion del algoritmo de deteccion de componentes
fuertemente conexas sobre aquellos. Cada componente fuerte obtenida se reflejara en un
blogue de asignacion en la solucién, siempre y cuando el bloque formado no incluya
ninguna restriccién del conjunto Rest. En esta etapa se hace uso del procedimiento
DescFina(), el cual identifica los bloques de asignacion.

Una vez obtenidos los bloques de asignacion candidatos, en la Etapa 3 se verifica
que estos sean admisibles. Para ello, se chequea que no contengan ninguna de las
restricciones del conjunto Rest. Si se encuentra un blogue prohibido entre los obtenidos en
el conjunto SR1-SC1, se intenta reasignar dicho blogue (procedimiento Reasignar()). Si la
reasignacion no fue posible o se trata de un bloque prohibido del conjunto SR2-SC2, se
lleva a cabo la reduccion del bigrafo (procedimiento ReducirBG()) y se trata de encontrar
otro particionamiento factible de la matriz. Esta tarea de verificacion se encuentra dentro de
un conjunto de ciclos que concluyen cuando todos los blogues obtenidos resultan
admisibles.

La reasignacion sobre los blogues del conjunto SR1-SC1 consiste en intercambiar
alguna de las filas del blogue por una fila redundante del bloque VR. Si esto es posible, se
efectda el intercambio y se ejecuta nuevamente la descomposicién fina. Al trabajar sobre
los bloques de asignacion del conjunto SR2-SC2, no es posible efectuar una reasignacion ya
que la caracteristica especial de estos bloques es la no existencia de ecuaciones redundantes

con las que se pueda hacer el reemplazo correspondiente para la reasignacion. Si se logra
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efectuar correctamente la reasignacién de un bloque, el algoritmo vuelve a llevar a cabo el
armado de las componentes fuertes, mediante el procedimiento DescFina().

Si la reasignacion no es factible porque no se encuentra una fila redundante para
reemplazar alguna fila del bloque, o el bloque actual pertenece al conjunto SR2-SC2,
entonces se lleva a cabo la reduccion del bigrafo, con el procedimiento ReducirBG(). Esta
reduccion consiste en la incorporacion a la solucion final de los bloques anteriores al
blogue prohibido, y la eliminacién de las filas y columnas del bigrafo que corresponden a
dichos bloques. Luego de eliminar estos bloques del bigrafo, se selecciona una o mas filas
especiales. Estas no seran tenidas en cuenta para la obtencion de un nuevo pareamiento
maximal, con el proposito de lograr un nuevo particionamiento diferente al anterior, ya que
este Gltimo produjo el bloque prohibido imposible de reasignar. Al pasar por esta fase, se
debe volver a armar la descomposicién gruesa con el bigrafo reducido.

Finalmente, se obtendra la matriz permutada a la forma FTiB, con el ordenamiento
correspondiente de los bloques: Primero se sitian los bloques correspondientes a los
conjuntos SR1-SC1 y SR2-SC2 que contendran los blogues de asignacion que constituyen
los subsistemas de ecuaciones generados. Luego, se coloca el conjunto de ecuaciones
redundantes (VR, SC1) y al final el conjunto de ecuaciones indeterminables con sus
correspondientes variables, (HR, HC). De esta manera, el algoritmo devuelve una

permutacion de la matriz de entrada M a la forma FTiB.
2.4 Método Directo Extendido

La aplicacion del MD en la matriz de incidencia de un sistema de ecuaciones nos
brinda un reordenamiento de sus filas y columnas muy apropiado para una resolucion

eficiente por blogues. Aun asi, este algoritmo no implementa ninguna clasificacion de las
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ecuaciones de acuerdo con su nivel de complejidad. EI MDE, para complementar las
funciones de su predecesor, efectia un analisis en este sentido para lograr un mejor
reordenamiento. Dicho analisis consiste en la determinacién de la no linealidad asociada a
variables, ecuaciones y términos de ecuaciones, y su utilizacién para la formacion de los
bloques de asignacién. Esta no linealidad se define como un valor de ponderacion que cada
ecuacion, variable y término tendrd adjunto, de acuerdo a la complejidad que aporta al

sistema en general.

Términos Lineal Bilineal No Lineal
1 variable 2 variables 3 variables 4 variables 5 o + variables
Pesos 0 1 2,2 2,4 2,6 2,8 3

Tabla 2-1: Ejemplo de valor de ponderacion para cada tipo de término segun su GNL.

El algoritmo del MDE lleva a cabo el calculo del Grado de No Linealidad (GNL)
para cada ecuacion, variable y término del siguiente modo:

e Para cada variable, el GNL se calcula como el promedio del GNL de los términos en
que aparece la misma, a lo largo de todas las ecuaciones del sistema.

e Para cada ecuacion, el GNL sera el promedio de los GNL de sus términos.

e Para cada término, el GNL se calcula en base a una tabla, que indica un nimero
diferente de ponderacion para cada tipo de término. Un ejemplo de este tipo de
ponderaciones puede verse en la Tabla 2-1.

En la préctica, los valores de ponderacion del grado de no linealidad pueden
definirse de acuerdo a cualquier criterio apropiado para el problema [45]. Es decir, que los
valores expresados en la Tabla 2-1 pueden variar para adaptarse a las necesidades de cada
problema en particular, siguiendo los criterios experimentales que correspondan. Un
ejemplo del célculo del GNL de variables y ecuaciones puede verse en la Figura 2-13. En

dicha figura, a la izquierda se muestra un sistema de ecuaciones de ejemplo, y al centro y a
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la derecha los GNL de sus ecuaciones y variables. Para el calculo de esos GNL se utilizan

los valores de ponderacion de la Tabla 2-1.

eIX*X,-X, =0 GNL ecuaciones: GNL variables:
s o = GNL(x,)=1,13

g,: X, - In(x,/x;) =0 GNL(e,)=05 v
A B GNL(e,)=1,2 GNL(x,)=0,6

€51 %, X+ X, - x,/5=0 GNL(e,)=0,8 GNL(x,)=1,93

Figura 2-13: Sistema de ecuaciones con los GNL de sus ecuaciones y variables.

Para implementar el GNL en el algoritmo del MD, el MDE simplemente utiliza una
variante del mismo en la que se modifica la busqueda de un pareamiento maximal. La
modificacion sobre el algoritmo de pareamientos maximales se puede describir del
siguiente modo, teniendo en cuenta el pseudocddigo del Algoritmo 2-3, y la modificacién
indicada en el Algoritmo 2-5:

e Se debe disponer de las estructuras de datos correspondientes a los GNL de variables y
ecuaciones.

e Con las estructuras de datos mencionadas (GNL(R) y GNL(C)) es posible reordenar las
listas de nodos adyacentes en orden ascendente.

e Ao largo de su iteracion, el algoritmo modificado ird tomando nodos adyacentes para
la formacion de los distintos conjuntos de la estructura FTiB. Ya que estos nodos
estardn ordenados ascendentemente por su GNL, entonces serd mas factible que los
primeros conjuntos en formarse (SR1-SC1 y SR2-SC2) incluyan ecuaciones y variables

mas lineales, es decir, con menor GNL.

1. Datos de entrada: R, C, A, GNL(R), GNL(C)
la. Reordenar las listas de filas y columnas adyacentes en orden ascendente sequn
GNL de los nodos adyacentes

Algoritmo 2-5: Fragmento del Algoritmo 2-3 modificado para incluir el GNL.
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El Algoritmo 2-5 muestra la modificacién que se incluye en el Algoritmo 2-3, para
obtencion de un pareamiento maximal incluyendo el GNL en la formacion de los bloques
de asignacion. Solamente se agregan los arreglos correspondientes a los GNL de
ecuaciones y variables en la entrada de datos del algoritmo, y el paso 1.a de ordenacion de
los arreglos de nodos adyacentes. La recorrida de nodos adyacentes no se ve alterada, ya
que es llevada a cabo de la misma manera, de forma secuencial sobre los arreglos
ordenados por GNL.

Una caracteristica fundamental del MDE es la libreria que permite obtener el GNL
de ecuaciones y variables. Dispone de un analizador sintactico que reconoce los términos y
variables de las ecuaciones generadas con un formato preestablecido, y de acuerdo a un
criterio determinado, le asigna los valores correspondientes de GNL a cada entidad. Para
mayor detalle sobre el funcionamiento de esta libreria y del MDE en su totalidad, consultar

[44].
2.5 Conclusiones

En este capitulo fue descripto en detalle el marco tedrico concerniente a la teoria de
grafos y los algoritmos que sirven de base para comprender los capitulos siguientes de esta
tesis. Los algoritmos de deteccion de componentes fuertemente conexas y de identificacion
de pareamientos maximales han sido ampliamente utilizados y extendidos para diferentes
ambitos de la ciencia. El primero de ellos, la deteccion de componentes fuertemente
conexas, puede ser, por ejemplo, el puntapié inicial para determinar grupos de objetos
interrelacionados de acuerdo a diferentes criterios. En [19], por ejemplo, se utiliza este
algoritmo para determinar comunidades tematicas en un directorio de internet, lo cual sera

explicado en la seccion correspondiente de esta tesis. Por su parte, el algoritmo de
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identificacion de pareamientos maximales también constituye una herramienta basica y
clave para los trabajos de diversas areas. Un ejemplo de esto ultimo es el trabajo llevado a
cabo en [68], en el cual se implementa un nuevo algoritmo basado en la version clésica de
los pareamientos maximales, y la variante alli es que se buscan relaciones de un nodo de un

grupo con més de un nodo del otro grupo.
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3.1 Introduccion

El modelado de un gran nimero de procesos naturales e industriales puede derivar
en grandes sistemas de ecuaciones, cuya resolucion nos permitira la evaluacion, control y
correccion de ciertos parametros para lograr objetivos concretos. Teniendo en cuenta los
métodos de reordenamiento estructural descriptos en el capitulo anterior, se mostrard aqui
su aplicacion a casos académicos y algunos modelos provenientes del Disefio de
Instrumentacion de Plantas Quimicas.

También en este capitulo se comenta en detalle la implementacion de una mejora en
el algoritmo del MDE, que en principio podria incrementar la cantidad de bloques lineales
obtenidos a partir de un modelo matemético determinado. Ya que la modificacion al
algoritmo no incluye librerias externas al software del MDE y solamente se utilizan
procedimientos nativos del lenguaje en que aquel fue desarrollado, no existe un impacto
considerable que pudiera comprometer la eficiencia de este método. En una seccion del
presente capitulo se muestran resultados correspondientes a ejemplos para los cuales resulta
muy provechosa la implementacion de esta mejora.

Ademas del Disefio de Instrumentacion, en este capitulo se explora la posibilidad de
aplicacion de los métodos de particionamiento a distintos casos de Simulacién y
Optimizacion de modelos quimicos. Por otro lado, se ilustra una cuestion fundamental que
impide la aplicacion del particionamiento en cierta clase de problemas de optimizacion con

restricciones de desigualdad.
3.2 Mejora implementada al MDE: Ordenamiento preliminar sobre ecuaciones

La gran ventaja de la aplicacion del MDE con respecto a su antecesor el MD, es la

determinacion del GNL de variables y ecuaciones del sistema, que permite la obtencion de
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bloques mas sencillos para resolver. En la implementacion del MDE, el GNL calculado
para cada ecuacion y variable es empleado dentro de la seccion del algoritmo que
corresponde a la elaboracion de un pareamiento maximal sobre el bigrafo que representa al
sistema de ecuaciones (ver Capitulo 2). Para sacar provecho del valor de GNL, al momento
de seleccionar un nodo para aparear con otro, los adyacentes al primero se ordenan en
funcion de su GNL ascendentemente, para seleccionar de todos los adyacentes posibles
aquel que tenga menor GNL.

Como parte de los trabajos elaborados en el marco de esta tesis, en [50] fue
propuesta una mejora al algoritmo del MDE, para tratar de disminuir un poco mas la
complejidad o no linealidad de los bloques conformados como fruto del particionamiento
estructural de dicho método. Esta mejora consiste en la incorporacion de un ordenamiento
previo sobre las ecuaciones del sistema de acuerdo a su GNL de forma ascendente. El
objetivo de esta modificacion al algoritmo es la orientacion de la seleccion de ecuaciones
para elaborar los pareamientos maximales, con el fin de que las ecuaciones lineales sean
tenidas en cuenta prioritariamente para su inclusién en los primeros bloques de asignacion.
De esa forma, podria aumentarse la probabilidad de conformar bloques lineales.

Para incluir el ordenamiento de ecuaciones descripto en el parrafo anterior dentro de
la estructura del MDE, debe modificarse el algoritmo de obtencién de pareamientos
maximales, que forma parte de la primera seccion del método. Al igual que en el Algoritmo
2-5, en el Algoritmo 3-1 se incluye un ordenamiento adicional sobre la base de la rutina de
obtencion de un pareamiento maximal. En este caso, el ordenamiento realizado se lleva a
cabo sobre el vector que representa a las ecuaciones del sistema, para disponerlas
ascendentemente de acuerdo a su GNL. El paso del Algoritmo 3-1 que refleja esta tarea es

el 1.b.
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1. Datos de entrada: R, C, A, GNL(R), GNL(C)

la. Reordenar las listas de filas y columnas adyacentes en orden ascendente segun
GNL de los nodos adyacentes

1b. Reordenar la lista de ecuaciones en orden ascendente sequn GNL de las
mismas

Algoritmo 3-1: Mejora implementada al MDE dentro del algoritmo de pareamientos maximales.

Con el paso 1.a nos aseguramos de que cada vez que se aparean dos nodos, el nodo
destino tenga el menor GNL posible. Este principio ya se encuentra incluido en el
funcionamiento basico del MDE. El paso 1.b refleja la nueva funcionalidad incorporada al
MDE, y con el ordenamiento llevado a cabo se puede asegurar una mejor clasificacién, ya
qgue al momento de armar un pareamiento inicial las primeras ecuaciones tomadas seran
aquellas con el menor GNL. El pareamiento inicial constituye la base del Algoritmo 2-3, ya
que es sobre dicha estructura que se itera para encontrar caminos aumentados. Por ello, con
la mejora del Algoritmo 3-1, el pareamiento inicial proporcionado podria brindar una mejor
configuracién para la obtencion de los bloques de asignacion en los métodos de

particionamiento.
3.2.1 El lenguaje C: Alta eficiencia en ordenamientos

Para la implementacion de esta mejora, el ordenamiento de elementos en un vector
es un tema importante a considerar. Es sabido que esta es una de las tareas mas costosas en
términos de consumo de recursos en un sistema de computo. Tanto el MD como el MDE y
el MDE mejorado fueron implementados en el lenguaje de programacion C. Para evitar un
impacto de gran magnitud en la eficiencia general y el desempefio del algoritmo, se utilizé
una funcion nativa del lenguaje C para la programacion del ordenamiento de las
ecuaciones. Dicha funcién lleva a cabo el ordenamiento de los datos mediante la utilizacion

del algoritmo quicksort [69], el cual ha demostrado tener muy alta eficiencia. Los
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programas compilados en este lenguaje también son muy eficientes en comparacion con

otras plataformas.
3.3 Ejemplos de aplicacion de los métodos de particionamiento

Para comprender mejor la utilidad de los métodos de particionamiento descriptos
anteriormente y poder apreciar las ventajas de su utilizacion, se muestran en esta seccion

algunos modelos sobre los que se aplican dichos métodos.
3.3.1 Ejemplo academico: Sistema de ecuaciones genérico

En primera instancia, se muestra un sistema de ecuaciones genérico sobre el cual se
realiza el analisis correspondiente con los métodos de particionamiento. Dicho sistema

tiene 12 ecuaciones y 10 variables, y estd expresado en la Figura 3-1.

roepixy +3x; —2x;0—10= 0
ey:logio(xs —17) +x2—10=0
e3:—3x, —3xg+15=0
€4:3Xy — X7 —X10= 0

es:xg + x2) +e¥r0 4t —14 =0
3

X2 2 —
St < €e: 7X1 — Xs +?+x2—23— 0
€7;:2x, —3x,+9=0
eg:x6+X7_2= 0
99:3x2—x6+x7+2x10—25= 0
810:2x2+x6—2x7—x10+11 =0
6’11:—8X1+15X6—20x7—x10+xg*xg+x%—14= 0
Kelz:x%—e(x2_3)_X3_4‘X4_XS+x6_X7+X9_X10+4‘= 0

Figura 3-1: Sistema de ecuaciones genérico.

El sistema de la Figura 3-1 fue generado haciendo uso de una plataforma de
generacion de casos aleatorios de sistemas de ecuaciones, la cual es descripta en el Capitulo
4 de esta tesis. Como fue comentado en el capitulo anterior, los métodos de

particionamiento analizados trabajan sobre los aspectos estructurales de los sistemas de
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ecuaciones. Esos aspectos son los plasmados en la matriz de incidencia del sistema, la cual
representa la existencia o no de cada una de las variables en cada una de las ecuaciones.
Para el sistema que se analiza en esta seccion, la matriz de incidencia correspondiente es la

que se muestra en la Tabla 3-1.

X1 X2

X
w
X
S
X
(8]
X
[o2]
X
JQ
X
oo
X
©

X10

-

€1

€2

€3

€4

€5

€6

€7

€s

€9

€10

Rrlo|lo|lo|o|lr|lo|lo|lo|lo|o
= =

oO|lo|lo|lo|lo|o|lo|lo|o|o|o
o|lo|lo|lo|lo|r|lo|lo|lo|o|o
RlRkr|lRr|kr|lolo|lr|lo|lo|lo|o
RPlRr|lRr|kr|RP|lo|lo|lr|lo|lo|r
Rrlo|lo|lo|lo|lo|o|lo|r|lo|o
Rk |Rr|lo|lo|lo|Rr|kr|lo|lo]|r

€11

R OO O OO0 O 0O O|O| O
R OO O OO0 O OO |O| O

o
[EY
[EY
[EY
[EY
[EY
o
[EY

€12

Tabla 3-1: Matriz de Incidencia para el sistema de ecuaciones de la Figura 3-1.

Otro aspecto importante de los sistemas de ecuaciones que surgen en el area de
Ingenieria de Sistemas de Proceso es la existencia de bloques prohibidos o restricciones
sobre la formacién de posibles blogues de asignacion (Ver Capitulo 2). El sistema
presentado en la Figura 3-1 tiene asociadas 17 restricciones para la formacion de bloques,
las cuales estan expresadas en la Tabla 3-2. Como se ve alli, cada una de las restricciones
consiste en un conjunto de variables y ecuaciones que no pueden estar presentes
simultaneamente en un bloque conformado. Las columnas del sector izquierdo de la tabla

reflejan las combinaciones de una variable y una ecuacién que no pueden componer un
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blogque de asignacion, y las del sector derecho indican similares restricciones de dos
variables y dos ecuaciones.

Los algoritmos que llevan a cabo los particionamientos verifican, luego de haber
elaborado un conjunto posible de bloques de asignacion, que cada uno de estos bloques no
contenga restricciones en el grupo de ecuaciones y variables que lo componen. Esta seccion
de los algoritmos se conoce bajo el nombre de Test de Admision, y los procedimientos
encargados de manejar los bloques conformados que no pasan este test son los

denominados Reasignacion y Reduccion del bigrafo.

Variables Ecuaciones Variables  Ecuaciones

10 8 9 4

4 7 6 5

9 12 Tamafio2 2 3

9 5 4 11

8 12 4 4

7 6 1 11
Tamafiol 3 8

4 12

5 12

7 9

10 12

9 2

9 6

3 7

Tabla 3-2: Restricciones del sistema de la Figura 3-1 agrupadas por tamafio.

Al observar las caracteristicas de este sistema de ecuaciones, podemos mencionar
que 7 de las ecuaciones que lo componen son lineales (eq, e3, €4, €7, €g, €9 y €1¢), Mientras
gue 5 contienen entre sus términos no linealidades (por ejemplo, el primer término de la
ecuacion e, que contiene un logaritmo y una potencia, o el quinto término de la ecuacion
e;1 que contiene un producto entre variables y una potencia), lo cual las hace ecuaciones

con un grado de no linealidad mayor que cero, o simplemente ecuaciones no lineales.
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Si intentaramos resolver este sistema mediante un software disefiado para ello, este
tendria que llevar a cabo la resolucion encarando al grupo de ecuaciones como un sistema
no lineal completo, ya que la sola existencia de un término no lineal en cualquiera de las
ecuaciones provoca la imposibilidad de resolverlo mediante metodos de resolucion de
sistemas lineales. Esto se vuelve importante si tenemos en cuenta que la resolucién de
sistemas lineales suele ser mas precisa y menos demandante que la resolucion de sistemas
no lineales. Para sistemas no lineales, los meétodos clésicos de resolucion involucran
aproximaciones que requieren un conocimiento pormenorizado de las funciones que
integran al sistema y sus derivadas de primer y segundo orden, como por ejemplo el método
de Newton-Raphson [60]. En la practica, es sabido que en muchas ocasiones no se cuenta
con tal informacién, sino simplemente, por ejemplo, con valores de entrada asociados a sus
correspondientes valores de salida, teniendo las funciones respectivas expresiones muy
dificiles de manejar en términos matematicos. Por ello, el tratamiento independiente de las
ecuaciones agrupadas en bloques segin sus dependencias con las variables del sistema
podria ser muy provechoso, ya que permitiria disponer de la precision y eficiencia que
ofrecen los métodos de resolucién de sistemas lineales sobre los bloques de esa misma
condicion, entre otras ventajas. También, los particionamientos estudiados aqui permiten
tener un panorama preliminar sobre las singularidades estructurales que pudieran
presentarse en un sistema (Ver Capitulo 1, seccion 1.1).

Los métodos de particionamiento que se trabajan aqui, en su conjunto, utilizan dos
etapas para su funcionamiento, en las cuales manipulan distintas representaciones de la
matriz de incidencia. En una primera instancia, la representacion de la matriz de incidencia
que se emplea consiste en un bigrafo, sobre el cual se busca un pareamiento maximal entre

los nodos correspondientes al grupo de ecuaciones y los del grupo de variables. Luego, la
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representacion del sistema es llevada a cabo mediante un grafo dirigido, que refleja las
asignaciones de variables a ecuaciones obtenidas en el paso anterior (para mayor detalle,
consultar capitulo 2).

En las secciones siguientes, se muestra el funcionamiento y los resultados de cada
uno de los métodos de particionamiento para el sistema de ecuaciones detallado en la

Figura 3-1.

3.3.1.1 Método Directo

El primero de los métodos trabajados aqui, el Método Directo (MD) [41], lleva a
cabo tres tareas fundamentales de forma iterativa segun las necesidades de cada caso:

e La descomposicion gruesa del bigrafo asociado al sistema, en la cual se obtiene el
conjunto de variables determinables y las ecuaciones asignadas para tal fin.

e La descomposicion fina del grafo dirigido que refleja las asignaciones obtenidas en el
paso anterior.

e El andlisis de factibilidad de los bloques de asignacién obtenidos.

En la Figura 3-2 se muestra el bigrafo asociado al sistema de ecuaciones de la
Figura 3-1. Luego en la Figura 3-3, se muestra el conjunto de nodos y aristas del
pareamiento maximal sobre dicho bigrafo, correspondiente a la tarea de descomposicion
gruesa del MD, luego de llevar a cabo el test de admision sobre los bloques de asignacion
generados.

El bloque conformado por las variables y ecuaciones de los grupos SR1-SC1 y SR2-
SC2 constituye el conjunto sobre el que se aplicara posteriormente el algoritmo de
deteccidon de componentes fuertes. Cada nodo del grafo dirigido sobre el que se aplica este

ultimo algoritmo representa la asignacién de una variable a una ecuacién, y las aristas de
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dicho grafo se corresponden con las aristas del bigrafo para los nodos dentro del grupo de
ecuaciones y variables asignadas, que no forman parte del pareamiento maximal. En la
Figura 3-4 se puede apreciar a la izquierda el digrafo y las componentes fuertes
correspondientes al bloque SR1-SC1, y a la derecha el digrafo y las componentes fuertes
del bloque SR2-SC2. Como puede observarse de la Tabla 3-2 y de la Figura 3-3 y la Figura
3-4, los bloques finales obtenidos son admisibles, ya que no contienen ninguna de las

restricciones dentro de su estructura.

€1

€2

€3

Figura 3-2: Bigrafo asociado al sistema de ecuaciones de la Figura 3-1.
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00
L

Componentes fuertes de SR1-SC1 Componentes fuertes de SR2-SC2

Figura 3-4: Digrafo y componentes fuertes para los grupos SR1-SC1 y SR2-SC2 del sistema de la Figura 3-1.
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El resultado de la aplicacion del MD sobre el ejemplo de la Figura 3-1 puede verse
en detalle en la Tabla 3-3, la cual muestra la matriz de incidencia permutada a la FTiB
propuesta por el MD. En ella se enumeran los blogues obtenidos, y se especifica si los
mismos son lineales o no lineales, en funcion de las ecuaciones que contienen. Luego, en la
Tabla 3-4, se resume las cantidades de bloques de acuerdo al tipo de ecuaciones que
contienen segun sean lineales y no lineales, especificando las cantidades de variables cuyos

valores pueden determinarse por la resolucién de uno u otro tipo de blogues.

Xe X0 X7 X2 Xs X1 Xs X3 Xa X9 Tipode bloque

esf2 210 0|o|lo|o|o|o]|oO

el 2|22 [2|lo0|o0o]o]oflo]|oO

esf 0212 20|00 |o0o|lo0o]oO NOLINEAL

er| O 1 1 1 0 0 0 0 0 0

es| O 0 0 1 1 0 0 0 0 0 LINEAL

e/ 1 (22|21 |11 (0|0]O0]|O NO LINEAL

es| O 0 0 1 0 1 1 0 0 0 NO LINEAL

e| O 0 0 1 0 0 0 0 0 0

e;| O 0 1 1 0 0 0 0 0 0

eg| 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

el 1|2 ]1]1]0]lo0o]o|lo|lofoO

ep| 1 (2 (2|1 001 ]1]|1 1 HR
Grupo

Tabla 3-3: Matriz de incidencia reordenada de acuerdo al MD, para el sistema de la Figura 3-1.

Concepto Cantidad

Bloques Lineales 1
Variables observables por bloques lineales
Bloques No Lineales

Variables observables por bloques no lineales
Total Bloques

Total Variables Observables

N PO W R

Tabla 3-4: Resumen del resultado del MD sobre el sistema de la Figura 3-1.

Si observamos en la Tabla 3-3 el detalle de los bloques de asignacion obtenidos por
el MD, podremos ver que solamente uno de ellos es lineal. Dicho bloque esta formado por

la ecuacion e, y permite obtener el valor de la variable xg, una vez obtenidos los valores
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de x¢, x10, X7 y x,. Tanto el primero de los bloques como el tercero y el cuarto (asignados
para las variables x;y x5 respectivamente) contienen términos no lineales en sus
ecuaciones. En las proximas secciones, se vera que se pueden obtener otras permutaciones
de la matriz de incidencia que brindan mejores descomposiciones, y permiten generar mas

blogques de asignacion lineales.

3.3.1.2 Método Directo Extendido

En el Capitulo 2 fue explicado el MDE, cuya principal contribucion cientifica es el
tratamiento diferenciado de las ecuaciones del sistema bajo analisis segin su grado de no
linealidad. Luego de haber detallado el desempefio del MD en la seccion anterior para el
sistema de la Figura 3-1, aqui se explicaran las diferencias de la implementacién del MDE
sobre el mismo sistema. El grado de no linealidad de ecuaciones y variables del sistema
bajo analisis estd expresado en la Tabla 3-5, y constituye una de las diferencias
fundamentales entre el MD por un lado y el MDE y el MDE Mejorado por el otro, ya que
esa informacion solamente es tenida en cuenta por los dos Gltimos métodos. Luego, en la
Tabla 3-6 se muestra la matriz de incidencia del sistema de ecuaciones reordenada
conforme a los bloques obtenidos por la aplicacion del MDE.

Si observamos en detalle la Tabla 3-6, podemos encontrar la conformacién de
bloques distintos a los de la Tabla 3-3. EI MDE genera 4 bloques no lineales de una sola
ecuacion (e, — x,; es — Xg; €11 — X1; €6 — Xs), Un blogue de dos ecuaciones lineales (e, —
X10 Y €1 — X7) Y un blogue lineal de una ecuacién (e; — xg). Este resultado esta resumido
también en la Tabla 3-7. Esta Gltima nos muestra que el MDE logr6 encontrar 2 bloques
lineales, con los cuales se puede determinar el valor de 3 de las variables del sistema,

mientras que mediante el uso del MD solamente se podia encontrar el valor de 1 variable

74



Capitulo 3 Particionamiento Estructural de Modelos Ingenieriles

por la resolucion de un bloque lineal. Este resultado es una clara evidencia de la ventaja que
brinda el tratamiento del GNL de las ecuaciones de un sistema, a la hora de efectuar un

particionamiento estructural sobre el mismo, favoreciendo al MDE sobre el MD.

Ecuacion GNL Variable  GNL
E1l 0.00 X1 0.00
E2 2.20 X2 1.27
E3 0.00 X3 0.00
E4 0.00 X4 0.00
E5 1.47 X5 0.00
E6 1.10 X6 0.00
E7 0.00 X7 0.00
E8 0.00 X8 1.20
E9 0.00 X9 0.00
E10 0.00 X10 0.55
E1l 0.77

E12 0.49

Tabla 3-5: GNL de ecuaciones y variables para el sistema de la Figura 3-1

Xa X0 X7 Xe Xs X1 Xs X3 Xa Xg Tipodeblogque Grupo

e 1 0 0 0 0 0 0 0 0 O [NO LINEAL
eq| 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

LINEAL
er| 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0
es| O 1 0 1 0 0 0 0 0 0 NO LINEAL
es| 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 LINEAL
en| 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 NO LINEAL
es| 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 NO LINEAL
e7| 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0
eg| O 0 1 1 0 0 0 0 0 0
es| 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
ep| 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
en| 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

Grupo sc1 | sC2 HC

Tabla 3-6: Matriz de incidencia reordenada de acuerdo al MDE, para el sistema de la Figura 3-1.
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Concepto Cantidad

Bloques Lineales 2
Variables observables por bloques lineales
Bloques No Lineales

Variables observables por bloques no lineales
Total Bloques

Total Variables Observables

N o b~ bW

Tabla 3-7: Resumen del resultado del MDE sobre el sistema de la Figura 3-1.

3.3.1.3 MDE Mejorado

Al tratar el sistema de ecuaciones de la Figura 3-1 con el MDE mejorado (ver
seccion 3.2), se obtienen los resultados descriptos en la Tabla 3-8 y en la Tabla 3-9.
Analizando los bloques obtenidos mediante la utilizacion del MDE mejorado, detallados en
la Tabla 3-8 y la Tabla 3-9, podemos decir que la cantidad de variables cuyo valor puede
determinarse mediante la resolucion de sistemas lineales supera a la misma cantidad, en el
caso del MDE bésico, cuyos resultados fueron mostrados en la seccién anterior. Si bien los
tres métodos de particionamiento logran determinar bloques de asignacion que permiten
llegar al mismo valor de observabilidad (7 variables), la gran diferencia entre sus
desempefios radica en la cantidad y tamafio de bloques lineales que genera cada uno. Para
visualizar mas claramente la ventaja evidenciada del MDE sobre el MD y del MDE
mejorado sobre el MDE, en la Tabla 3-10 se detallan los resultados en conjunto para todos
los métodos sobre el sistema de la Figura 3-1. La primera columna detalla los conceptos
que se analizan para el resultado de cada técnica, y las otras tres columnas indican los
valores asociados a los conceptos de la primera para cada uno de los métodos.

Los valores que se observan en la Tabla 3-10 demuestran que, para este caso, existe
una clara ventaja en la aplicacion del MDE mejorado sobre el sistema de ecuaciones bajo
estudio. Esto se aprecia al observar que la cantidad de bloques lineales es 3 para el MDE

mejorado, mientras que es de 1 para el MD y de 2 para el MDE. También, y mas
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importante aun, existe un bloque de tres ecuaciones lineales que forma parte del
particionamiento que generé el MDE mejorado, y ninguno de los otros dos métodos pudo
hallar un blogue con esas caracteristicas. Adicionalmente, se puede ver en la Tabla 3-10
que la mayor cantidad de variables observables por bloques lineales es 5, y este valor

también corresponde al MDE mejorado.

Xa X0 X7 Xe Xs X1 Xs X3 Xa Xo¢ Tipodeblogque Grupo

e7| 1 0 1 0 0 0 0 0 0 0

eq| 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 LINEAL
er|] 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0

ep| 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 LINEAL
es| 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 LINEAL
enn| 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 NO LINEAL
es| 1 0 0 0 0 1 1 0 0 0 NO LINEAL
ex| 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0

es| O 1 0 1 0 0 0 0 0 0

es| O 0 1 1 0 0 0 0 0 0

e 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0

en| 1 1 1 1 0 0 1 1 1 1

Grupo sc1 | sC2 HC

Tabla 3-8: Matriz de incidencia reordenada de acuerdo al MDE mejorado, para el sistema de la Figura 3-1.

Concepto Cantidad

Bloques Lineales

Variables observables por bloques lineales
Bloques No Lineales

Variables observables por bloques no lineales
Total Bloques

Total Variables Observables

N OO NN U W

Tabla 3-9: Resumen del resultado del MDE mejorado sobre el sistema de la Figura 3-1.

Como conclusion respecto de la implementacion de estas tres técnicas sobre el
sistema de ecuaciones analizado, se aprecia que la implementacion del MDE mejorado

podria aumentar la cantidad de bloques lineales en ciertas clases de sistemas de ecuaciones.
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Esto es debido al ordenamiento previo que este método lleva a cabo sobre las ecuaciones de
acuerdo a su GNL, lo cual permite incluir primeramente las ecuaciones lineales del sistema
a la hora de elaborar las asociaciones que llevardn a la construccion de los bloques de
asignacion. Para determinar si realmente esta mejora es significativa de acuerdo a
diferentes criterios, se deben realizar analisis exhaustivos sobre una gran cantidad de

sistemas de ecuaciones de diversas caracteristicas.

Concepto MD MDE MDE
mejorado
Bloques Lineales 1 2 3
Variables observables por bloques lineales 1 3 5
Bloques No Lineales 3 4 2
Variables observables por bloques no lineales 6 4 2
Total Bloques 4 6 5
Total Variables Observables 7 7 7

Tabla 3-10: Resumen conjunto para el MD, el MDE y el MDE mejorado.

3.3.2 Particionamiento para Simulacion y Optimizacion

El contenido de esta seccion esta orientado al tratamiento de distintos problemas de
simulacion y optimizacion en Ingenieria Quimica. Los resultados se analizan desde el punto
de vista de la eficiencia de resolucion de los modelos matematicos que surgen de estos
problemas, y de la cantidad de variables que no seria necesario inicializar para resolverlos.
Respecto de la cantidad de variables a inicializar, mediante los particionamientos se hace
posible determinar el valor de las variables incluidas en los blogues de asignacion
(variables observables), y por ello no es necesario un valor inicial para aquellas variables.
De todo esto se entiende que el foco de estudio no corresponde al grado de no linealidad de
los bloques conformados luego de efectuar los particionamientos de los modelos, sino al

impacto que puede tener la implementacion de estos métodos en la resolucion completa de
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los modelos. El procedimiento de resolucion de estos modelos incorporando los

particionamientos estructurales puede verse reflejado en el Algoritmo 3-2.

Entrada: Formulacion del problema de Simulacion/Optimizacion

1. ldentificar parametros, variables, ecuaciones y configuraciones del problema.

2. Realizar el particionamiento estructural sobre las ecuaciones y variables.

3. Para cada bloque de ecuaciones obtenido, en forma secuencial y respetando el orden del
particionamiento:

3a. Formular un subproblema con las ecuaciones del bloque Unicamente.
3b. Resolver el subsistema para dichas ecuaciones.

3c. Asignar los valores obtenidos a las variables del bloque.

3d. Incluir estos valores para todos los subsistemas siguientes.

Salida: Reporte de los valores de las variables obtenidos por la resolucion de los distintos
bloques.

Algoritmo 3-2: Procedimiento para resolucién de problemas de simulacion/optimizacién con los métodos de
particionamiento.

El procedimiento detallado en el Algoritmo 3-2 sera utilizado en las proximas
secciones para la resolucion de distintos problemas de Simulacion/Optimizacion. La
automatizacion de dicho algoritmo se llevd a cabo con la implementacion de algunas
librerias de software utilizadas para la elaboracion de la plataforma MP4SO [70]. Las
formulaciones de los modelos matematicos y su resolucion se llevaron a cabo utilizando la

plataforma GAMS [71]. Todos estos resultados fueron publicados en [51].

3.3.2.1 Resolucion de problemas de simulacién

Aqui se muestran algunos ejemplos de aplicacion en simulacion. Los resultados se
expresan en términos de la estructura obtenida y las variables que deben inicializarse si se
decide utilizar el modelo particionado.

1. Cracking catalitico de gasoil:

Este ejemplo es una variante del modelo extraido de [17]. Consiste en dos
ecuaciones diferenciales que permiten determinar los perfiles de concentracion de los

reactivos en el tiempo. Considerando que el programa empleado para la resolucion de los

79



Capitulo 3 Particionamiento Estructural de Modelos Ingenieriles

modelos (GAMS, [71]) no incluye un procesador de ecuaciones diferenciales, fue empleado
el método de colocacién ortogonal para estimar los perfiles mencionados y los parametros
correspondientes. Para el calculo se utilizaron cien elementos finitos y cuatro puntos de
colocacidn. La interpolacion se realizo a partir de polinomios de Lagrange. Los resultados
se observan en la Tabla 3-11.

2. Columna de destilacion reactiva: produccion de Metil Tert-Butil Eter (MTBE):

Para continuar con la evaluacion de los métodos de particionamiento, fue
seleccionada como ejemplo una columna de destilacion reactiva en donde se produce
(MTBE) a partir de metanol e isobuteno [72]. EI modelo de la columna consta de
ecuaciones correspondientes a célculos de equilibrio, balances de masa y energia, entre
otros. La columna posee 15 etapas tedricas, mas condensador y rebullidor. De estas 15
etapas, 8 son etapas reactivas, mientras el resto corresponde a etapas de separacion.

En la Tabla 3-11 se resumen los resultados obtenidos para los dos ejemplos de
simulacion descriptos. Se observa el porcentaje de variables a inicializar con respecto al
namero total de variables, el nimero de ecuaciones y variables, la estructura y cantidad de
blogues obtenida luego del particionamiento, y el tiempo de resolucion para el modelo

completo (MC) y el modelo particionado (MP).

Problema 1.Cracking Gasoil 2. Columna reactiva (8 etapas)
N2 de ecuaciones 998 1599

N2 de variables 998 1599

% de variables a inicializar 0% 62%

Estructura de Tamaiio 1x1 ax4 1x1 | 5x5 | 13x13 997x997
bloques Cantidad 198 200 584 | 1 1 1
Tiempo de resoluc. MC 0,289 9,019

en segundos MP 18,67 28,26

Tabla 3-11: Resultados para los problemas de simulacion.
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Como se observa en la Tabla 3-11, para el problema de cracking catalitico de gasoil
no es necesaria la inicializacion de ninguna variable para la resolucion del modelo. Al
haber sido utilizado en este caso un método de resolucion como el de colocacién ortogonal,
la estructura de los bloques obtenidos resulta intuitiva, y la tarea de particionar el sistema
de ecuaciones no brinda un beneficio a la resolucion del modelo. Esto se debe a que la
matriz de incidencia resultante tiene una estructura de matriz banda o diagonal en bloques,
como puede apreciarse en la Figura 3-5. Ademas de esto, por el pequefio tamafio de los
bloques, no es necesaria la inicializacion de ninguna variable.

Para el problema de la columna reactiva, el bloque de 997 variables y ecuaciones
debe ser inicializado para la resolucién del mismo, reduciendo de esta forma la cantidad de
variables a inicializar a un 62%. Los tiempos de resolucion para ambos modelos no
presentan una mejora en el modelo particionado, lo cual puede deberse al tiempo empleado
en la generacion de los bloques de ecuaciones y variables, y al acople de los valores de las

variables entre los bloques.

NN
NN\
NAN
NAN
NAaN
NAaN
NAN
NAN
NAN
NAN
NAN
AR

Figura 3-5: Estructura de matriz banda (izquierda); Estructura de matriz diagonal en blogues (derecha).
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3.3.2.2 Resolucion de problemas de optimizacion

Luego de explicar los resultados de algunos problemas de simulacion en Ingenieria
Quimica, a continuaciéon se detallan los resultados obtenidos para dos problemas de
optimizacion.

1. Proceso de alquilacion de Iso-butano:

Este proceso tiene como objetivo la produccién de iso-octano, uno de los alcanos
mas importantes empleados para el aumento del octanaje de las naftas. Su valor de nimero
de octano se considera en 100 como valor de referencia. De manera simplificada, el proceso
cuenta con un reactor, un separador, y un sistema de reciclo para la realimentacion de la
materia prima no reaccionada. Al reactor ingresa una corriente fresca de buteno y una
corriente de reposicion de iso-butano. Se agrega ademas é&cido sulfirico en una
concentracion de 98% en peso, que actla como catalizador de la reaccion. El &cido
utilizado es posteriormente retirado del proceso. La corriente de producto del reactor es
alimentada a un separador, donde se obtiene por tope el iso-butano no reaccionado, y por
fondo el producto de la alquilacidn, es decir el iso-octano. La funcién objetivo para este
ejemplo es la ganancia neta de la planta. Cabe destacar que este modelo cuenta con 4
ecuaciones de igualdad y 8 ecuaciones de desigualdad.

2. Ubicacion 6ptima de un catalizador en un reactor tubular:

En este caso se desea determinar la distribucion éptima de dos catalizadores a lo
largo de un reactor tubular de flujo piston. EI modelo fue extraido del sitio web COPS.

Para el problema de optimizacion del proceso de alquilacién, si bien la resolucion
del sistema en bloques resulta considerablemente mas sencilla que la resolucién del modelo

completo, las soluciones de algunos bloques resultan no factibles. Esto surge como

! http://www.mcs.anl.gov/~more/cops/
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consecuencia del tratamiento de un subconjunto de las restricciones de igualdad, y este
problema es abordado en detalle en la proxima seccion de este capitulo. La inicializacion de
aproximadamente el 35% de las variables del proceso permite arribar a una solucion

aproximada. Estos datos se encuentran resumidos en la Tabla 3-12.

Problema 1.Alq. De Isobutano 2. Loc. Optima de Catalizador
N2 de ecuaciones 12 (4 + 8) 201

N2 de variables 11 227

% de variables a inicializar 36% 66%

Estructura de Tamafio 1x1 2x2 2x2 | 3x3 | 4x4 6X6
bloques Cantidad 5 3 14 1 2 6
Tiempo de resoluc. MC 0,1 0,056

en segundos MP 0,275 0,997

Tabla 3-12; Resultados para los problemas de optimizacion.

En el problema de la localizacién Optima del catalizador, se requiere la
inicializacion del 66% de las variables, lo cual puede observarse también en la Tabla 3-12,
y esto corresponde al conjunto de 152 variables y 126 ecuaciones no incluido entre los
blogques de asignacion. Al igual que en los casos de simulacidn, los tiempos de ejecucion
son notablemente mas altos para los modelos particionados, aunque la reduccion en la

informacion requerida para la resolucion del modelo resulta una ventaja considerable.

3.3.2.3 Particionamiento y optimizacién con restricciones de desigualdad

En general, los problemas de optimizacién pueden contener restricciones de
igualdad y desigualdad. Es bien sabido que una solucion factible debe cumplir con todas y
cada una de estas restricciones del problema en cuestién. En los problemas de simulacion,
el conjunto de ecuaciones solamente contiene igualdades, y en general se puede
individualizar una Unica solucidn factible. En cambio, las restricciones de desigualdad que
puedan existir en un problema de optimizacion hacen posible la existencia de infinitas

soluciones factibles.
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Minimizar f(x,y,z) = x? + y? + z2

Sujeto a:

ri:sin(2,2 * y) * sin(0,4 *x) + 0,03 *x2 — 02*y>+2—2z>0
r:z—05xy+3=>0

r—z—2xy—x—120

Figura 3-6: Formulacidén de un problema genérico de optimizacion con restricciones de desigualdad.

Un particionamiento en un sistema de ecuaciones asociado a un problema de
simulacion/optimizacion, consiste en la agrupacién de ecuaciones en blogues, de manera tal
que se pueda atenuar la complejidad de resolucion del sistema completo en un solo paso.
Cuando existen restricciones de desigualdad en el problema, obtener un particionamiento
en el conjunto de restricciones que conlleve a una solucién factible es muy complejo. Esto
surge por el concepto de particionamiento en si mismo, ya que al tomar un determinado
subgrupo de restricciones no estamos teniendo en cuenta el cumplimiento de las
restricciones restantes. Por ello, no podemos asegurar que se obtengan soluciones factibles.
En cada subgrupo resuelto se fijan valores para algunas variables del problema, sin tener en
cuenta si estos dan lugar a soluciones factibles con respecto al grupo completo de
restricciones. Para explicar en detalle esta situacion, se explora un problema genérico de
optimizacion con restricciones de desigualdad. Dicho problema esta formulado en la Figura
3-6.

En la Figura 3-7 podemos observar las superficies de nivel para algunos valores de
la funcion objetivo (f: 0.1, 1, 9, 25). Cada valor de la misma produce una esfera en el
espacio tridimensional, con radio igual a la raiz cuadrada del valor de la funcion. También
se debe destacar que para todos los graficos utilizados en este ejemplo la escala adoptada

fue la siguiente: x € [-5;5]; y € [-5;5]; z € [-5; 5].
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f=0.1 =1

Figura 3-7: Superficies de nivel para la funcion objetivo.

Del andlisis de la funcién objetivo, se desprende que el minimo global de esta
funcion esta en el punto (0, 0, 0), con valor 0 para la misma. En la Figura 3-8 se muestran

las representaciones graficas de las restricciones ri, r2 y r3, especificadas anteriormente.

Z

Figura 3-8: Representacion gréfica de las restricciones del problema de la Figura 3-6.

Si efectudramos un particionamiento en el sistema de ecuaciones determinado por
las restricciones y la funcion objetivo del problema, podriamos obtener, por ejemplo, los
siguientes subproblemas:

Subproblema 1:

f: f(x,y,2) = x* +y? + 22
ri:sin(2,2 * y) *sin(0,4 *x) + 0,03 *x> —02*y>+2—-2z>0
r:z—05xy+3=>0

Subproblema 2:

r—z—2xy—x—120
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Luego de efectuar el particionamiento, la resolucion del problema principal se
lograria mediante una resolucion secuencial de los subproblemas obtenidos. En este caso,
luego de resolver el subproblema 1, obtendriamos como resultado el 6ptimo global (x=0,
y=0, z=0). Dicho punto cumple con las restricciones r1 y r2, y ademas minimiza la funcion
en la region determinada por estas restricciones. La representacion gréfica del punto en la
region determinada por las restricciones puede verse en el lado izquierdo de la Figura 3-9.

Alli se representa en color celeste el punto de la solucion hallada, y las restricciones r1 y ra.

Figura 3-9: Representacién gréafica de la solucién no factible hallada para el problema de la Figura 3-6.

Si observamos la Figura 3-9, en el gréafico de la derecha se observa el punto (0, 0, 0)
obtenido de la resolucion del subproblema 1, con la restriccion rs incluida. Se puede
observar que el punto dptimo hallado no cumple con la restriccion rz (plano y region
sombreada, encima del eje X), por lo que es un punto no factible. Por lo tanto, si
intentaramos resolver el subproblema 2 habiendo fijado antes los valores obtenidos para X,
y Yy z, llegariamos a que el problema no tiene solucion factible. Lo anterior no es correcto,
ya que este problema tiene una solucion optima factible, como se muestra en la Figura

3-10. Este error surge de la resolucion parcial que se hace del problema en cada etapa, que
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determina valores fijos para grupos de variables que pueden ocasionar tanto la no
factibilidad de resolucion como el estancamiento en puntos no 6ptimos.

Si resolviéramos el problema explicado utilizando un método tradicional de
resolucion de problemas de optimizacion, se obtendria que el 6ptimo global del mismo esté
determinado por los valores x= -1/6, y= -1/3, y z= -1/6, con valor de la funcién objetivo
f=1/6. En la Figura 3-10 se ilustra el plano de la restriccion r3 y la superficie de nivel para
la funcion objetivo en f=1/6. Se puede ver en el lado derecho de la figura que para este
valor de f, el plano que identifica al limite de la restriccion rs es tangente a la esfera que
representa a f=1/6 (En esa imagen se cambia un poco el &ngulo de perspectiva para poder
observar la tangencia). De esta forma, podemos afirmar que el punto 6ptimo global de este
problema es el punto que tienen en comdn el plano de r3 y la esfera dada por f=1/6. Este

punto tiene las coordenadas (-1/6,-1/3,-1/6).

z b4

Figura 3-10: Plano y region de la restriccion rs, y esfera de nivel para f=1/6 en distintas perspectivas.

La dificultad para resolver problemas de optimizacion con restricciones de

desigualdad mediante la utilizacion de particionamientos del sistema de ecuaciones, no se
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presenta para problemas que poseen Unicamente restricciones de igualdad. Esto se debe a
que los valores que se van encontrando para las variables a cada paso, se corresponden con
ecuaciones de igualdad que no deberian admitir una gran cantidad de valores para sus

variables.
3.4 Conclusiones

En este capitulo se explicd con diversos ejemplos el funcionamiento y las
caracteristicas distintivas de los métodos de particionamiento utilizados en el marco de esta
tesis. Como contribucion cientifica principal, fue descripta la implementacién de una
mejora en el MDE, que de acuerdo a los resultados obtenidos en uno de los ejemplos
desarrollados parece tener un mejor desempefio en el hallazgo de blogques de asignacion
lineales en un sistema de ecuaciones. Fueron analizados los resultados de la
implementacién de los métodos en el procedimiento de resolucion de problemas de
simulacion y optimizacion, y se explic6 una cuestion incompatible con la utilizacion de
particionamientos en la resolucion de problemas de optimizacion con restricciones de
desigualdad.

Debido al problema mencionado con las restricciones de desigualdad, tal vez sea
mejor incluir todas ellas en un solo blogque de asignacidn, ya que particionar este conjunto
puede ocasionar el hallazgo de soluciones no factibles en un problema de optimizacion.
Otra manera posible de abordar este problema es realizar un tratamiento de los bloques no
factibles, prohibirlos y reinicializar las variables involucradas.

En el ambito de la resolucion de problemas de simulacion/optimizacion, otra
cuestion destacable es el tiempo que insume la generacion y ejecucion independiente de

cada uno de los subproblemas derivados de los particionamientos. Este problema se debe a
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la necesidad de compilacion de cada uno de los blogues de asignacién como un modelo
independiente, en la plataforma GAMS [71]. Si se lograra realizar una generacion conjunta
de las particiones y una ejecucion secuencial dependiente con una Unica compilacion, tal

vez podria aumentarse en una alta proporcion la eficiencia de resolucion de cada modelo.
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4.1 Introduccion

El particionamiento estructural de matrices de incidencia ha sido descripto en los
capitulos anteriores, y resulta una estrategia muy util para simplificar el trabajo sobre
modelos matematicos. Aungue diversos aspectos estructurales pueden ser explotados sobre
distintas clases de modelos tales como los asociados a sistemas fisicos [73], o sistemas de
ecuaciones diferenciales algebraicas [74], el enfoque empleado a lo largo de los capitulos 2
y 3 de esta tesis se orienta hacia las disciplinas de Disefio de Instrumentacién, Simulacion y
Optimizacion de Sistemas de Procesos en Ingenieria. La investigacion llevada a cabo en
[41], [45] vy [51] ha promovido mejoras significativas en la cantidad de variables
observables para la estructura de algunas plantas quimicas y la resolucion numérica de
problemas de simulacion/optimizacion.

Un mecanismo para demostrar que los métodos de particionamiento desarrollados
realmente pueden ser de utilidad, es la validacién empirica y estadistica sobre una cantidad
considerable de casos tedricos y practicos asociados a plantas quimicas del mundo real. En
este sentido, seria deseable contar con una herramienta que genere casos de estudio
automaticamente, de acuerdo a parametros estadisticos asociados con plantas reales y
tedricas. El objetivo principal del trabajo descripto en este capitulo es la construccion de tal
plataforma.

En primera instancia se describe el funcionamiento y la estructura de la plataforma
de generacion de casos de estudio, abarcando el disefio y la programacién de la misma.
Luego, se explican las cuestiones que representan los parametros que se desea obtener, y la

forma en que se planea generarlos y ajustarlos.
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4.2 Plataforma de generacion de casos de aplicacion

Teniendo en cuenta que la representacion utilizada a lo largo de esta tesis para los

sistemas de ecuaciones consiste en matrices de incidencia, este es el aspecto estructural

atacado mediante la plataforma desarrollada. Por ello, la primera tarea en el desarrollo fue

la implementacion de un generador de matrices de incidencia. Al observar la estructura

matricial de la Figura 4-1, podemos vislumbrar los grupos de elementos que deberia incluir

una matriz de incidencia generada, luego de haber sido objeto de la implementacion de

algiin método de particionamiento. Estos grupos son:

Grupo de ecuaciones y variables SR1-SC1: Este es el primer grupo de la matriz en
Forma Triangular Inferior en Bloques (FTiB). Sobre su diagonal principal pueden
distinguirse subconjuntos cuadrados que representan los blogues de asignacion que
permitiran la determinacion de los valores de las variables asignadas a cada uno de
ellos. La caracteristica distintiva de este conjunto respecto al conjunto SR2-SC2 es
la existencia de ecuaciones redundantes dentro del sistema, que contienen solamente
variables del conjunto SR1-SC1, y pueden intercambiarse por alguna ecuacion de
dicho conjunto si es necesario.

Grupo de ecuaciones y variables SR2-SC2: Este conjunto también contiene un

grupo de bloques de asignacién, pero a diferencia de SR1-SC1, no existen
ecuaciones redundantes que puedan reemplazar a las ecuaciones dentro de este
grupo.

Grupo de ecuaciones redundantes VR: Las ecuaciones de este grupo solamente

contienen variables del grupo SC1, por lo que pueden reemplazar eventualmente a

las ecuaciones de SR1 en una formacion alternativa de bloques de asignacion. En
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los algoritmos de particionamiento estudiados aqui, la etapa de Reasignacion
justamente consiste en buscar dentro del grupo VR alguna ecuacién que pueda
suplantar a otra dentro de SR1, para evitar la presencia de bloques prohibidos (ver
Capitulo 2).

e Grupo de ecuaciones con variables indeterminables HR: Ecuaciones que contienen

variables que no pueden ser calculadas mediante la resolucion del presente sistema.

e Grupo de variables indeterminables HC: Variables cuyo valor no puede ser

determinado mediante la resolucién del sistema.

SR1

SR2

Figura 4-1: Grupos de variables y ecuaciones que constituyen la FTiB de una matriz de incidencia.

Para efectuar la generacion de una matriz de incidencia que pueda ser llevada a una
FTiB como la de la Figura 4-1, una estrategia posible consiste en tomar el camino inverso,
conformando una estructura FTiB y luego ejecutando un ordenamiento aleatorio dentro de
la misma para obtener una matriz de incidencia genérica. De esa forma nos aseguramos de
que la matriz pueda ser permutada por lo menos a una FTiB.

Para lograr la formacion de una estructura como la de la Figura 4-1, deben ser
establecidos los valores de diversos parametros. Estos determinaran la forma y el tamafio de
los bloques finales de la FTiB preliminar. Para que la formacién de las matrices de

incidencia esté ligada a un proceso estocastico controlado, todos estos parametros de su
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configuracién deben ser obtenidos a partir de nimeros aleatorios o pseudoaleatorios, con
funciones de distribucién de probabilidad conocidas. Esto también permite la obtencion de
un namero arbitrario de matrices de incidencia en base a pardmetros preestablecidos, lo que
facilita la realizacion de estudios estadisticos sobre los datos generados. Si los parametros
son ajustados a modelos matematicos conocidos, los resultados estadisticos pueden ser de
gran utilidad. En la Figura 4-2 puede verse un esquema que explica el funcionamiento

descripto para la plataforma.

Plataforma de generacién
Generador de g

matrices de de casos de estudio
incidencia

Generador de
bloques
prohibidos

Parametros Meétodos de Elaboracion de

particionamiento resultados

Generador de

GNLYy
gcuaciones

Figura 4-2: Esquema gréfico del funcionamiento de la plataforma.

Los parametros que se deben establecer para la formacion de las matrices de
incidencia en la plataforma son los siguientes:

e Cantidad de ecuaciones y variables del sistema: Estos valores daran la caracteristica

fundamental para la matriz de incidencia correspondiente, determinando si la misma
tendra forma cuadrada o rectangular, y qué dimension tendra.

e Tamano del Grupo completo SR1-SR2-SC1-SC2: Este valor define la cantidad de

ecuaciones del blogue cuadrado correspondiente, y vendrd dado como una
proporcion del menor valor entre el total de ecuaciones y el de variables. Consiste
en un namero aleatorio, cuya distribucion de probabilidad puede ser la Distribucion

Normal (DN) y la media y varianza seran provistas por el usuario de la plataforma.
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Tamario del Grupo SR1-SC1: Luego de haber establecido el tamafio del grupo

completo SR1-SR2-SC1-SC2, este valor sera calculado como una proporcién del
mismo. Dicha proporcion serd un valor aleatorio, también con una DN, y media y
varianza provistas por el usuario.

Tamario del Blogue SR2-SC2: Este valor viene dado simplemente por la diferencia

entre la cantidad de ecuaciones del bloque total SR1-SR2-SC1-SC2 y el bloque

SR1-SC1.

Tamaiios de los Blogues de asignacién dentro de SR1-SC1 y SR2-SC2: El tamafio

de cada bloque de asignacion dentro de cada uno de los grupos cuadrados SR1-SC1
y SR2-SC2 sera preestablecido mediante valores aleatorios de proporcion, también
distribuidos normalmente.

Tamafo del Bloque de Ecuaciones Redundantes: La dimension de este blogque

depende de otras dos caracteristicas de la matriz de incidencia que se generara: La
cantidad de filas de esta matriz se obtendra de la diferencia entre la cantidad total de
filas de la matriz y la suma de las cantidades de los demas grupos (SR1, SR2 y el
Bloque Indeterminable), y su cantidad de columnas es igual a SC1.

Tamaiio del Bloque Indeterminable: Este tamafio también sera determinado con un

valor aleatorio, el cual tendra como restriccién que la cantidad de ecuaciones del
mismo debera ser menor que la cantidad de variables indeterminables en el sistema.
Si no es cumplida esta dltima condicidn, entonces no estariamos en presencia de un
bloque indeterminable.

Cantidad de variables presentes en cada ecuacion: Este valor determinara cuantos

unos estaran presentes en una fila, lo que es equivalente a la cantidad de variables
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presentes en la ecuacion correspondiente. Se debe destacar que, para los bloques de
asignacion dentro del grupo SR1-SC1-SR2-SC2, este numero serd la suma de dos
valores: la cantidad de unos de la fila dentro del bloque cuadrado y la cantidad de
unos de la fila en el rectangulo que antecede a dicho bloque (ver Figura 4-3). En
este caso, el valor aleatorio estara uniformemente distribuido, en lugar de presentar
una distribucion normal. Esto se debe a que el comportamiento de este parametro
dentro de cada ecuacion es diferente al de los demas parametros que rigen a la
formacion de las matrices.

Posicion de cada uno dentro de la fila: Una vez que es definida la cantidad de

variables que estaran presentes en cada ecuacion, el siguiente paso es determinar
cudles seran esas variables. Para ello se emplea otro valor uniformemente
distribuido, que sera calculado para cada posicion. Este calculo se hara la cantidad
de veces que determina el parametro de Cantidad de variables presentes en cada
ecuacion. Con ello se agrega el uno correspondiente en cada posicion de la matriz.

En la Figura 4-3 se muestra un esquema grafico que puede ayudar a entender el

significado de cada uno de los parametros descriptos.

SR1

SC1 SC2 HC Parametros de la matriz:

- Ecuaciones: 8; Variables: 7

- Tamafio SR1-SR2-SC1-SC2: 5x5
- Tamafio SR1-SC1: 3x3; Tamano SR2-SC2: 2x2

SR2

- Tamafios bloques de asignacion: 1x1, 2x2, 2x2

- Tamafio bloque ecuaciones redundantes: 2x3
- Tamafio bloque indeterminable: 1x7

VR

- Pardmetros para la ecuacion 4:
- Cantidad variables presentes: 3

HR

RO R |rloll- o
Ol ool ~|o
Ol P |olrl- - |o
P o ol|lrlrllo o o
O |lo olrlrllo o o
P |lo o olJojo o ©
P |lo o olJojo o o

- Posiciones de las variables: 3, 4, 5

- Cant. vars. bloque de asignacion: 2
- Cant. vars. bloque rectangular anterior: 1

Figura 4-3: Ejemplo préctico de los parametros de formacién de matrices de incidencia.

98



Capitulo 4 Validacion Estadistica de los Métodos de Particionamiento

Ademas de los parametros asociados a la matriz de incidencia, se deben definir
algunos parametros adicionales relacionados con los sistemas de ecuaciones. Estos son:

e Cantidad de bloques prohibidos: Mediante un valor aleatorio, se le indica a la

plataforma la cantidad de bloques prohibidos o restricciones que acompafarén al
sistema de ecuaciones que puede generarse a partir de la matriz de incidencia
elaborada. Para mayor detalle acerca de estos bloques, ver Capitulos 2y 3.

e Grados de no linealidad para ecuaciones y variables: También son definidos de

manera aleatoria, y determinaran las condiciones que deben cumplir las ecuaciones

y variables del sistema.

Con la generacion de toda esta informacion, se hace posible la evaluacién de los
métodos de particionamiento desde un punto de vista estadistico. Mediante la prueba y
error en el ajuste de los parametros de acuerdo a modelos matematicos reales, tal vez se
podria llegar a elaborar juicios de valor acerca del desempefio de uno u otro método, lo cual
seria, por ejemplo, un soporte para decidir su incorporacion en programas de computo

asociados a la simulacién u optimizacion de procesos.
4.2.1 Disefio algoritmico de la plataforma

Para construir la plataforma deseada, a grandes rasgos, los pasos a seguir dentro de
su funcionamiento deberian incluir la generacion de la matriz de incidencia, las estructuras
de datos asociadas a las restricciones sobre la formacion de bloques de asignacion y la
informacion del GNL de las ecuaciones y variables del sistema asociado. Luego, la tarea
consiste en ejecutar los tres metodos de particionamiento sobre las estructuras generadas y
elaborar los reportes correspondientes, que describieran el resultado obtenido al aplicar los

particionamientos. En base a los parametros de formacion de matrices descriptos
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anteriormente, este proceso puede organizarse para recabar informacién estadistica de
numerosos casos generados por la plataforma. EI Algoritmo 4-1 expresa en detalle como

trabaja la plataforma desarrollada.

1. Datos de entrada: Parametros de formacidn de matrices de incidencia, CANT:
cantidad de casos a elaborar
2. Repetir CANT veces:
2a. Generar aleatoriamente una matriz M en FTiB, en base a los parametros
ingresados al algoritmo

2b. Reordenar aleatoriamente las filas y columnas de la matriz M

2C. Generar un conjunto Rest de restricciones para la formacién de blogues de
asignacion, en base a los pardmetros ingresados al algoritmo

2d. Definir GNL aleatorios para ecuaciones y variables

2e. GNL=0 para un grupo aleatorio de ecuaciones y variables, en base a los

parametros provistos al algoritmo

2f. Ejecutar MD, MDE y MDE Mejorado para la matriz de incidencia y las
estructuras de datos obtenidas

20. Guardar los resultados de los particionamientos

Algoritmo 4-1: Pasos para la generacion y evaluacion de los casos aleatorios de aplicacion.

De acuerdo al estudio que se desee realizar, los datos que se suministran como
entrada al Algoritmo 4-1 corresponden a los parametros que configuraran los casos
generados y la cantidad de casos que es necesario construir. Dentro de los parametros
podemos mencionar las dimensiones que tendran los casos a generar (ecuaciones y
variables) y los valores de medias y desvios estandar para las distribuciones normales que
rigen a los tamafios de los diferentes bloques de cada matriz. Un ejemplo de tales valores
puede ser el porcentaje promedio p del tamafio del bloqgue SR1-SC1 de un conjunto de
matrices de incidencia correspondientes a diversos modelos matematicos, y su desvio
estandar 0. Mediante el ajuste de todos estos pardmetros pueden generarse muestras
significativas para distintas configuraciones de matrices.

En el paso 2, el Algoritmo 4-1 entra en un lazo repetitivo en el cual generara la

cantidad de casos de estudio que indica el valor “CANT”, dado por parametro. El primer
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paso dentro de este ciclo es el armado de una matriz M cuya estructura sera FTiB, y el
procedimiento para su construccion se detalla en el Algoritmo 4-2. Luego, en el paso 2b, se
efectia una permutacion de la matriz M, cuyo propésito es que los métodos de
particionamiento puedan encontrar otra FTiB para M, sin informacion previa de la FTiB
inicial.

El paso 2.c del Algoritmo 4-1 genera la estructura de datos que contiene a las
restricciones para la formacion de bloques de asignacion, en la matriz de incidencia actual.
El proceso de construccion de esta estructura tiene como pardmetro la cantidad méaxima de
restricciones que pueden generarse, y su funcionamiento consiste en la generacion al azar
de cada bloque prohibido de variables y ecuaciones, segin el tamafio que se desea que
tenga cada restriccion. Para describir este procedimiento en algunos pasos sencillos,
podemos decir que, luego de establecer la cantidad de restricciones que tendré la estructura,
los pasos son los siguientes:

e Establecer la cantidad de bloques prohibidos para cada tamafio de restriccion (los
bloques prohibidos se entregan a los métodos de particionamiento ordenados de
manera ascendente segun su tamafio).

e Para cada tamarfio de restriccidn, generar los distintos bloques arrojando nameros al
azar para los identificadores de variables y ecuaciones que formaran parte,
controlando que no se repitan estos elementos dentro de un mismo bloque.

Una vez que fueron definidos los bloques prohibidos que acompafiaran a la matriz
de incidencia en los métodos de particionamiento, se define aleatoriamente el GNL para
cada variable y ecuacion en el paso 2.d. En principio, esta rutina solamente arroja un valor
al azar para cada variable y ecuacion, dentro del intervalo [0; 3], que son las cotas entre las

que deben estar todos los valores de GNL. El calculo de los GNL aleatorios podria
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vincularse a una generacion aleatoria de términos de ecuaciones, lo cual constituye una
tarea para el futuro. Para mayor informacion sobre la tarea propuesta, puede consultarse el
Capitulo 2 de esta tesis, en la seccion correspondiente al célculo de valores de GNL.

Una cuestion importante en estos pasos del Algoritmo 4-1 es la formacion de
ecuaciones y variables lineales. Se debe destacar que para que una ecuacion o variable sea
lineal su GNL debe ser 0, y en general los nUmeros méas pequefios que arroja un motor de
nameros aleatorios no llegan a ser 0, sino valores cercanos. Por ello, parte de los
pardmetros que se incluyen en la ejecucién del algoritmo corresponden a la media y desvio
estandar de la proporcion de ecuaciones y variables lineales que debe generar la plataforma
para cada estructura de datos construida. Entonces, el paso 2.e consiste en el célculo de la
proporcion de ecuaciones y variables lineales de manera aleatoria y en base a los
pardmetros provistos, y la determinacion también aleatoria de cuéles seran estas ecuaciones

y variables.

Concepto MD MDE MDEM
Bloques Lineales

Vars Obs x Blogs Lins
Bloques No Lineales
Vars Obs x Blogs No Lins
Total Bloques

Total Variables
Observables

N AP OO W R R
N o BB WN
N NN W

Tabla 4-1: Reporte arrojado por la Plataforma para un caso determinado.

Habiendo generado la matriz de incidencia, los bloques prohibidos y los GNL para
ecuaciones y variables, el paso 2.f del Algoritmo 4-1 especifica la ejecucion de los métodos
de particionamiento sobre dicho conjunto de datos. Cada uno de los métodos (MD, MDE y
MDE mejorado) es ejecutado por separado, y los resultados obtenidos seran alimentados a

la plataforma para la elaboracién de los resumenes correspondientes en el paso 2.g.
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Esencialmente, los resultados que seran de utilidad acerca de la ejecucion de los métodos
son las cantidades y caracteristicas de los bloques de asignacion que cada uno de ellos
genera como consecuencia del tratamiento de la informacion generada por la plataforma.
Uno de los reportes que pueden obtenerse directamente del funcionamiento de esta

plataforma tiene el formato exhibido en la Tabla 4-1.

Datos de entrada: Params (Parametros estadisticos para formacion de la matriz)
tamafioBloqueSR1SR2=EnteroAleatorio(Params->SR1SR2)
tamafioBloqueSR1= EnteroAleatorio(Params->SR1)

tamafnoBlogueSR2= tamafoBloqueSR1SR2- tamafioBloqueSR1
Diagonal(BloqueSR1SR2)=1

agrwpnE

Definicion de blogues de asignacion
6. Repetir
6a. Generar al azar un tamafio para bloque de asignacion
7. Hasta completar SR1-SC1
8. Repetir
8a. Generar al azar un tamafio para blogue de asignacion
9. Hasta completar SR2-SC2
10. Para cada bloque de asignacién de SR1-SC1y SR2-SC2
10a. Para cada ecuacion (fila)
i 10a.i. Determinar la cantidad y posicion de las variables que estaran
presentes en la ecuacion, teniendo en cuenta los limites del bloque

Blogue de ecuaciones redundantes y Blogue indeterminable

11. ColumnasBlogIndet=Params.cantVariables-tamafioBloqueSR1SR2

12. FilasBlogIndet= EnteroAleatorio (columnasBlogindet-1)

13. ColumnasBlogRedun=tamafoBloqueSR1;

14. FilasBlogRedun=Params.cantEcuaciones-tamafioBloqueSR1SR2-FilasBlogIndet;

15. Para cada ecuacion (fila) del Bloque Redundante

15a.  Determinar la cantidad y posicion de las variables que estaran presentes en la
ecuacion, teniendo en cuenta los limites del bloque

16. Para cada ecuacion (fila) del Bloque Indeterminable

16a.  Determinar la cantidad y posicion de las variables que estaran presentes en la
ecuacion, teniendo en cuenta que cada ecuacién debe tener por lo menos 2
variables indeterminables

Algoritmo 4-2: Construccién de una matriz de incidencia en base a pardmetros dados.

El procedimiento indicado en el paso 2.a del Algoritmo 4-1, el cual lleva a cabo el

armado de la matriz de incidencia, esta detallado en el Algoritmo 4-2. Los pardmetros de
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formacion para la matriz de incidencia le son enviados a este algoritmo, para definir las
caracteristicas de la matriz.

Los pasos 2 y 3 del Algoritmo 4-2 determinaran los tamafios del bloque completo
SR1-SC1-SR2-SC2, y del bloque SR1-SC1. Para la determinacion de ambos valores, se
utilizan los pardmetros que indican las medias y desvios estdndar para sus proporciones.
Después se multiplica el nimero obtenido para SR1-SC1-SR2-SC2 por el minimo entre la
cantidad de ecuaciones y de variables del sistema para obtener dicho tamafo, y la
proporcion obtenida para SR1-SC1 por el tamafio total de SR1-SC1-SR2-SC2. Con ello se
determina el tamafio de los bloques mencionados, y el tamafio del bloque SR2-SC2
simplemente se obtiene por la diferencia de los dos tamafios anteriores, como se observa en
el paso 4.

Una caracteristica fundamental del bloque SR1-SC1-SR2-SC2 es que tiene su
diagonal llena. Esto se ve reflejado en el paso 5 del algoritmo, en el cual se establece el
valor 1 para todos los elementos de la diagonal de dicho bloque.

La tarea siguiente en el Algoritmo 4-2 es la determinacion de los bloques de
asignacion. Primero, como se indica en los pasos 6 al 9, se define el tamafio que tendré cada
bloque de asignacion. Luego, los bloques son armados calculando aleatoriamente la
cantidad de variables presentes en cada ecuacion de cada bloque (paso 10). Hay que
destacar en esta seccion del algoritmo que se debe tratar de manera diferenciada a las
variables que forman parte del bloque de asignacién y aquellas que estan en el rectangulo
que antecede a dicho bloque, para evitar la posibilidad de generar por accidente bloques de
asignacion mas pequefos.

Para la determinacion del bloque redundante y el bloque indeterminable de la matriz

de incidencia, se ejecutan los pasos 11 al 16 del Algoritmo 4-2. Lo primero es calcular el

104



Capitulo 4 Validacion Estadistica de los Métodos de Particionamiento

tamario del blogue indeterminable, ya que este tiene la particularidad de que la cantidad de
filas que lo componen no puede ser igual o mayor que la cantidad de variables
indeterminables del sistema, porque de lo contrario estariamos en presencia de otro bloque
de asignacion, y no existirian variables indeterminables en el sistema. Es por ello que en la
linea 11 se calcula la cantidad de columnas asociadas a variables indeterminables como la
diferencia entre la cantidad de variables del sistema y la cantidad de variables del bloque
completo SR1-SC1-SR2-SC2, y en la linea 12 la cantidad de filas del bloque
indeterminable en base a un nimero aleatorio que no puede ser mayor o igual que la
cantidad de variables indeterminables antes calculada.

Después de haber realizado los célculos anteriores, es posible determinar la cantidad
de ecuaciones que formaran parte del bloque redundante como la diferencia entre el total de
ecuaciones del sistema y la suma de la cantidad de ecuaciones contenidas en el bloque
completo SR1-SC1-SR2-SC2 y el bloque indeterminable. Esto se ve en el paso 14, mientras
que en el paso 13 se calcula la cantidad de columnas del bloque redundante, que seré igual
a la cantidad de columnas del bloque SR1-SC1.

En los pasos 15 y 16 del Algoritmo 4-2 se realiza el célculo de las cantidades y
posiciones de las variables de cada una de las ecuaciones del blogue redundante y el bloque
indeterminable, de manera analoga a como se hizo para el bloqgue SR1-SC1-SR2-SC2. La
Unica salvedad para el bloque redundante es que deben respetarse los limites de dicho
bloque, y no incluir ninguna variable que sea ajena al mismo en alguna de sus ecuaciones.
Respecto del bloque indeterminable, se debe cuidar que cada ecuacion contenga al menos
dos variables indeterminables, para que no se formen bloques de asignacion de una variable

por una ecuacion.
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4.3 Parametros estadisticos basados en modelos de plantas quimicas

El proposito de la elaboracion de la plataforma que se describe en este capitulo es
posibilitar la realizacion de estudios estadisticos sobre los métodos de particionamiento. Un
requisito fundamental para lograr este propdsito es disponer de informacion asociada a
diversos casos reales y académicos de problemas de simulacion y optimizacion, en forma
de parametros estadisticos que permitan la formacion de poblaciones estocésticas generadas
con las rutinas de la plataforma.

En esta seccibn se muestran los pardmetros extraidos de algunos casos
representativos de la Ingenieria Quimica y el Disefio de Instrumentacion. Luego, en la
siguiente seccidn, se muestra el resultado de incluir algunos de estos pardmetros en la
plataforma de generacion de casos de estudio. Cada parametro estudiado permite dar la
forma deseada a una matriz de incidencia, de acuerdo a las caracteristicas de un caso real.
Por ejemplo, si conocemos en promedio qué densidad tienen las matrices de incidencia de
un proceso determinado y cémo se distribuyen las variables a lo largo de las ecuaciones del
sistema, tal vez se puedan obtener resultados estadisticos interesantes que permitan
determinar el grado de utilidad de uno u otro método de particionamiento. Los casos de
estudio a tener en cuenta en esta seccion son los siguientes:

e Columna de destilacién reactiva: Este caso esta asociado al modelo matematico de la

seccién de purificacion mediante destilacion de una planta de sintesis de amoniaco.
Fue analizado en [45], y consiste en una columna de destilacion de dos etapas.

e Planta de Sintesis de Amoniaco: Este modelo fue extraido de [75], y estudiado

también en [45].
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Los parametros relativos a la matriz de incidencia y las restricciones que describen

el sistema de ecuaciones de cada uno de los modelos mencionados se pueden ver resumidos

en la Tabla 4-2.
Parametro Columna de Planta de
destilacion Amoniaco

Ecuaciones 102 557
Variables 85 513
Cantidad de celdas 8670 285741
Cantidad de unos 265 1991
Densidad 3,06% 0,70%
Cantidad de bloques prohibidos 29 104
Tamaifo maximo de bloque
prohibido i 10 21
Porcentaje de ecuaciones lineales 60% 54%

Tabla 4-2: Pardmetros obtenidos de los casos analizados.

La primera columna de la Tabla 4-2 indica qué pardmetro se evalla para cada uno
de los modelos matematicos analizados, los cuales estan representados en las dos columnas
siguientes. Los primeros dos parametros indican las cantidades de ecuaciones y variables de
los sistemas de ecuaciones, los cuales darén la dimension de la matriz de incidencia de cada
modelo. Luego, se indica la cantidad de celdas de la matriz, que simplemente expresa las
posiciones disponibles para almacenar los unos o ceros en ellas, y se obtiene mediante el
producto de su cantidad de filas y de columnas. La cantidad de unos en conjunto con el
valor anterior nos permiten calcular la densidad de la matriz de incidencia, que refleja la
proporcién de los elementos presentes en la matriz (unos) frente a la cantidad total de
posibles lugares para almacenar valores en ella (total de elementos). Como consecuencia de
que los modelos matematicos tratados aqui producen matrices ralas, podemos ver que la
densidad de las matrices de incidencia de los modelos tratados es muy baja: 0,70% para la
planta de amoniaco y 3,06% para la columna de destilacion. Las dos filas siguientes en esta

tabla se refieren a los bloques prohibidos que se deben tener en cuenta para la formacion de
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bloques de asignacidon sobre los modelos matematicos mencionados. El tltimo valor de esta
tabla corresponde a la cantidad de ecuaciones lineales del sistema, en proporcion a la
cantidad total de ecuaciones. Este ultimo valor brinda informacién muy interesante, que
permitird analizar mas profundamente la no linealidad de los bloques que se obtengan como

resultado de los métodos de particionamiento.
4.4 Resultados para una de las configuraciones de plantas quimicas

En este apartado se analizan algunas primeras impresiones sobre el desempefio de la
plataforma, habiendo incluido algunos de los pardmetros desarrollados en la seccion
anterior de este capitulo. Utilizamos la configuracion dada por el modelo matematico de la
Columna de Destilacion, descripta por los valores de la columna correspondiente de la

Tabla 4-2.

EMD EMDE HMDE Mejorado

30
20

10

Cantidad de variables
calculables por bloques lineales

Casos generados por la plataforma

Figura 4-4: Gréfico de barras para 100 casos generados por la plataforma, con la configuracién de la Columna
de destilacion.

En el gréafico de la Figura 4-4 se puede observar algunos valores obtenidos para la
configuracién mencionada. Para este pequefio estudio fueron generados 1.000 casos
aleatorios con esos parametros, pero por una cuestion de espacio solo se muestran los

primeros 100 en el grafico de la Figura 4-4. Como se observa en dicho gréfico, en una
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considerable cantidad de instancias el nimero de variables calculables mediante bloques de
asignacion lineales (eje vertical) es mayor para el particionamiento obtenido con el MDE

Mejorado, y esto se observa también a lo largo de los 900 ejemplos no incluidos alli.

Método Media Desv Est IC95%

MD 0,83 1,44986938 0,546 -1,114
MDE 0,78 1,41121053 0,503 - 1,057
MDE Mejorado 2,47 5,50014692 1,392 - 3,548

Tabla 4-3: Datos estadisticos de variables lineales para 100 casos generados por la plataforma.

En la Tabla 4-3 se muestran los valores estadisticos correspondientes a los 100
primeros casos generados por la plataforma con los parametros respectivos a la columna de
destilacion, en correspondencia con el grafico de la Figura 4-4. La primera columna de esa
tabla indica el método de particionamiento, mientras que la segunda se refiere a la media o
promedio de variables calculables por bloques lineales de acuerdo a cada método en los
particionamientos efectuados. Las ultimas dos columnas corresponden al desvio estandar y
los intervalos de confianza al 95% para la cantidad de variables calculables por bloques
lineales en la muestra dada. Teniendo en cuenta que los intervalos de confianza para el
valor bajo estudio no se encuentran solapados en el caso del MD y el MDE versus el MDE
Mejorado, podemos concluir que la diferencia existente entre estos valores para la muestra
presentada es significativa desde el punto de vista estadistico, lo cual es un resultado muy

favorable para la mejora implementada al MDE.

Método Media Desv Est 1IC 95%

MD 1,17 2,14763506 1,041 -1,307
MDE 1,19 2,21315025 1,055-1,329
MDE Mejorado 3,57 6,88533099 3,148 - 4,002

Tabla 4-4: Datos estadisticos de variables lineales para 1000 casos generados por la plataforma.

Al observar los resultados de la Tabla 4-4, correspondientes a los 1.000 casos

generados con la configuracion mencionada, se puede ver que incluso el valor estudiado
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tiene una media mas alta (3,57 variables calculables por blogues lineales en promedio
contra 2,47 en el estudio para los 100 primeros casos). También, debido a que nuevamente
el intervalo de confianza para el MDE Mejorado no se encuentra solapado con los otros dos
intervalos, podemos decir que la cantidad de variables calculables por bloques lineales al
utilizar el MDE Mejorado es significativamente mayor que con los otros dos métodos, para

esta configuracion de pardmetros.
4.5 Proyecto para concluir la validacion: Carga de modelos de plantas quimicas

Si bien pudieron ser obtenidos resultados preliminares acerca del desempefio de los
métodos de particionamiento mediante la utilizacién de la plataforma de generacion de
casos, para lograr un ajuste mas apropiado de los pardmetros que rigen a la construccion de
las matrices de incidencia, se hace necesario contar con un gran volumen de datos respecto
a modelos y problemas reales. Para ello, y con el objetivo de incluir informacion verificada
por especialistas del area del Disefio de Instrumentacion, seria deseable llevar a cabo un
proyecto que permita la inclusion de ingenieros quimicos en el estudio y la implementacion
de modelos reales para alimentar la plataforma con parametros mas certeros. Este proyecto
se contempla en la seccidn 8.4 de esta tesis.

El desarrollo de un proyecto como el que se plantea en esta seccion también apunta
a la formacion de recursos humanos en el area respectiva. Como actividad paralela al ajuste
de los parametros de la plataforma, las personas que serian parte de tal proyecto deberian
incorporar los conocimientos respectivos a la construccion de los modelos mateméticos

asociados.

110



Capitulo 4 Validacion Estadistica de los Métodos de Particionamiento

4.6 Conclusiones

A lo largo de este capitulo fueron expuestas las caracteristicas del proceso de
elaboracion de una plataforma de generacidn de casos aleatorios de matrices de incidencia
y otras estructuras de datos, vinculados a sistemas de ecuaciones de modelos matematicos
correspondientes a problemas de simulacién y optimizacion en Ingenieria Quimica. El
objetivo del desarrollo de la misma es la validacion estadistica de los métodos de
particionamiento que son objeto de la primera parte de esta tesis. Es destacable la
posibilidad de lograr una vinculacion mas estrecha entre los casos generados por la
plataforma y los problemas reales de Ingenieria Quimica, particularmente para el area del
Disefio de Instrumentacidn, si se logra un ajuste 6ptimo de los pardmetros que rigen la
formacion de las estructuras de datos en la plataforma. Este Gltimo aspecto también es
detallado en una seccion del presente capitulo, dando lugar a un proyecto de investigacion a
tal efecto.

Teniendo en cuenta los métodos de particionamiento empleados aqui y los
pardmetros que permiten la determinacion de la complejidad de las ecuaciones de un
sistema, seria deseable también identificar el nivel de impacto que tiene el reajuste de los
valores de ponderacion para la obtencidon de los GNL de variables y ecuaciones. En el
capitulo 2, en la Tabla 2-1, se puede apreciar el conjunto de valores que se utilizan
actualmente para este fin. Como se expresa en [45], un cambio en estos parametros puede

generar valores de GNL maés apropiados, segun el problema abordado.
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5.1 Introduccioén

A lo largo de la primera parte de esta tesis fueron desarrollados aspectos tedricos y
practicos concernientes a meétodos algoritmicos de particionamiento estructural. Dichos
métodos hacen uso de algoritmos sobre grafos, los cuales tienen un éarea de influencia tan
grande que puede abarcar, como en el caso de esta tesis, un espectro muy diversificado de
casos de estudio ( [10], [68]). La segunda parte de la presente tesis se concentra en otra area
diferente de la ciencia, en la que, ademas del anélisis estructural, la utilizacion de uno de
los algoritmos mencionados se torna muy fructifera [19].

En los capitulos 2 a 4 de esta tesis (Parte 1), el tema de estudio estuvo constituido
por el particionamiento estructural de modelos matematicos, mientras que en los capitulos 5
a 7 (Parte Il), la investigacion esta volcada a la elaboracion y validacion de modelos
estructurales de propagacion de relevancia sobre grandes volimenes de datos. Si bien existe
una clara diferencia entre los &mbitos de aplicacion desarrollados en cada una de las dos
partes de la tesis, la investigacion siempre fue llevada a cabo en torno al concepto de
andlisis estructural. Partiendo de esta base, el foco de estudio lo constituyen las matrices
sobre las que se trabaja en cada caso. En el marco de esta tesis, siempre se ha trabajado con
matrices ralas de gran porte. Este es un aspecto fundamental en la representacion de la
informacion proveniente de los problemas de la ciencia hoy en dia. Tanto en los modelos
matematicos asociados a la ingenieria como en el tratamiento eficiente de grandes
volimenes de informacién, el andlisis estructural puede significar una ventaja decisiva en
los desafios que puedan presentarse.

En las primeras secciones de este capitulo se introduce el concepto de ontologias

informaticas y se hace una resefia sobre publicaciones relacionadas con el tratamiento de
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grandes corpus de informacion. Luego se describe el Proyecto de Directorio Abierto (en
inglés Open Directory Project, ODP) y una herramienta generada como parte del trabajo de
esta tesis para su visualizacion. Los directorios web como ODP son conocidos también
como ontologias de topicos. Al final del capitulo, se explica la implementacion de un

algoritmo de deteccion de componentes fuertemente conexas [20] sobre el grafo de ODP.
5.2 Ontologias informéticas: Anélisis Contextual

El concepto de ontologia, en el ambito de la informética, hace referencia a la
construccion de un esquema conceptual con un determinado nivel de rigurosidad, con el
objetivo de facilitar la comunicacién entre diferentes entidades. En una gran cantidad de
trabajos como los enumerados aqui, se intenta hacer uso de ontologias de diversas clases
para distintos propositos. Las relaciones entre las entidades que se modelan mediante una
ontologia pueden ser de diversos tipos. Por ejemplo, en ODP se puede modelar estructuras
jerarquicas o relaciones conceptuales entre los topicos del directorio. Los enlaces del tipo
jerarquico pueden ser, a su vez, de dos clases: componentes de la jerarquia principal o
clasificaciones alternativas. En la Figura 5-1 se puede apreciar esta situacion.

En el siguiente apartado se detallan distintos trabajos publicados por diversos
autores, en los cuales es notable la forma en que se manipulan los datos de grandes
volimenes de informacion representados mediante ontologias, partiendo de un enfoque
estructural, y utilizando los conceptos de relevancia y similitud semantica. Para esta
recopilacién, se tuvo en cuenta aquellos trabajos en los que se hace importante la

determinacion del grado de relacion entre las entidades modeladas en cada ontologia.
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Figura 5-1: Porcidn del grafo de la ontologia de ODP.

5.2.1 Relevancia y Similitud Seméntica: Distintos &mbitos de aplicacion

La similitud semantica constituye una medida muy confiable acerca de cuan
relevante es un objeto de informacién respecto a otro. Hoy en dia, podemos encontrar
diversas aplicaciones de esta medida sobre ontologias, como por ejemplo la evaluacion
automatica de estudiantes en examenes de respuestas cortas [76] o la desambiguacion del
sentido de las palabras mediante el uso de un enfoque basado en el conocimiento [77].
Dentro de areas méas especificas del conocimiento, tales como la biologia o la medicina,
técnicas de célculo de valores de similitud seméntica y herramientas de mineria de texto
pueden ser Utiles para la determinacion de patrones de interaccion entre entidades, como
por ejemplo Interacciones Proteina-Proteina (PPI) ( [78], [79]), relaciones y tratamientos de

enfermedades humanas [80], como pueden ser los desordenes del habla como la afasia
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anomica [81], y la generacién automatica de anotaciones en ontologias como GO [82].
Otros enfoques para el computo de medidas de similitud semantica en ontologias bioldgicas
fueron propuestos en [35] y [83].

En otro ambito de aplicacion, algunos lenguajes para ontologias como OWL?2 han
sido utilizados para clasificar servicios web. Tomando ventaja de estas estructuras, algunos
autores han propuesto implementaciones de esquemas semanticos [84] y pareamiento de
servicios (service matching) [85], como también técnicas para computo de similitud entre
documentos XML [86]. Las medidas de similitud semantica también han sido propuestas en
el area de procesos de negocio, con aplicaciones a problemas especificos como se describe
en [87] y [88].

Existen otras ontologias pensadas para diferentes propdsitos, como busqueda
geogréfica [89], busqueda sobre bibliotecas digitales [90] y recomendacion [91]. Los
modelos de propagaciéon de relevancia que son propuestos en el préximo capitulo y el
calculo de medidas de similitud seméantica pueden ser naturalmente aplicados a estas
ontologias. También Wikipedia® puede ser Util como una fuente para derivar relaciones
semanticas, como se propone en [92] y [93]. Otro ejemplo de una medida de similitud
semantica es SimRank [94], la cual es implementada y mejorada en trabajos subsiguientes (
[95], [96], [97]).

Como no podia ser de otra manera, las redes sociales también han motivado
diversos estudios basados en medidas de similitud seméntica, lo cual puede verse en los
trabajos de [98], [99], y [100]. Estudios adicionales de similitud seméantica en ontologias

pueden ser encontrados en [101], [102], [103] [104] [105], [106], [107], [108] y [22].

2 http://www.w3.0rg/2001/sw/wiki/OWL
3 http://es.wikipedia.org/
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Un tema que no escapa del ambito de la relevancia y la similitud semantica es la
Recuperacion de Informacion. Mediante la implementacion de medidas de similitud o
esquemas de relevancia es posible definir métricas mas adecuadas de valores de precision y
exhaustividad (recall), los cuales reflejan el desempefio general de un entorno de
Recuperacion de Informacién [109]. También los procesos de Mineria de Datos pueden ser

mejorados mediante la aplicacion de estos conceptos [110].
5.2.2 Tratamiento de Grandes VVoliumenes de Informacion mediante grafos

La representacion de corpus de documentos por medio de grafos puede ser muy
adecuada para muchos propositos. Por ejemplo, en [111] se efectta el célculo de similitud
seméantica mediante la utilizacion de este concepto. También, en [112] se lleva a cabo un
trabajo sobre compresion y representacion de grandes conjuntos de informacién en la
estructura de la web, y en [10] se realizan variados analisis respecto a la organizacion de
internet y su macroestructura de conectividad.

La identificacion de comunidades tematicas en grandes volumenes de informacion
puede ser un punto de partida para trabajos de investigacion de distintas clases. Los
sistemas de recomendacidon, por ejemplo, pueden beneficiarse del uso extensivo que se
puede hacer de estas comunidades formadas en los corpus ( [113], [114], [115]). También
hay variados casos de aplicacion que pueden beneficiarse de la creacion de tales
comunidades, como por ejemplo sistemas exploradores o “crawlers” de la web ( [116],
[117], [118]) y redes sociales ( [98], [100]).

Otros casos interesantes en los que es muy importante el tratamiento de estructuras
de redes de informacion pueden ser el trabajo detallado en [119], en el cual se exploran las

propiedades de grandes redes; también [120], donde se muestran redes de colaboracion
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sobre practicas en temas particulares; adicionalmente [121], que explica el proceso de
elaboracion de una plataforma de busqueda de archivos similares en un gran almacén de
datos referentes a servicios a clientes; y por Gltimo [122], que destaca la busqueda de

cddigo fuente en grandes repositorios, utilizando conceptos de la web semantica.
5.3 El Proyecto de Directorio Abierto

Existen innumerables sitios de internet que son visitados diariamente por millones
de personas para incontables propdésitos. Las necesidades de informacion de estos usuarios
son muy variadas, y llevar a cabo la busqueda de informacion sobre un tépico seria una
tarea muy dificultosa si no existieran herramientas tales como los motores de blusqueda en
internet o los directorios web, que ayudan a los usuarios en estos asuntos. Uno de estos
directorios es el Proyecto de Directorio Abierto (ODP), el cual es ampliamente explotado
por usuarios y proyectos de investigacion. Algunos de los proyectos de investigacion
mencionados utilizan ODP para entrenar y evaluar clasificadores automaticos ( [123],
[124]), como un punto de partida para recolectar material tematico en crawlers por topicos (
[118], [125]), como un marco de trabajo para entender la estructura de comunidades
basadas en contenido en la web [126], para implementar plataformas de evaluacion de
Recuperacion de Informacion ( [127], [128]), para entender la evolucion de comunidades
en busquedas punto a punto [115], para definir esquemas de propagacion de pesos de
palabras claves informados jerarquicamente [129], y para evaluar semanticas emergentes

del etiquetado social en la web [130], entre otras aplicaciones.
5.3.1 Organizacion y representacion del directorio

ODRP es un proyecto abierto mantenido por miles de usuarios alrededor del mundo,

que catalogan péaginas en diferentes areas de interés. Cada una de estas areas identifica un
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topico, y estos topicos estan organizados dentro de una estructura de grafo. Los nodos de
este grafo son los distintos topicos de ODP, y las aristas son relaciones entre estos topicos
Yy, por consiguiente, entre las paginas que contienen. Estas relaciones pueden ser de tres
tipos:

e Jerérquicas: Corresponden a la jerarquia principal del directorio, a través de
la cual las categorias de sitios son organizadas.

e Simbolicas: Aristas del mismo nivel que las jerarquicas, concebidas para
expresar las relaciones taxondmicas de algunas organizaciones alternativas
del directorio. Esto sucede porque muchas veces podemos caracterizar mas
de un tépico como el antecesor inmediato del mismo subtdpico, lo que
podria ser imposible de lograr en una estructura puramente jerarquica.

e “Vease También”: Aristas que conectan topicos relacionados. Tienen un

nivel de significacion menor que las aristas de las otras dos clases.

En la Figura 5-2 puede observarse la estructura del sitio web de ODP. Por otro lado,
en la Figura 5-1 se puede ver la estructura de una porcién del grafo de ODP. En ese grafo,
los enlaces jerérquicos son representados mediante una linea solida negra, los simbdlicos
con lineas a rayas azules, y los “véase también” con lineas punteadas color naranja.

Para identificar univocamente un topico determinado en la estructura de ODP, se
utiliza la rama completa que lo contiene en la jerarquia principal, sin incluir el tépico TOP,
ya que este contiene a todos los demas. Asi, si quisiéramos representar el topico “Ferias de
ciencias” (Science Fairs) dentro de la rama de “Recursos educacionales” (Educational
Resources), y dado que este ultimo estd dentro del topico “Ciencia” (Science), la forma de

indicarlo seria SCIENCE / EDUCATIONAL RESOURCES / SCIENCE FAIRS. Como se
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ve en esta nomenclatura, se utilizan barras para separar los topicos en la ruta

correspondiente.

E]EEE open directory project I&"sf;rﬁ.
abeatdmer | dmozbics | meeeat URL | bele |k | aliten koo

[ Search | aveced
Arts Business Computers
Games Health Homqe

Video Games, BPC:. Cambimg. Einess, Medicane, Altemasive Eamaly. Consumers. Coclang.

Kids and Teens News Recreation
Reference Regional Scieace
Shopping Sociery Sports
World

i Help build the Begesl hurman- edited dreclony of the web

Copyrighd B 2012 Naboaps

Figura 5-2: Sitio web de ODP.

Debido a la cantidad de paginas web que existen en el directorio, y como
consecuencia la cantidad de tdpicos presentes, el grafo y la matriz correspondiente a su
representacion son extremadamente grandes. Para representar una version de ODP, fueron

utilizadas matrices con una dimension cercana a las 600.000 filas por 600.000 columnas.
5.3.2 Representacion de la Estructura de Grafo de un Directorio Web

Un grafo de un directorio web es un grafo dirigido de nodos que representan
topicos. Cada nodo contiene objetos que representan documentos -paginas web-. Tiene una
componente jerarquica -arbol- compuesta por enlaces del tipo “es un” y componentes no

jerarquicas con aristas de cruce de distintas clases.
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Por ejemplo, la ontologia de ODP es un grafo dirigido G=(V,E), donde V es un
conjunto de nodos que representan topicos que contienen documentos, y E es un conjunto
de aristas entre los nodos de V, particionado en tres subconjuntos, T, Sy R, tales que T
corresponde a la componente jerarquica de la ontologia, S corresponde a la componente no
jerdrquica y estd formada por enlaces del tipo “simbdlicos”, y R corresponde a la
componente no jerarquica formada por enlaces del tipo “relacionados”.

La Figura 5-1 muestra un ejemplo simple de un grafo de un directorio web extraido
de ODP. En este grafo, el conjunto V contiene nodos de topicos tales como REFERENCE,
EDUCATION, SCHOOL_SAFETY, LABS AND_EXPERIMENTS, y demas topicos. El
subconjunto T correspondiente a la componente jerarquica del grafo del directorio web
contiene aristas tales como (TOP, REFERENCE), (REFERENCE, EDUCATION),
(EDUCATION, SCHOOL_SAFETY), y demés. En este ejemplo, hay una arista
correspondiente a un enlace “simbdlico” (SCIENCE_FAIRS, SCIENCE) y dos aristas de
enlaces “relacionados”, (LABS_AND_EXPERIMENTS, SCIENCE_FAIRS) y (SCIENCE,

PUZZLES).
5.3.3 Una Herramienta de Visualizacion de la Estructura Jerarquica de ODP

Dentro del marco de trabajo presentado aqui, fue desarrollada una herramienta de
software que permite la visualizacion de la estructura jerarquica de ODP. La necesidad de
su desarrollo surge del estudio de los volimenes de datos que deben ser manipulados para
generar los modelos de propagacion de relevancia que seran descriptos en el capitulo 6 de
esta tesis. Las diferentes clases de relaciones entre los topicos de ODP se registran en
matrices binarias o reales, las cuales indican la existencia de una relacion entre topicos

mediante un valor distinto de 0 en la celda de la matriz que tiene como coordenadas a los
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nameros identificadores de los topicos en cuestion (para mayor detalle, véase seccion 6.5).
Como consecuencia de la utilizacion de tales matrices, frecuentemente se hace necesario
determinar la ruta completa o el nombre de un tépico del cual solamente sabemos su
namero de identificacion, luego de encontrar una relacion. Es por este motivo que fue
desarrollada la herramienta mencionada, la cual permite hallar rapidamente un tdpico y
todos los topicos de la rama que lo contiene en la jerarquia, solamente ingresando su

ndmero identificador.

r Bl
%) Tépicos DMOZ [E=REER

] Top | ||http:/ich-www.st-and.ac.ukiwood/
E] Arts http://iwww.umu.se/envarchlab/
D Business http:iwww.mtsn.tn.it/astrofilimat/puerta/
E] Computers
D Games
[} Health
E] Home
D News
D Recreation
D Kids_and_Teens
D Shopping
¢ [=] Science
¢ [C] Social_Sciences
¢ (=] Archaeology

[y Topics |
D Regional
[y Reference
[y Adutt -
Buscar tépico por id: 1309594 | ’ Buscar |

Figura 5-3: Herramienta de visualizacién de la estructura jerarquica de ODP.

Como puede observarse en la Figura 5-3, la herramienta nos ofrece una seccién en
la cual se visualiza la estructura jerarquica de los topicos del directorio en el lado izquierdo,
y del lado derecho se detallan los enlaces a sitios web contenidos en el topico seleccionado
de la jerarquia. Ademas, la caracteristica mas importante y util para los fines de este trabajo
se encuentra en la parte inferior de la ventana. Alli se observa un cuadro de texto en el que

se puede ingresar el namero identificador de algin tdépico. Al presionar el boton que se
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encuentra al lado de este cuadro, la herramienta efectia la budsqueda del tdpico
correspondiente y sus sitios web asociados y expande la rama completa del mismo, en el
arbol de la izquierda de la ventana. También, los enlaces correspondientes al topico son
listados en el sector derecho de la ventana. Estas caracteristicas permitieron llevar a cabo de
forma maés eficiente las selecciones de topicos candidatos para los experimentos explicados
en el capitulo 7 de esta tesis.

Un aspecto importante en la construccion de esta herramienta fue el armado de una
base de datos relacional, para alojar la informacién de los topicos y sus enlaces. La fuente
de informacion primaria consistia en archivos de texto con los nimeros identificadores de
los tdpicos y su ruta, y también los enlaces con su tdpico asociado y otro nimero
identificador propio. También fue necesario automatizar la generacion de esta base de datos
mediante la programacion de rutinas para tal fin. Con esta base disponible, se construyeron
indices sobre las tablas de la misma para que las consultas fueran mas eficientes. La
herramienta de visualizacion fue desarrollada utilizando la base de datos construida como
fuente de informacion para su funcionamiento.

En el futuro, se podria también desarrollar algunas caracteristicas adicionales para
esta herramienta, como por ejemplo la posibilidad de explorar jerarquias alternativas o la

bldsqueda textual de tépicos o enlaces.
5.4 Implementacion de un algoritmo de grafos sobre la estructura de ODP

Existen diferentes formas para identificar grupos de objetos relacionados en un gran
volumen de datos. Si logramos obtener una representacion mediante grafos dirigidos para
estas grandes estructuras, una manera muy comun para detectar agrupaciones de objetos de

informacion relacionados es la deteccion de componentes fuertemente conexas. Por
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ejemplo, mediante la utilizacién del algoritmo definido en [20] y explicado en la seccion
2.2.3 de esta tesis, fueron llevados a cabo diversos estudios con excelentes resultados sobre
la estructura de internet en general en [10]. El objetivo del trabajo explicado en esta seccion
es la aplicacion del mismo algoritmo para hallar comunidades tematicas sobre el grafo de
ODP, entendiendo las mismas como grupos de topicos relacionados entre si no sélo por la
existencia de aristas que los unen directamente, y con ello lograr modelos de propagacion

de relevancia adicionales a los obtenidos en [18].
5.4.1 Nueva implementacién del algoritmo de deteccion de componentes fuertes

La libreria utilizada para la deteccion de componentes fuertes sobre ODP esta
basada en la misma libreria que se utiliza en los métodos de particionamiento descriptos en
la Parte | de esta tesis. Debido a que dicha implementacion no permitia el tratamiento de
estructuras de datos muy grandes, fue necesario reescribir el algoritmo utilizando nuevas
estructuras. La cantidad de nodos de los grafos dirigidos que fueron objeto de las secciones
correspondientes del MD, el MDE y el MDE mejorado no sobrepasaba los 2000, mientras
que el grafo de ODP contiene aproximadamente 600.000 nodos s6lo en la versién analizada
en este trabajo.

Ya que la limitacion de la rutina original de deteccion de componentes fuertes
existia en la cantidad de memoria RAM disponible, en la nueva rutina se crearon nuevas
estructuras de datos que utilizaban al disco duro como medio de almacenamiento temporal.
Si bien al tratar volumenes de datos muy extensos esto podria comprometer el rendimiento
del programa por la utilizacion de ese medio de almacenamiento, el limite para el tamafio

de las estructuras es simplemente la capacidad del mismo disco duro. De esta forma, se
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logré superar la dificultad planteada y efectuar la deteccién de componentes fuertes sobre la

estructura de grafo de ODP.
5.4.2 Componentes fuertes encontradas para el grafo de ODP

El algoritmo de deteccion de componentes fuertes implementado en este trabajo fue
ejecutado para la version del grafo de ODP que también fue objeto de estudio de los
capitulos 5, 6 y 7 de esta tesis. Los resultados de esta seccion fueron publicados en [19]. En
la Tabla 5-1 se resumen los resultados obtenidos. Se puede ver alli el nimero de
componentes fuertes halladas agrupadas por la cantidad de nodos que las componen. Por
ejemplo, existen 12 componentes fuertes de tamafio 22, y 8 de tamafio 25, mientras que no

se hall6 ninguna con 35 nodos exactamente.

Tamano Cantidad | Tamafo Cantidad | Tamaino Cantidad | Tamafio Cantidad
1 260702 16 18 31 4 60 1
2 5305 17 12 32 2 64 1
3 1524 18 12 33 2 70 1
4 632 19 6 34 1 78 1
5 381 20 8 37 1 81 1
6 225 21 8 41 2 83 2
7 167 22 12 42 1 85 1
8 98 23 5 43 1 86 1
9 70 24 7 44 2 89 2

10 77 25 8 45 1 98 1
11 43 26 1 46 1 101 1
12 48 27 3 48 1 123 1
13 28 28 3 49 1| 279519 1
14 31 29 4 51 1
15 25 30 4 54 1

Tabla 5-1: Cantidad de componentes fuertes halladas para cada tamafio.

Para ampliar la informacion contenida en la Tabla 5-1, el grafico de la Figura 5-4
muestra la relacidon existente entre el tamafio de componente expresado en cantidad de

nodos que incluye, y la cantidad de componentes encontradas para cada tamafo. Dicho
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grafico esta expresado en escala doble logaritmica, y muestra una posible relacién
funcional entre la frecuencia y el tamafio de las componentes fuertes. Para evaluar si
realmente puede existir, por ejemplo, una distribucion potencial de frecuencias por

tamanos, deberian ser llevados a cabo diversos estudios estadisticos.
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Figura 5-4: Gréfico de cantidades de componentes fuertes por tamafio, en escala doble logaritmica.

Otro resultado importante es la existencia de una gran componente de 279.519
nodos, cerca de la mitad de todos los nodos del volumen. Es muy probable que algunas de
las relaciones inducidas por esta componente no sean coherentes, ya que las relaciones se
establecen vinculando a cada nodo con todos los demas dentro de cada componente.

En contraste con la gran componente descripta se encuentran numerosos nodos
aislados, es decir, componentes fuertes de un solo nodo, totalizando las 260.702. Al igual
que para la gran componente, seria de interés efectuar algin analisis sobre las posibles
relaciones existentes entre cada uno de estos nodos aislados y otros nodos correspondientes
a diferentes tdpicos. La unica razén por la que estos nodos no estan dentro de otras
componentes es que el algoritmo no encontrd un ciclo que los contenga.

Tal vez con la simple incorporacién de algin enlace adicional, los nodos aislados

pueden incorporarse a alguna componente fuerte, y si quitamos alguna arista dentro de la
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componente fuerte mas grande hallada, se pueda dividir esta en componentes mas pequefias
con relaciones mas significativas. El criterio utilizado para agregar o eliminar una arista
podria estar asociado con el nivel de importancia de los distintos tipos de arista, como por
ejemplo dar mayor importancia a enlaces de la jerarquia y menor importancia a los enlaces
del tipo “véase también”.

Id Topico
502266 Top/Computers/Software/Typesetting/TeX/Plain_TeX/Macros
155677 Top/Science/Math/Publications/Style_Files
300975 Top/Computers/Software/Typesetting/TeX/Macros
4795 Top/Computers/Software/Typesetting/TeX/LaTeX/Macros

Tabla 5-2: Tépicos de una componente fuerte de ODP.

Para evaluar algunos ejemplos de las relaciones entre tdpicos surgidas por la
deteccion de componentes fuertes, la Tabla 5-2 y la Tabla 5-3 muestran la informacion de
los tdpicos contenidos en dos de las componentes fuertes halladas. La Tabla 5-2 describe un
conjunto de tdépicos que en principio podrian estar muy relacionados entre si. El
descubrimiento de la relacion entre los topicos COMPUTERS / SOFTWARE /
TYPESETTING / TEX [/ PLAIN_TEX / MACROS y SCIENCE / MATH /
PUBLICATIONS / STYLE_FILES, proveniente de la componente fuerte mencionada,
agrega informacion significativa al modelo del grafo de ODP, porque la relacién es
coherente y no estaba contemplada en el modelo original de ODP. Por otro lado, podemos
ver en la Tabla 5-3 dos tOpicos que parecerian no estar relacionados como son
LOUISIANA / TRAVEL_AND _ TOURISM / TRAVEL_SERVICES /
TOUR_OPERATORS 'y LOUISIANA / RECREATION_AND_SPORTS /
FISHING_AND_HUNTING / GUIDES_AND_CHARTERS, pero que de acuerdo a la
componente que los contiene tendrian una relacion, lo cual aportaria informacion

inadecuada al modelo.
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id Topico

91990 Top/Regional/North_America/United_States/Louisiana/
Travel_and_Tourism/Travel_Services/Tour_Operators

380010 Top/Recreation/Outdoors/Guides_and_Outfitters/
North_America/United_States/Louisiana

221405 Top/Recreation/Outdoors/Hunting/Guides_and_Outfitters/
North_America/United_States/Louisiana

34931 Top/Regional/North_America/United_States/Louisiana/
Recreation_and_Sports/Fishing_and_Hunting/Guides_and_Charters

Tabla 5-3: Tépicos de una componente fuerte de ODP.

5.5 Conclusiones

Este capitulo introduce el tema del andlisis estructural en Ciencias de la
Informacion, teniendo en cuenta para ello al gran directorio del proyecto ODP. Primero se
explica el concepto de ontologia informética, y se enumeran trabajos de investigacion que
hacen uso de este tipo de representacion, enfocandose sobre problemas relacionados con la
relevancia entre objetos de un corpus de datos o el calculo de distintas medidas de similitud
entre los mismos, con el objetivo de hallar informacion valiosa para un usuario. Luego, se
muestra una descripcion del proyecto ODP y una herramienta de visualizacién de su
estructura, para terminar con la implementacion de un algoritmo que permite obtener
informacion valiosa sobre las relaciones existentes entre sus topicos.

Tanto la informacién contenida en el grafo de ODP como las herramientas
desarrolladas en esta seccion constituyen una base fundamental para el trabajo que se
describe en los siguientes dos capitulos de esta tesis. Las representaciones del directorio
ODP y las componentes fuertes halladas constituyen el material de trabajo que permitid
llevar a cabo distintos experimentos para determinar la validez de los modelos de

propagacion de relevancia que se enumeran en el capitulo 6 del presente trabajo.
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6.1 Introduccion

Luego de definir en el capitulo anterior las cuestiones fundamentales acerca del
funcionamiento y la representacion del proyecto ODP, los aspectos relacionados a la
relevancia entre topicos y su propagacion son definidos aqui. El concepto de relevancia es
muy Util para cuantificar medidas de relacion entre distintas entidades de un gran corpus de
datos. Por ejemplo, la similitud semantica entre documentos de un directorio puede ser
definida en base a esquemas de propagacion de relevancia.

La informacion que se obtiene mediante el uso de los esquemas mencionados y las
medidas que de esto se generan, pueden derivar en resultados més precisos sobre busquedas
de informacién o consultas de usuarios en distintos contextos. Para lograr este objetivo, en
este capitulo se describe la construccion de numerosos modelos de propagacion de
relevancia sobre ODP, los cuales hacen uso de distintas operaciones matriciales y
algoritmos sobre los grafos que representan la estructura de este directorio.

La primera seccion del capitulo traza los objetivos perseguidos por la determinacion
de la propagacion de relevancia. Después se define méas profundamente el concepto de
relevancia, asociando este concepto con la teoria de probabilidad. Luego se enumeran
trabajos relacionados, se explica el mecanismo de construccion de los distintos modelos de

propagacion de relevancia, y por ultimo se expresan las conclusiones del capitulo.
6.2 Relevancia, busqueda de informacion y directorios web

Un directorio web es un conjunto de paginas web clasificadas por tdpicos o
categorias tematicas. Esta clase de directorios consisten en ontologias de topicos para
discriminar las categorias en que seran incluidas las paginas. Ejemplos de estos directorios

pueden ser el Directorio Yahoo! y el Proyecto de Directorio Abierto (Open Directory
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Project, ODP)*. Aun cuando una blsqueda regular en la web es la manera mas comin
adoptada por los usuarios para encontrar informacién relacionada a un tdpico especifico,
los directorios web son particularmente Utiles para la navegacion entre tdpicos
relacionados, o cuando los usuarios no estan seguros de como se puede reducir el espectro
de busqueda dentro de una categoria muy amplia. Las ontologias de topicos pueden ayudar
a los usuarios a entender como estan relacionados los topicos dentro de un area especifica y
también sugerir términos que sean Utiles para conducir una busqueda. Ademas de estar
organizadas por topicos, las paginas web clasificadas en estas ontologias tienen las ventajas
de tener anotaciones -que funcionan como una descripcién- y haber sido evaluadas por un
editor. ODP, por ejemplo, tiene cerca de 90.000 editores voluntarios, los cuales llevan a
cabo revisiones de sitios y los clasifican por topico.

Aunque los directorios web fueron originalmente concebidos como una forma de
organizar paginas web para facilitar la navegacion por usuarios humanos, el contenido y la
estructura de estos directorios estan siendo usados cada vez méas frecuentemente para otros
propositos. Por ejemplo, los resultados de blsquedas web regulares en Google son
mejorados con informacion del directorio web de Google. Algunos usos del directorio ODP
fueron enumerados en la seccion 5.3. Muchos de esos usos se sustentan en la identificacion
de relaciones de relevancia o similitud semantica entre paginas web clasificadas en ODP.

Un andlisis inicial del problema de la definicion de la relevancia entre documentos
clasificados en una ontologia de tdpicos sugiere que es necesario abordar el problema de
identificar relaciones no obvias en la estructura de la ontologia. El hallazgo de estas
relaciones en ontologias de tdpicos es un problema desafiante. La estructura de las

ontologias es tipicamente no plana, ya que los conceptos o topicos pueden estar clasificados

4 http://www.dmoz.org/
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de acuerdo a algun esquema taxonémico. Las taxonomias tdpicas contienen relaciones
padre-hijo entre tdpicos y sus subtdpicos. De todas formas, también son muy comunes las
relaciones que van mas alla de las jerarquias padre-hijo. Por ejemplo, la ontologia de ODP
es mas compleja que un simple arbol. Algunos topicos tienen multiples criterios para
clasificar subtdpicos. La categoria "Negocios", por ejemplo, esta subdividida por tipos de
organizaciones (cooperativas, pequefios negocios, grandes compafiias, etc.) asi como por
areas (automotores, cuidado de la salud, telecomunicaciones, etc.). Mas aun, ODP tiene
varios tipos de enlaces de referencia cruzada entre categorias, por lo que un nodo puede
tener muchos nodos padres, e incluso existen ciclos.

La combinacion de diferentes tipos de enlaces da origen a relaciones intrincadas
entre topicos. Aunque algunas de estas relaciones son observables explicitamente por la
existencia de los enlaces correspondientes, la mayoria de ellas permanecen implicitas.
Actualmente, ODP contiene mas de un millén de categorias, haciendo el problema de
derivar automéaticamente relaciones entre topicos implicitas computacionalmente muy
dificultoso.

Es posible definir diferentes mecanismos para derivar relaciones de relevancia
implicitas, dando origen a modelos computacionales de propagacion de relevancia
maltiples. Una vez que las relaciones de relevancia son derivadas, pueden ser definidos
otros conceptos importantes, tales como medidas de similitud semaéntica entre topicos o
documentos en una ontologia, el grado de utilidad de un documento para un contexto
tematico, o relaciones de incumbencia entre consultas y topicos. En particular, algunas
medidas de desempefio para Recuperacion de Informacion ampliamente adoptadas, como

precision y recall [131], son definidas en términos de la relevancia.
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6.3 Contexto

Tradicionalmente, la nocion de relevancia ha sido estudiada en el contexto de la
Teoria de Probabilidad. En los primeros intentos de formalizar la relevancia, tal nocion fue
tomada como equivalente a la nocién de dependencia condicional, y luego esto fue refinado
principalmente por Keynes (1921), Carnap (1950) y Gérdenfors (1978) (citados en [132]).
Una definicién formal de relevancia basada en el uso de una medida probabilistica puede
ser expresada del siguiente modo:

Definicion 6-1: Una formula o es relevante para una férmula B dada una base de
conocimiento K si y solo si

Px(Bla) > Px(B) siempre que Px(a) # 0

Donde Pk representa una medida de probabilidad para la base de conocimiento K.

En principio, adaptar esta definicion para determinar cuadndo un topico ti es
relevante para un topico tj en una taxonomia tépica T parece ser muy sencillo. La
reformulacion de esta definicion simplemente involucrara determinar si la probabilidad de
clasificar un documento bajo el topico t;j crece si aprendemos que el documento pertenece al
topico ti.

Definicion 6-2: Un topico ti es relevante para un topico tj dada una taxonomia topica
T si y solo si:

Pr(t;|t;) > Pr(t;) siempre que Pr(t;) # 0

Donde Pr representa una medida de probabilidad para la taxonomia T.

Dada una taxonomia tépica T, podemos asumir que Pr (t;) representa la probabilidad
anterior de que cualquier documento sea clasificado bajo el topico t;. En la practica, Pr(t))

puede ser computada para cada tépico tj en una taxonomia de tipo "es un" mediante la
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cuenta de la fraccion de documentos almacenados en el nodo tj y sus descendientes respecto
de todos los documentos dentro de la taxonomia. La probabilidad condicional Pr(tjti)
representa la probabilidad de que cualquier documento sea clasificado bajo el topico tj dado
que ya fue clasificado bajo el tdpico ti, y se computa contando la fraccion de documentos
almacenados en el nodo tj y sus descendientes respecto de todos los documentos
almacenados en el topico ti y sus descendientes. En otras palabras, Pr(tj|ti) es la fraccion de
documentos en el subarbol con raiz en ti que pertenece al subarbol con raiz en tj. Por
ejemplo, si el tépico BONSAI_AND_SUISEKI es un subtépico del topico GARDENS
(Figura 6-1), entonces la probabilidad de clasificar un documento d bajo el tdpico
BONSAI_AND_SUISEKI es més alta si sabemos que d esta clasificado bajo el topico méas

general GARDENS que si no fuera adelantada ninguna evidencia.

TOP

SPORTS

GARDENS

COOKING
SPECIALIZED b

JAPANESE TECHNIQUES | -

GARDENS

BONSAI AND
SUISEKI

Figura 6-1: llustracion de una porcién de una taxonomia tépica.

Una limitacion importante de la Definicion 6-2 es que no se puede aplicar

directamente a ontologias topicas en general, tales como ODP, que son mas complejas que
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un simple &rbol. Dada una ontologia tdpica ¢, la principal dificultad para aplicar esta
definicidn subyace en el computo de Py(tj) Y Po(tjlti)), ya que no es suficiente la cuenta del
namero de documentos almacenados en los subarboles con raiz en ti y tj para estimar estas
probabilidades. Para ilustrar este problema, tomemos por ejemplo los topicos
TOYS_AND_GAMES y PUZZLES en la ontologia de la Figura 6-2. Aunque existe una clara
relacion de relevancia entre estos dos topicos, sus subarboles correspondientes son

independientes.

TOP

— —
- -—

REFERENCE " SCIENCE “_ SHOPPING H‘kh GAMES
i EDUGATION EDUCATIONAL  TOYSAND ™ J
PUZZLES
RESOURCES ~ GAMES
SUENGE SCIENCE_ JIGSAW

SCHOOL FAIRS
SAFETY

OLABS AND

EXPERIMENTS

O

T (Enlace de taxonomia)
S (Enlace simbolico)

—>

-—-=

R (Enlace relacionado)

Figura 6-2: llustracién del grafo de un directorio web extraido de ODP.

En una ontologia general de topicos, computar P,(tjti) no solamente involucraria
reconocer si existe una relacion de “descendiente™ o "ancestro” entre ti y tj, Sino que
también significaria determinar si el hecho de que un documento esté relacionado al tépico

ti tendria un impacto en la determinacion de si el documento es relativo al topico tj. En otras
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palabras, necesitamos establecer en primer lugar si ti es relevante para tj para computar
Po(tjlti). Por lo tanto, para el caso de una ontologia general, la definicion tradicional de
relacion de relevancia se vuelve circular.

La discusion anterior apunta a la idea de que la definicion de estas probabilidades en
términos de la relevancia es méas natural que la definicién de relevancia en términos de
medidas de probabilidad. Desde una perspectiva cognitiva, normalmente es mas facil
arribar a una relacién de relevancia que estimar valores de probabilidad. Ademas, aun si los
valores de probabilidad son provistos con anterioridad, es posible llegar a conclusiones
errdneas debido a "errores puramente numericos" (R. von Mises, 1963, citado en [133]).

Para superar las dificultades anteriormente mencionadas, asumiremos que la
relevancia es una nocién conceptual primitiva. Esta nocion no solamente capturara las
relaciones del tipo "es un" derivadas de una ontologia jerarquica, sino que también tomara
en consideracion las componentes no jerarquicas. La extension de la nocion de relevancia
de taxonomias a grafos de ontologias da origen a la pregunta de cémo extender la
definicién de subarbol con raiz en un tdpico para el caso de un grafo.

Un "enfoque audaz" significaria formular que t; es relevante para tj si existe un
camino dirigido en el grafo de la ontologia desde t; a tj. De todas formas, como se analizara
luego, esta formulacion de relevancia de topicos es inexacta ya que la introduccion de
muchos enlaces cruzados en un camino puede llevar a una pérdida de significado. En suma,
admitir maltiples enlaces cruzados es infactible porque llevaria a una relacién de relevancia
muy densa, lo cual quiere decir que cada topico se convertiria en relevante para casi todos
los demas topicos. Esto tampoco es robusto debido a que unos pocos enlaces cruzados no

fiables provocarian cambios globales muy significativos en un esquema de propagacion de
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relevancia de estas caracteristicas. Este capitulo esta dedicado al analisis de las fortalezas y

limitaciones de enfoques "més cautelosos™ para establecer la propagacion de relevancia.
6.4 Trabajos relacionados

La relevancia es un concepto muy poderoso utilizado en varias subdisciplinas dentro
de las ciencias de la computacion, especialmente en inteligencia artificial y ciencias de la
informacion. En esta seccion se realiza una revision de diferentes enfoques para
caracterizar y aplicar la relevancia, y méas especificamente la propagacion de relevancia en
el d&mbito del manejo del conocimiento, la mineria de datos, y la recuperacion de

informacion.

6.4.1 El estudio de la Relevancia como un Aspecto Clave en Ciencias de la

Informacion

Ha habido una gran diversidad de esfuerzos por estudiar y caracterizar la nocion de
relevancia en ciencias de la informacion. La mayoria del trabajo de investigacidn se centra
en la definicion de relevancia entre topicos, con el proposito final de formular métricas para
evaluar la efectividad de sistemas de recuperacion de informacion. Un antiguo trabajo [134]
define relevancia como la medida de informacion transmitida por un documento para una
consulta.

Aunque la estructura de tépicos ha sido la base para las afirmaciones sobre
relevancia en la mayoria de las propuestas existentes -al igual que en esta tesis-, algunos
estudios han destacado que puede ser inadecuado tomar esta estructura como unico
ingrediente para elaborar juicios de valor al respecto. Por ejemplo, en [135] replican que la
definicion de relevancia deberia tomar en cuenta conceptos como la informacién provista

por un documento, el conocimiento previo del usuario, y la utilidad real de la informacion
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para el usuario. Siguiendo esta postura, en [136] se resaltan muchos criterios centrados en
el usuario que afectan a las opiniones sobre relevancia. Estos criterios incluyen el contenido
de informacion del documento, el conocimiento previo del usuario, las preferencias del
usuario, otra informacién y otras fuentes dentro del ambiente, las fuentes del documento, el
documento como una entidad fisica, y la circunstancia del usuario. Un trabajo mas reciente
[137] propone una discusion sobre cinco factores que afectan a la relevancia: “topicalidad”,
novedad, confiabilidad, “entendibilidad”, y &mbito. Después de completar un estudio de
usuarios, los autores notaron que la topicalidad y la novedad resultaron ser los criterios méas
importantes en lo que respecta a la relevancia.

Una revision mas extensiva de la literatura existente sobre el concepto de relevancia
esta fuera del alcance de este trabajo. Mas informacion puede hallarse en [138], que brinda
un panorama de la historia de la relevancia en el campo de las ciencias de la informacion
desde la década de 1930 hasta 1997. Revisiones mas recientes pueden ser encontradas en
[139], [140] y [141].

Aunque la nocidn de relevancia ha sido el foco de muchos estudios en ciencias de la
informacion, la nocion de propagacion de relevancia solo ha sido parcialmente estudiada.
La propagacion de relevancia se torna fundamental en la presencia de estructuras
interconectadas tales como subgrafos de la web, ontologias, grafos de citas bibliograficas, y
redes sociales en general. En particular, la nocion de propagacion de relevancia es esencial
para computar relaciones semanticas entre nodos ordenados en cualquier clase de red. Las
secciones siguientes muestran una revision de trabajos de investigacion que conducen estos

aspectos.
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6.4.2 Similitud Semantica en Ontologias

Aun manteniendo la idea de que la nocion de relevancia es méas primitiva que la
nocion de similitud semantica y que la ultima puede ser definida en términos de la primera,
ambas nociones son utilizadas de forma alternada a menudo en la literatura, bajo el
concepto general de "relacion semantica”. Algunos enfoques orientados al computo de
medidas de similitud semantica entre nodos en una ontologia toman una representacion de
red ignorando la estructura taxondémica de la correspondiente ontologia. Propuestas
anteriores han usado la distancia de caminos entre nodos de la red (por ejemplo, [142]).
Estos marcos de trabajo estdn basados en la premisa de que mientras mas fuerte sea la
relacion semantica entre dos objetos, mas cerca estaran estos dos objetos entre si en la
representacion de red. Sin embargo, como ha sido discutido por diversos autores, los
problemas surgen cuando se intenta aplicar esquemas basados en distancia para medir la
similitud entre objetos en ciertas clases de redes donde los enlaces pueden no representar
distancias uniformes ( [143], [144] y [145]). Ademaés, algunos autores han argumentado que
el uso de distancias no es apto para computar similitud o relevancia. Esto es debido
principalmente al hecho de que algunas propiedades que deberian mantenerse en espacios
métricos no son validas para medidas de similitud o relevancia. Tomemos, por ejemplo, la
desigualdad del tridngulo, que es una propiedad definitoria de los espacios métricos. La
desigualdad del triangulo implica que si a es muy similar a b, y b es muy similar a c,
entonces a y ¢ no pueden ser muy distintos -0 no similares- uno del otro. El siguiente
ejemplo (basado en William James, citado en [146], p. 329) ilustra la inadecuacion de este
supuesto: "Jamaica es similar a Cuba (por su proximidad geogréafica); Cuba es similar a

Rusia (por su afinidad politica); pero Jamaica y Rusia no son similares en nada". Este
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ejemplo encaja con el caso de las paginas web y sus topicos, sugiriendo que la desigualdad
del tridngulo no deberia ser aceptada como una piedra angular en modelos de similitud o
relevancia.

Otro problema asociado con la aplicacion de enfoques basados en la distancia para
computar relevancia o similitud es que en ontologias jerarquicas, tales como ODP, ciertos
enlaces conectan categorias muy densas y generales, mientras que otros conectan algunas
més especificas. Para conducir este problema, algunas propuestas estiman la similitud
semantica en una taxonomia basandose en la nocion del contenido de informacion ( [147],
[145]). En estos enfoques, el significado compartido por dos objetos puede ser medido por
la cantidad de informacidn necesaria para determinar lo que tienen en comun esos objetos.
Estas propuestas, sin embargo, estan limitadas a taxonomias y, como consecuencia, no
abordan la cuestion de coémo estimar relevancia y similitud semantica en ontologias
generales.

El problema general de computar similitud seméantica en ontologias generales tales
como el grafo de ODP ha sido conducido primero por [148]. La medida de similitud
semantica propuesta en ese trabajo toma ventaja tanto de los componentes jerarquicos
(enlaces tipo “es un’’) como de los no jerarquicos (enlaces cruzados) de la ontologia. De
todas maneras, se tomo un enfoque simplista de la propagacion de relevancia, omitiendo un
andlisis profundo de la nocién de relevancia y enfocandose solamente en la nocion de
similitud.

Los modelos computacionales de similitud seméantica no necesitan estar limitados a
ontologias tdpicas y busquedas web. La identificacion de relaciones de distinto grado de
afinidad entre nodos en otras ontologias requiere de mecanismos apropiados para modelar

diferentes clases de componentes ontoldgicos y sus interacciones. Por ejemplo, la
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Ontologia Génica (Gene Ontology, GO) [149] tiene dos clases de enlaces jerarquicos (“es
un” y “es parte de”). En contraste, la ontologia WordNet [150] tiene una tipologia de
relaciones mucho mas numerosa. Esta incluye relaciones seménticas entre conjuntos de
sindnimos (synsets) tales como hiperénimo, merénimo, y holénimo, asi como relaciones
Iéxicas entre sentidos de palabras (miembros de synsets) tales como anténimos, “véase

también”, formas derivadas, y participio.

6.4.3 Propagacion de Relevancia para identificar Fuentes Autoridades de
Topicos

Una amplia variedad de modelos de propagacién de relevancia ha sido aplicada para
identificar fuentes autoridades en representaciones mediante grafos para diferentes
dominios, donde los grafos podrian representar una red social de expertos, una porcion de
la web, una red de citas bibliograficas o cualquier clase de coleccion de documentos
interconectados.

En el campo de la busqueda de expertos (expert finding), se ha llevado a cabo la
elaboracion de un modelo de propagacion de relevancia que consiste en construir una red
social ad-hoc para una consulta dada [151]. EI marco de trabajo referido propaga la
relevancia a través de la red construida para identificar autoridades en los campos de
experticia requeridos. En [49] se presenta una propuesta similar, en la que se usa un grafo
hecho tanto de nodos de documentos como de expertos para identificar expertos por
dominios. Esto se logra reconociendo nodos autoridades por medio de un modelo de
propagacion de relevancia.

Muchos enfoques aplican modelos de propagacion de relevancia para identificar

paginas web autoridades sobre algun topico, un &rea de investigacion conocida como
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“depuracion temdtica” (topic distillation). Por ejemplo, en [152] se usa un modelo
tradicional de recuperacion de informacion basado en similitud de enlaces y contenido para
propagar la relevancia a lo largo de los hiperenlaces. De una forma similar, en [153]
proponen un modelo de propagacion de relevancia basado en contenido -y enlaces-, que es
enriquecido iterativamente por informacion del comportamiento del usuario. Otro esquema
para computar la autoridad temética de una pégina web es presentada en [154]. Este
esquema utiliza el directorio ODP para construir un clasificador para paginas web
arbitrarias, dando origen a un nuevo método para la propagacion de autoridad dependiente
de la relevancia tematica entre las paginas conectadas.

Un método alternativo de depuracion de topicos que se sustenta tanto en
informacion del contenido como de los enlaces es descripto en [155] y subsecuentemente
refinado en [156]. En el ultimo trabajo, la propagacion de relevancia a través de los enlaces
se basa en el agrupamiento de vecinos en clases. Un método similar se presenta en [157], en
donde, en lugar de limitar el analisis a los hiperenlaces de un subgrafo de la web, se toma

en cuenta toda la estructura de los mapas de sitios involucrados en el subgrafo.
6.4.4 Propagacion de Relevancia en Ontologias

Mas cercano a esta seccion estdn aquellos marcos de trabajo que intentan propagar
la relevancia entre ontologias de topicos. Un modelo de propagacion de relevancia en
ontologias de topicos que toma en consideracion el contenido de los documentos se puede
consultar en [158]. En dicho trabajo, se construye una ontologia basada en la nocion de la
relevancia tematica. La ontologia resultante es utilizada luego para guiar un crawler -robot
que recaba informacion de sitios- enfocado. La ontologia evoluciona iterativamente, basada

en una funcion de relevancia que trata de mapear el contenido de cada pagina web
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descubierta a una clase en la ontologia. La propagacion de relevancia es llevada a cabo
mediante la evolucion de las clases que estan en el vecindario de aquellas clases que han
sido actualizadas.

Otro modelo de propagacion de relevancia en ontologias topicas puede verse en
[129]. Alli se propone un algoritmo de propagacion de palabras claves -keywords- para
aumentar la descripcion de las entradas en una jerarquia de navegacion, mediante el
agregado de informacidn semantica suplementaria a dichas entradas. Para el caso particular
de taxonomias topicas, esta informacion es derivada de los nombres y descripciones de los
ancestros y descendientes de los tépicos. El enfoque es generalizado luego de tal forma que
las palabras clave pueden ser propagadas a lo largo de estructuras mas complejas.

Los dos esquemas de propagacion anteriores se relacionan con el enfoque adoptado
en esta tesis en tanto que intentan modelar la propagacion de relevancia dentro de
ontologias tematicas. Sin embargo, a diferencia de este marco de trabajo, esas propuestas
propagan contenido -por ejemplo, palabras clave o peso de las palabras clave- entre pares
de entradas vecinas mas que propagar relaciones de relevancia entre tépicos a lo largo de
una ontologia. Como seré detallado en la seccion de Discusion del capitulo siguiente, se
afirma que la propuesta elaborada aqui podria ser utilizada para mejorar plataformas de

propagacién de contenido para ontologias topicas como las revisadas en esta seccion.
6.5 Representacion de las relaciones de relevancia en el grafo de ODP

Teniendo en cuenta la representacion mediante grafo del directorio ODP explicada
en la seccion 5.3.1, como un punto de partida, decimos que el tdpico t; es relevante al topico
tj si existe una arista de algun tipo desde el topico t; al topico t; dentro del grafo respectivo.

En el grafo del directorio web de la Figura 6-2 podemos decir que el tdpico EDUCATION
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es relevante para el topico SCHOOL SAFETY, o que el topico
LABS AND_EXPERIMENTS es relevante para el tépico SCIENCE_FAIRS, entre otros
ejemplos.

De todas maneras, para derivar relaciones de relevancia entre topicos implicitas -0
indirectas-, deberian ser consideradas también relaciones transitivas entre aristas del grafo.
El andlisis de algunos ejemplos permitié concluir que aunque las relaciones de relevancia
se preservan consistentemente a través de enlaces jerarquicos, es necesario imponer ciertas
restricciones en la forma en que los enlaces no jerarquicos pueden participar en las
relaciones transitivas. Permitir un ndmero arbitrario de enlaces cruzados no es factible
porque relacionaria cada topico con casi todos los demas topicos. Tomemos, por ejemplo,
la porcién de ODP mostrada en la Figura 6-2. En este ejemplo, existe un camino que
involucra tres aristas entre los topicos REFERENCE / EDUCATION / SCHOOL_SAFETY /
LABS AND_EXPERIMENTS y GAMES / PUZZLES, pero la relevancia del primer topico
para el segundo es cuestionable. Por otro lado, existen otros caminos indirectos que
preservan la relevancia, como es el caso del camino de tres aristas también entre
SHOPPING / TOYS_AND_GAMES y GAMES / PUZZLES / JIGSAWS.

El problema abordado aqui es el siguiente: ¢Podemos derivar relaciones de
relevancia no obvias entre tdpicos automaticamente? Nuestro objetivo es imponer ciertas
restricciones sobre como los enlaces de cruce pueden participar en cada camino de tal
forma que se capturen los enlaces no jerarquicos del grafo de un directorio web sin dejar de
preservar el sentido y el significado de la relevancia entre los topicos.

Para construir nuestros modelos computacionales de propagacion de relevancia,
empezamos numerando los topicos en V como t, to,..., tn, y representando la estructura del

grafo del directorio web por medio de matrices de adyacencia. Las matrices booleanas T, S,
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y R son utilizadas para codificar las relaciones de relevancia explicitas como se describe a
continuacién. La matriz T se usa para representar la estructura jerarquica de la ontologia.
Dicha matriz codifica las aristas en T y se define como Ti=1 si (ti,tj) € T y T;;=0 sino. Las
componentes no jerarquicas correspondientes a las aristas de enlaces “simbdlicos” y
“relacionados” del grafo de ODP son representadas por las matrices S y R

respectivamente. La matriz S se define de tal manera que Si=1 si (si,5j) € Sy Sij=0 de otra

manera. La matriz R esté definida andlogamente, como Rjj=1 si (ri,rj) € Ry R;;=0 sino.
6.6 Modelos de Propagacion de Relevancia

Luego de haber codificado las diferentes componentes del grafo de ODP en las
matrices T, S y R, se debe encarar la cuestion de como pueden ser utilizadas estas matrices
para capturar la nocion de relevancia. Antes de presentar los distintos modelos de
propagacion de relevancia, se muestra una revision sobre los conceptos de unidn,
interseccion y composicion de relaciones binarias, y como aquellas operaciones pueden ser

implementadas como operaciones booleanas sobre matrices.
6.6.1 Operaciones Booleanas sobre Matrices

Ya fue establecido que las relaciones de relevancia seran codificadas como matrices
booleanas. Para poder computar efectivamente nuevas relaciones a partir de las existentes,
debemos tomar ventaja de la teoria disponible que conecta las operaciones sobre relaciones
con las operaciones sobre matrices. A continuacidn, son revisadas brevemente estas ideas:

e Unidn de relaciones binarias: Dadas las relaciones binarias pa y ps, la union pa v ps
puede ser computada como:

AV B,
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Donde A y B corresponden a las representaciones matriciales de pa y ps,
respectivamente. La operacion de adicion booleana V en matrices se define como:
[A V BJij = Ajj V Bjj
e Interseccion de relaciones binarias: Dadas las relaciones binarias pa y ps, la
interseccion pa M pe puede ser computada como:
AANB,
Donde A y B corresponden a las representaciones matriciales de pa y ps,
respectivamente. La operacion de interseccion booleana A en matrices se define como:
[A A BlJij = Ajj A Bij
e Composicion de relaciones binarias: Dadas las relaciones binarias pa y ps, la
composicion pa o ps Se puede computar como:
A B,
Donde A y B son las representaciones matriciales de pa y ps, respectivamente. La

operacion producto booleano @ en matrices se define como:

[A ® BJij = Vk(Aik A Byj)

6.6.2 Un Modelo Inducido por Relaciones de Relevancia Explicitas

Consideremos la operacion logica v sobre matrices, y sea M1 computada de la
siguiente manera:
Mi=TVSVRVI,
Donde 1 es la matriz identidad. M1 es la matriz de adyacencia para el grafo G
aumentada con unos (1) en la diagonal. Aunque la matriz M1 abarca todas las relaciones de
relevancia explicitas existentes en ODP, la misma falla en la captura de muchas relaciones

de relevancia indirectas que resultan de aplicar clausuras transitivas o combinar relaciones
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de diferentes tipos. EI modelo M1 serd el mas conservador de todos los modelos

propuestos.

6.6.3 Modelos Inducidos por la Clausura Transitiva sobre la Componente

Jerarquica

Aqui utilizamos el producto booleano de matrices para definir recursivamente T®
de la siguiente forma: Sea TO = 1y T =T @ T,
La matriz T® codifica todos los caminos de tamafio r entre topicos. Se define la

clausura reflexiva y transitiva de T, denotada como T, de la siguiente manera:

[ee]

r=0

La matriz T codifica todos los caminos —de cualquier tamafio- que existen entre
pares de topicos mediante enlaces de tipo “es un”. Debido a que existe un nimero finito de
topicos, la matriz T* puede ser computada en un nimero finito de pasos. En esta matriz,
T5= 1 indica que tj pertenece al subarbol de tépicos con raiz en ti, y T7jj = 0 significa lo
contrario.

Teniendo en cuenta que se ha observado que las relaciones de relevancia son
preservadas consistentemente a través de enlaces de tipo “es un”, se torna razonable
computar la clausura T* y aumentarla con las matrices que representan los enlaces de tipo
“simbdlico” 'y “relacionado”. Esto da origen al segundo modelo de propagacion de
relevancia propuesto en esta seccion:

M2=T"VSVR.

En este nuevo modelo, un topico t; es relevante para otro topico {; si:
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a. Existe un camino desde el topico t; al topico tj incluyendo solamente enlaces del tipo
“es un”" (de la componente jerérquica del grafo) 6
b. Existe un enlace del tipo “simbdlico” 0 “relacionado” del tdpico t; al topico t;.

El modelo M2 es un modelo conservador en el sentido de que propaga relevancia
solo a través de la componente jerarquica del grafo de ODP, mientras que la participacion
de los enlaces de cruce esta restringida a relaciones de relevancia explicitas o directas.

Una cuestion que surge como consecuencia del ultimo modelo descripto es si los
enlaces de cruce pueden ser incluidos en caminos indirectos mientras se sigue preservando
el significado en las relaciones establecidas entre los tdpicos. Se ha observado
anteriormente (Figura 6-2) que la relevancia a menudo se pierde si se suma al camino un
namero arbitrario de enlaces de cruce. Por lo tanto, para que los modelos de relevancia sean
admisibles, deberian imponerse ciertas restricciones.

En las proximas subsecciones se formula una familia de modelos de propagacion de

relevancia plausibles, que resultan de extender los modelos previos.

6.6.4 Modelos Inducidos por la Propagacion de Enlaces de Cruce a lo largo de la

Taxonomia

Una manera simple de incorporar enlaces cruzados dentro del modelo es la
propagacion de estos hacia arriba o hacia abajo en la taxonomia. Si queremos propagar
relaciones de relevancia inducidas por enlaces de cruce hacia la raiz, obtendremos el
siguiente modelo de relevancia:

M3=T"Q (SVRVI).
Alternativamente, si propagamos relaciones de relevancia inducidas por enlaces

cruzados hacia las hojas de la taxonomia (es decir, partiendo de un nodo origen, siguiendo
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primero con un enlace cruzado y finalmente recorriendo la taxonomia), obtenemos el
siguiente modelo:
Ms=(SVRVI) QT

Finalmente, podemos propagar relaciones de relevancia inducidas por enlaces
cruzados a través de toda la taxonomia, pero admitiendo un solo enlace de cruce en cada
camino. Esto resulta en el siguiente modelo:

Ms=T"® (SVRVI) QT

El modelo Ms es equivalente al utilizado en [148] como modelo de propagacion de
relevancia. EI mismo fue aplicado en el computo de medidas de similitud semantica con
buenos resultados.

Otra cuestion surgida de los modelos elaborados es si las relaciones de relevancia
deberian ser simétricas. La componente jerarquica del grafo de ODP —por consiguiente, 10s
enlaces del tipo “es un”- codifican relaciones de relevancia desde un tépico padre a un
topico hijo que en la mayoria de los casos son no simétricas. Mientras tanto, debido a que la
duplicacion de URLs no estd permitida, los enlaces “simbdlicos” son una manera de
representar la pertenencia de paginas web a maltiples topicos. Por ejemplo, las paginas del
topico SHOPPING / TOYS AND_GAMES / SCIENCE también pertenecen al tdpico
SCIENCE / EDUCATIONAL_RESOURCES / SCIENCE_FAIRS. Por lo tanto, los enlaces
“simbdlicos” también codifican relaciones padre — hijo que, como es el caso de los enlaces
de tipo “es un”, son generalmente no simétricos. Por otro lado, los enlaces de tipo
“relacionados” parecen codificar relaciones de relevancia simétricas. Consecuentemente,
un modelo nuevo de relevancia puede ser formulado si se incluye la simetria de los enlaces

de este tipo, haciéndolos bidireccionales. Esto se logra extendiendo el conjunto de las
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matrices de enlaces de cruce con RT, esto es, la traspuesta de R, y obteniendo de esa forma

el modelo de propagacion de relevancia expresado a continuacion:

Ms=T"® (SVRVRTVI) ® T".

©  nodo origen

, °
® .- o/ A i e nodo destino
) ° — T (arista de taxonomia)

--= § (enlace simbdlico)

. - R (enlace relacionado)
f i E [ )

A T* (clausura de la taxonomia

Figura 6-3: Caminos posibles desde un nodo origen a un nodo destino en los diferentes modelos de
propagacién de relevancia.

También pueden obtenerse modelos alternativos mediante la imposicién de
restricciones adicionales o la relajacion de algunas. En general, los enlaces de tipo
“relacionado” aparentan ser mas débiles que los otros tipos de enlaces. Esto puede ser
reflejado en un nuevo modelo que resulta de no permitir la propagacion por debajo de los

enlaces “relacionados”:

M=[TTQ SV RTIVIT"® (RVRTVI].

155



Capitulo 6 Propagacion de Relevancia

A continuacion, se muestra una generalizacion de Ms y M7 en la que tanto los
enlaces “simbolicos” como los “relacionados” son admitidos para participar
simultaneamente en un mismo camino:

Me=T"Q SV RT ® (RVRTVI).

Existen infinidad de formas en que estos modelos pueden ser restringidos o
amplificados. Por ejemplo, podriamos admitir hasta n enlaces ‘“simbdlicos”, como se
muestra en la siguiente generalizacion de Ms.

Mo=T"Q(TVSVI)"®T ® (RVRTVI).

La Figura 6-3 muestra posibles caminos de relevancia desde un nodo origen hacia
un nodo destino, de acuerdo a los diferentes modelos. Diversos modelos han sido
considerados, pero aquellos que fueron discutidos antes capturan los aspectos mas
interesantes o destacables de la nocidén de propagaciéon de relevancia analizada en este

capitulo.
6.6.5 Modelos inducidos por la deteccién de comunidades tematicas

Se pueden obtener nuevos modelos de propagacion de relevancia si es incluida la
informacién provista por la determinacién de las componentes fuertemente conexas del
grafo de ODP descripta en la seccion 5.4 de esta tesis, de la cual surgen nuevas relaciones
entre los topicos del directorio. Dichas relaciones provienen de enlazar cada uno de los
topicos de una componente fuerte con los demas topicos de la misma componente. Ademas,
al combinar esas relaciones entre topicos con algunos de los modelos de propagacion de
relevancia calculados hasta aqui, pueden obtenerse resultados diferentes con mayor o

menor coherencia en sus relaciones.
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El primer modelo propuesto, Mzio, consiste simplemente en los enlaces
pertenecientes a las relaciones determinadas por las componentes fuertemente conexas
(Strongly Connected Components, SCC) del grafo de ODP, teniendo en cuenta los enlaces
de tipo “jerarquicos”, “simbdlicos” y “relacionados”, estos ultimos en forma simétrica:

M1o=SCC (TVSVRVRT).

Si combinamos los enlaces surgidos de las SCC con la informacién provista por
otros modelos, el resultado podria ser ain mas preciso. Para ello, dos de los modelos
descriptos en las secciones anteriores son utilizados. La forma de obtener dichas
combinaciones consiste en determinar la interseccion entre la matriz de relaciones de las
componentes fuertes con cada una de las matrices de estos modelos.

En primera instancia, el modelo Mi1 surge de intersectar las relaciones de Mio con
el modeloMs=T"® (SVRVRTVI)® T". Entonces, la formula del modelo queda asi:

M11=SCC(TVSVRVRHA(T ' Q® (SVRVRTVI®T.

Luego, M1z se deriva de la interseccion entre las relaciones de Mio con las

relaciones contenidasen Ms=T " Q@ (SVIH Q T"®Q (RVRT V I):
M12=SCC(TVSVRVRNDA(MT R (SVHRT & (RVRTVI)).

Al igual que todos los modelos anteriores, los nuevos modelos Mio, M11 y M12
deben ser evaluados para determinar la coherencia de las relaciones que contienen. En el
capitulo siguiente de esta tesis se muestra el resultado de validaciones efectuadas en este

sentido.
6.7 Conclusiones

A lo largo de este capitulo, ha sido abordado el problema de inferir relaciones de

relevancia entre topicos en un directorio web representado mediante un grafo, teniendo en
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cuenta solamente aspectos estructurales de dicho grafo. Con este objetivo, fueron
propuestos doce modelos diferentes de propagacion de relevancia. Dichos modelos también
fueron computados para un grafo de gran tamafio, que consistia en mas de medio millon de
nodos. Esto resulté en una tarea computacional muy desafiante, para la cual fueron
implementados algoritmos eficientes especificos. Los modelos que constituyen el resultado
de esta tarea son comparados cualitativamente y cuantitativamente en el capitulo siguiente
de esta tesis, en el cual también se detallan experimentos con usuarios humanos para
validar estadisticamente la significacion de algunos de ellos.

Es destacable la participacion de un algoritmo conocido sobre grafos para la
formacion de modelos adicionales de propagacion de relevancia, el cual en principio podria
aumentar la significacion de algunas relaciones de relevancia entre los tdpicos del
directorio inferidas por los primeros modelos. Dicho algoritmo permite la identificacion de
comunidades de tdpicos, mediante la busqueda de grupos fuertemente conectados de nodos
en el grafo del directorio. Para determinar si realmente la incorporacion de tal algoritmo
puede mejorar los modelos previamente elaborados, los nuevos modelos resultantes
deberian ser objeto de distintos analisis.

Para nuestro conocimiento, este es el primer intento de modelar el problema de la
propagacioén de relaciones de relevancia en el grafo de un directorio web. La aplicabilidad
de los modelos de propagacion de relevancia propuestos dentro del area de inteligencia
artificial y ciencias de la informacion es extensiva y maltiple. Debido a que gran parte del
conocimiento de cualquier ente con capacidad de razonar puede ser expresado en términos
de relaciones de relevancia, un modelo computacional de propagacion de relevancia es una
herramienta util para el disefio de sistemas de razonamiento y busqueda de informacién con

base en el sentido comun.
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7.1 Introduccion

Luego de elaborar un conjunto de modelos de propagacién de relevancia sobre
ontologias tematicas -como se detalla en el capitulo anterior de esta tesis- e implementarlos
sobre la base de un conocido directorio web como es el de ODP, surgi6 la necesidad de
validar las relaciones inferidas por tales modelos, lo cual determinaria finalmente si vale la
pena 0 no tenerlos en cuenta para distintos fines. Dicha validacién consistia en la
confrontacién de las relaciones de relevancia surgidas de la elaboracién de los modelos
propuestos, con el criterio de usuarios humanos.

En las siguientes secciones se detalla la elaboracion de una plataforma para llevar a
cabo dos experimentos tendientes a recabar datos estadisticos sobre el criterio de los
usuarios, en base a las relaciones de relevancia entre topicos de un directorio web que los
nuevos modelos sugieren. La tarea de implementacion de tal plataforma requirid la
ejecucion de trabajos de distintas clases, desde el tratamiento de las grandes matrices que
representan a los modelos obtenidos hasta el disefio y la programacion de una plataforma de
visualizacion para la jerarquia de ODP, y también la elaboracion en todos sus aspectos del
sitio web a través del cual se podian llevar a cabo los correspondientes experimentos con
usuarios humanos.

Respecto de los conceptos estadisticos utilizados en esta seccion, los pardmetros que
se obtuvieron para determinar la validez de los modelos evaluados consisten en intervalos
de confianza, dentro de los cuales se espera que estén incluidos los valores de determinadas
muestras. Para el caso de los experimentos descriptos aqui, la muestra esta constituida por
las respuestas brindadas por los usuarios para cada relacion de relevancia que les fue

propuesta, y dichas relaciones de relevancia fueron obtenidas por una seleccion al azar
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dentro de los modelos. A su vez, los intervalos de confianza comprenden el porcentaje
esperado de respuestas de los usuarios, para las distintas posibilidades de respuesta que
ellos tenian. Los tipos de respuestas de los usuarios indicaban si algin modelo en particular
daba una informacion mas precisa sobre las relaciones de relevancia, o si en realidad la
relacion de relevancia respectiva carecia de sentido de acuerdo al criterio del
correspondiente usuario.

Las conclusiones estadisticas aqui presentadas se basan en las caracteristicas de los
intervalos de confianza que surgieron para los valores estudiados. El disefio de los
experimentos fue llevado a cabo de manera tal que se mantuviera la aleatoriedad, en pos de
evitar favorecer la informacion provista por algin modelo de propagacion de relevancia, o

por los modelos en su conjunto.
7.2 Comparacion Cuantitativa

Los modelos propuestos fueron computados para la ontologia de ODP. La porcion
del grafo de ODP que fue utilizada para el analisis consiste en 571.148 nodos de topicos
(solamente las categorias WORLD y REGIONAL no fueron tenidas en cuenta). La Tabla 7-1

muestra el tamafio de las componentes del grafo utilizadas en el analisis:

COMPONENTE TAMANO
Vi 571.148 nodos
T 571.147 aristas
S 545.805 aristas
R 380.264 aristas

Tabla 7-1: Tamafio de cada componente para el grafo de ODP.

Para comparar cuantitativamente los diferentes modelos, se observa el nimero de
relaciones de relevancia entre pares de tdpicos inducidas por cada uno de ellos. Esta

comparacion es mostrada en la Tabla 7-2. La misma revela una amplia variacion en el
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namero de relaciones de relevancia inducidas por cada modelo. Ademas, fue computado el
namero de diferencias entre los modelos, las cuales indican los pares de topicos para los
que un modelo indica la existencia de una relacién y el otro no, y se observé que para
algunos pares de modelos, tales como Ms y Mo, el nimero de diferencias es tan grande
como 177.799.003. Podemos inferir por esto Gltimo que los dos modelos comparados son
muy diferentes entre si, ya que el nimero de diferencias es mayor que el tamafio del

modelo mas grande.

MODELO RELACIONES
Mi=TVSVRVI 2.068.364
M,=T"VSVR 5.502.581
Ms=T @ (SVRVI) 7.072.930
Ms=(SVRVINQ®T" 71.443.444
Ms=T"®@ (SVRVD QT 170.573.370
Me=T"® SVRVRTVI)®T" 174.534.253
M =[T® SVINRT]VIT®RVRTVI] 14.177.359
Mg=T @ SVI®T ® (RVRTVI) 16.915.322
Me=T" @ (TVSVI)"®T ® (RVRTVI),n=4 37.609.462
M1o=SCC (T VS VR VRT) 78.131.181.150
M11=SCC(TVSVRVRHA(T*® (SVRVRTVI) ® T*) 91.223.971
M1, =SCC(TVSVRVRHA(T*® (SV) ® T* ® (R VRV I)) 10.169.346

Tabla 7-2: Comparacion cuantitativa de los modelos.

7.3 Analisis Cualitativo

Habiendo observado que los modelos produjeron caracterizaciones diferentes en
términos cuantitativos de la nocion de relevancia, fue llevado a cabo un andlisis de la
calidad de las relaciones inducidas por cada uno de ellos.

Una observacién tedrica importante respecto del conjunto de modelos es que estos
forman un orden parcial bajo la relacion “Mm < M, si y solo si [Mm]ij = 1 implica que
[Mn]ij = 1 para todo i, j”. El orden parcial resultante esta representado en la Figura 7-1, y

puede ser facilmente verificado mediante el anélisis de la definicion de cada modelo, como
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también por las definiciones de los operadores v, Ay @. Mas aun, esto es consistente con
los modelos elaborados utilizando el grafo de ODP.

Para profundizar un poco mas dentro de los aspectos cualitativos de cada modelo, se
hizo uso de la herramienta de visualizacion desarrollada en el marco de este trabajo y
descripta en la seccion 5.3.3 de esta tesis. Dicha herramienta fue utilizada en combinacion
con las matrices computadas para identificar casos en que los modelos no coincidieran
respecto a la existencia 0 no de una relacién de relevancia entre pares de topicos. Una vez
que los tdépicos en conflicto eran identificados en los modelos, la herramienta de
visualizacion permitié observar estos topicos y el conjunto de paginas asociadas a ellos.
Esto brindé una ayuda muy importante para sobrellevar el problema de determinar cuéles

modelos producian las caracterizaciones mas precisas de la nocién de relevancia.

M9
|
MS MlO M6

MIZ M7 Ml] MS

Ms\/Nh
M,
|
Ml

Figura 7-1: Orden parcial en el conjunto de modelos de propagacion de relevancia.

El concepto de relevancia es altamente subjetivo ( [159], [160]). Luego de realizar

un experimento piloto, se llegd a observar bajos niveles de acuerdo en las opiniones
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respecto de la relevancia entre evaluadores humanos. Para complicar ain maés la tarea de
evaluacion de los diferentes modelos, notamos que incluso para la misma opinion, una
relacion de relevancia que existia en un cierto instante de tiempo puede desaparecer
después, o viceversa. A pesar de estas discrepancias, para un gran numero de pares de
topicos, hubo un claro acuerdo respecto a la existencia o ausencia de una relacién de
relevancia implicita. Por ejemplo, en la Figura 7-2, la existencia de una relacion de
relevancia implicita entre el topico SHOPPING / TOYS_AND_GAMES vy el topico GAMES
| PUZZLES / JIGSAW es incuestionable, siendo que solamente los modelos Ms y Me
capturan esta relacién. En contraste, no hay una relacion notable de relevancia entre los
topicos SOCIETY / ORGANIZATIONS / STUDENT y ARTS / ART_HISTORY /
MOVEMENTS / IMPRESSIONISM de la Figura 7-3, a pesar del hecho de que modelos

menos conservadores (Ms, Ms, M7, Ms y Mo) indicarian la existencia de tal relacion.

TOP

TOYS AND PUZZLES
GAMES

SCIENCE JIGSAW T (enlace de taxonomia)

— = > S (enlace simbdlico)
R (enlace relacionado)

Figura 7-2: Ejemplo de una relacion de relevancia implicita incuestionable dentro de los modelos propuestos.

Ejemplos similares al de la Figura 7-3 son muy generalizados en ODP. Esto resalta
el hecho de que los esquemas menos conservadores de propagacion de relevancia no son

robustos, debido a que unos pocos enlaces cruzados no confiables provocan cambios
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globales significativos en los modelos de propagacion de relevancia. Por el otro lado, los
modelos méas conservadores estdn incompletos, y por lo tanto son incapaces de derivar

muchas relaciones de relevancia utiles inducidas por los menos conservadores.

TOP
SOCIETY _
_— ———___ ARTS
ORGANIZATIONS Q HISTORY
# - - . /
STUDENT Re | MOVEMENTS
|
f/ |
.f
|
ACADEMIC : |
I, IMPRESSIONISM
II
” T (enlace de taxonomia)
COMPETITIO,N’S
— = S (enlace simbdlico)
R (enlace relacionado)

Figura 7-3: Ejemplo de una relacion de relevancia implicita cuestionable dentro de los modelos propuestos.

7.4 Validacion de los modelos mediante Estudios con Usuarios

Para evaluar la precision de algunos de los modelos propuestos, fueron llevados a
cabo dos experimentos para comparar algunos de los mas promisorios. El primero de estos
experimentos fue llevado a cabo sobre dos modelos basicos menos conservadores de
propagacién de relevancia propuestos en este trabajo. El segundo involucrd a dos modelos
resultantes de aumentar los primeros con la deteccion de componentes fuertemente conexas
dentro del grafo de ODP, lo cual se puede ver en detalle en el capitulo anterior de esta tesis.

Los propositos de la realizacion de estos experimentos fueron los siguientes:

1. Determinar cuél de los modelos analizados es mas preciso que el otro, en cada uno de

los experimentos.
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2. Destacar la importancia de incorporar relaciones de relevancia que van mas alla de los

modelos basicos mas conservadores.
7.4.1 Descripcion del Estudio con Usuarios

A cada participante le fueron mostradas en secuencia 30 triplas de sitios web
pertenecientes a un topico principal y dos potenciales topicos relacionados, de acuerdo con
los modelos de propagacion de relevancia evaluados. La seleccion de estos topicos se
explica més adelante en esta seccion. Para cada tripla mostrada, se presentaba una imagen
asociada con el tdpico principal en la parte superior de la pantalla y dos iméagenes
correspondientes con los topicos potencialmente relacionados en la parte inferior. Las dos
imagenes eran mostradas aleatoriamente una a la izquierda y otra a la derecha de la
pantalla, con el propdsito de evitar favorecer a algunos de los modelos en particular.
Solamente las iméagenes de los sitios web seleccionados fueron mostradas, sin dar ninguna
informacion respecto de los tdpicos correspondientes a los sitios. Se les daba a los
participantes la posibilidad de navegar por los sitios, proveyéndoles el enlace
correspondiente en un lado de la imagen. Para cada tripla mostrada, se les solicitd a los
usuarios decidir cudl de las paginas web candidatas estaba mas relacionada a la del topico
principal, mediante la seleccion de una de las siguientes opciones:

e La péagina de la izquierda estd mas relacionada que la de la derecha con la pagina
principal.

e La pagina de la derecha estd mas relacionada que la de la izquierda con la pagina
principal.

e Ambas estan igualmente relacionadas.

e Ninguna esté relacionada.
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El lenguaje de los sitios web seleccionados para el experimento fue restringido al
inglés. Por lo tanto, se requirid a los usuarios que tuvieran conocimientos en dicho
lenguaje. Un ejemplo de una tripla presentada en los experimentos puede verse en la Figura

7-4.
7.4.2 Primer experimento: Modelos basicos de propagacion de relevancia

En una primera instancia, se llevd a cabo un estudio con usuarios incluyendo
relaciones de relevancia provenientes de modelos basicos poco conservadores de
propagacién de relevancia. Esta evaluacion involucré a 32 voluntarios humanos. En las
secciones siguientes se muestran los aspectos particulares y resultados del primer
experimento con usuarios llevado a cabo para determinar la validez de los modelos de

propagacion de relevancia elaborados.

7.4.2.1 Seleccion de los Modelos a evaluar

La seleccion de los modelos mas prometedores fue llevada a cabo considerando
aquellos que eran menos conservadores, sin llegar a modelos muy audaces, en cuanto a la
significacion de las relaciones que estos derivan entre los topicos. El objetivo era resaltar
las relaciones transitivas entre tdpicos, evitando muchos pasos que involucraran aristas de
enlaces de cruce, como es el caso de M.

Otro aspecto importante que fue considerado al momento de la seleccion fue que la
mayoria de los modelos restantes deberian estar incluidos dentro de los seleccionados, para
que estos fueran lo mas representativos posible. Por ejemplo, Mz esta contenido tanto en
Ms como en Ms, mientras que Ms esta contenido en Me (ver Figura 7-1).

El experimento piloto llevado a cabo (mencionado en la seccion Analisis cualitativo

de este capitulo) ayudo en el proceso de seleccidn, llevando a la identificacién de relaciones
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de relevancia Utiles que estaban presentes en modelos menos conservadores pero ausentes
en los modelos mas bésicos. En la Figura 7-5, al igual que en la Figura 7-6, se ilustran
instancias de tales relaciones. Por ejemplo, Me induce una relacién de relevancia entre los
topicos SCIENCE / PHYSICS / INSTRUMENTS AND_SUPPLIES y SCIENCE /
INSTRUMENTS_AND_SUPPLIES / LABORATORY_EQUIPMENT /
GLASS_PRODUCTS_AND_ACCESORIES. De todos modos, la mayoria de los modelos
propuestos son incapaces de identificar esta relacion. De manera similar, Ms infiere una
relacion de relevancia entre los topicos BUSINESS / ENERGY_AND_ENVIRONMENT /
OIL_AND_GAS y SCIENCE / EARTH_SCIENCES / PRODUCTS_AND_SERVICES /

CONSULTING, que no es identificada por el resto de los modelos computados.
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Figura 7-4: Ejemplo de una tripla mostrada a los usuarios en los experimentos.

ToP
> T (enlace de taxonomia)
— =2 S (enlace simbdlico)
"""" “ R (enlace relacionado)

SCIENCE

INSTRUMENTS

PHYSICS AND SUPPLIES

INSTRUMENTS

LABORATORY
AND SUPPLIES

EQUIPMENT

EDUCATIONAL .~
I GLASS PRODUCTS
AND ACCESORIES

Figura 7-5: Ejemplo de una relacion de relevancia Util existente en Ms pero ausente en los otros modelos.
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Tomando en cuenta las consideraciones antes mencionadas, los modelos
seleccionados fueron los siguientes:
e Me=T"®(SVRVRTV)QT

e Me=T ®(SVINIRT ® (RVRTVI)

T (enlace de taxonomia)

TOP

— =2 S (enlace simbdlico)

R (enlace relacionado)

BUSINESS SCIENCES

EARTH
SCIENCES

ENERGY AND GEOPHYSICS

ENVIRONMENT

PRODUCTS
OILAND AND SERVICES
GAS PRODUCTS

AND SERVICES

CONSULTING CONSULTING
CONSULTING

Figura 7-6: Ejemplo de una relacién de relevancia Gtil existente en Mg pero ausente en los otros modelos.

7.4.2.2 Puesta a punto del experimento
Una vez que fueron seleccionados Ms y Ms como los modelos candidatos méas
promisorios, la tarea siguiente fue aislar triplas de topicos (ti, t2, t3) que pudieran satisfacer
las siguientes condiciones:
e El topico principal t1 debia tener por lo menos un topico relacionado de acuerdo a Ms y
otro topico relacionado de acuerdo a Ms.
e El topico t debia estar relacionado a t; de acuerdo a Ms pero no de acuerdo a Ms.

e El topico ts debia estar relacionado a t; de acuerdo a Ms pero no de acuerdo a Me.
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Un ejemplo de una tripla que satisface estas condiciones puede verse en la Tabla

7-3, y la visualizacion de dicha tripla en el experimento se corresponde con la Figura 7-4.

URL Topico
www.idesam.umu.se/english/about/ t1: SCIENCE / SOCIAL_SCIENCES /
subjects/archeology/?languageld=1 ARCHAEOLOGY / TOPICS:

Topico Principal
www.hps.cam.ac.uk/starry/kepler.ntml  t2: SCIENCE / ASTRONOMY / HISTORY /

PEOPLE / KEPLER, JOHANNES:

Relacionado con t; de acuerdo a Me:

Me [t1,12]=1; Mg[ts,t2]=0
www.ualberta.ca/~nlovell/index.html t3: SCIENCE / SOCIAL_SCIENCES /

ARCHAEOLOGY / ARCHAEOLOGISTS /

BIOARCHAEOLOGISTS:

Relacionado con t; de acuerdo a Ms:

Me [t1,t2]=0; Mg[t1,t2]=1

Tabla 7-3: Ejemplo de una tripla utilizada en la evaluacién.

Mediante el uso de la notacién matricial, se puede decir que las triplas de tépicos (t1,

t2, t3) deben cumplir la siguiente condicion:
Mg[ty, t2] A =Mg[ty, t2] A = Mg[ty, ts] A Mg[ty, t5] (1)

El primer paso para identificar estas triplas fue aislar aquellas relaciones que
estaban presentes en uno de los modelos pero no en el otro. Para lograr esto, se aplico el
operador légico de diferencia en las matrices de los modelos, como sigue:
e Relaciones candidatas de Ms: Ms \ Ms = Mg A = Ms
e Relaciones candidatas de Ms: Mg\ Ms = Mg A = Ms

Esto permitio identificar conjuntos de relaciones candidatas de cada modelo. La
cantidad de relaciones candidatas en Ms \ Ms fue 159.926.121 (en efecto, elementos no
cero en la matriz resultante), mientras que el nimero de relaciones candidatas en Ms \ Mg
fue 2.307.190. Las matrices de relaciones candidatas resultantes permitieron aislar una
secuencia de triplas (11, t2, t3) que cumplian con la condicion (1). La forma de obtener esta

secuencia consistio en buscar indices de filas t; e indices de columnas t. y t3 tales que para
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cada posicion (ti, t2) de la matriz resultante Ms \ Mg y para cada posicion (i1, t3) de la
matriz obtenida Ms \ M los valores fueran no ceros.

Con el propdsito de lograr un experimento méas preciso, fueron seleccionados 5
(cinco) topicos principales, asociando cada uno con 6 (seis) triplas, lo que dio como
resultado las 30 (treinta) triplas que fueron necesarias para que el experimento tuviera
validez estadistica. También, de esta forma, se evitaba imponer un esfuerzo cognitivo
excesivo en los usuarios humanos que llevaron a cabo este experimento, ya que solamente
debian volver a asimilar la pagina web mostrada para el toépico principal luego de seis
triplas mostradas y evaluadas. Esta implementacion fue muy similar a la adoptada en [148]
para validar estadisticamente un modelo de computo de similitud semantica. Ademas, se
requirid que cada una de las triplas tuviera asociadas paginas web activas al momento de
realizar el experimento, y que representaran adecuadamente los contenidos de cada tépico.
El hecho de que las péginas estuvieran activas facilitaba a los usuarios disipar cualquier
duda que surgiera acerca del tema que se trataba en cada una de ellas, ya que, como fue
mencionado antes, se facilitaba enlaces a dichas paginas en todo momento durante el
experimento, para que los usuarios pudieran visitarlas y sacar sus propias conclusiones.

Por todo lo anterior, se puede afirmar que la seleccion de las triplas de topicos no
fue una tarea trivial. Una cuestion importante que da soporte a esa afirmacion es la
desaparicion de algunos sitios web durante la ejecucion del experimento, lo cual generaba
la necesidad de un monitoreo permanente de todos los sitios, debiendo alternar algunos de
ellos dentro de un mismo tdpico cuando dejaban de ser accesibles. Cabe aclarar que, si bien
se contaba con informacién significativa del sitio web desaparecido (imagenes descriptivas
de la pagina y textos asociados), era importante que los usuarios tuvieran siempre acceso a

los sitios para tener muy en claro el ambito de los mismos, y por ello también los topicos
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seleccionados debian tener mas de un sitio asociado en funcionamiento al momento de
Ilevar a cabo el experimento.

Una pieza fundamental para el proceso de seleccion de triplas fue la herramienta de
visualizacion de la jerarquia de topicos de ODP descripta anteriormente (ver seccion 5.3.3),
la cual permitio verificar rapidamente la existencia y funcionamiento de los sitios web

asociados a los topicos seleccionados.

7.4.2.3 Resultados del Primer Experimento

Un dato muy importante para tener en cuenta respecto de la implementacion del
experimento es el tiempo promedio para la ejecucién completa del mismo, que en este caso
fue de 20 minutos aproximadamente. De esta forma, si se necesita llevar a cabo futuras
implementaciones para experimentos similares, se cuenta con una base de informacion que
puede ser Util para captar mayor cantidad de voluntarios, y asi darle mayor precision a los

resultados finales de una validacion estadistica.
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Figura 7-7: Numero de respuestas para cada opcion agrupadas por usuario.
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Otro resultado obtenido en base a este experimento fue el nimero de respuestas para
cada una de las cuatro posibles opciones mostradas con cada tripla. La Figura 7-7 muestra
estos resultados agrupados por usuario, y la Figura 7-8 ilustra los mismos resultados pero
agrupados por tripla. EI volumen de datos utilizado para llevar a cabo este experimento, asi
como también las respuestas individuales dadas por cada usuario estan disponibles en linea,
en el siguiente enlace:

http://ir.cs.uns.edu.ar/downloads/relevance_propagation_experiment_dataset.xls

La Tabla 7-4 muestra el primer analisis realizado, agrupando las respuestas por
usuario. A partir de dicho anélisis, se puede ver que los intervalos de confianza (ICs) para
el nimero medio de respuestas asociadas a Ms y Ms no se solapan. A primera vista, se
podria sugerir que el analisis apunta a Ms como un mejor esquema de propagacion de
relevancia. De todas maneras, si se observa el solapado de los ICs para las respuestas
asociadas a cada una de las cuatro opciones, no se puede decir que exista una diferencia
estadisticamente significativa. Por lo tanto, aun cuando las medias de las respuestas para
Ms y Ms son diferentes, no hay una diferencia estadisticamente significativa que justifique
la eleccion de un modelo sobre el otro debido a la poca significacién de las diferencias con

las otras respuestas.

175



Capitulo 7 Analisis y Validacién de los Modelos de Propagacion de Relevancia

30

25

20

15 1
10 | | = =

LIRS LA

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

EM 6 EmM_8 Ambas M Ninguna

Figura 7-8: Numero de respuestas para cada opcidn agrupadas por tripla.

Respuesta n (usuarios) Media Desvio Estandar IC 95%

Ms 32 28,65% 8,99% 25,53-31,76
Mg 32 20,31% 8,61% 17,33-23,29
Ambas 32 15,94% 8,71% 12,92-18,95
Ninguna 32 35,10% 12,64% 30,72-39,48

Tabla 7-4: Primer analisis sobre los datos del experimento.

Si consideramos solamente la existencia o0 ausencia de una relacion para cada
respuesta de acuerdo al criterio del usuario, los resultados son bastante diferentes. Esto se
realizd agrupando las respuestas que indicaban la existencia de alguna relacion de
relevancia entre el topico principal y cualquiera de los topicos de los modelos evaluados
para cada usuario. Dichas respuestas son las tres primeras opciones dentro de cada tripla
mostrada a los usuarios: “La pdgina de la izquierda”, “La pdgina de la derecha” y
“Ambas estan igualmente relacionadas” (ver Figura 7-4). Luego, se calculo el porcentaje
de respuestas que reflejan la existencia de una relacion de relevancia y este fue comparado
con el porcentaje de respuestas que reflejan la no existencia de tal relacion (para las triplas
mostradas, esta respuesta corresponderia a la cuarta opcion: “Ninguna de las dos estd

relacionada”). Esta comparacion se puede observar en la Tabla 7-5. El gréfico que ilustra
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los porcentajes totales de respuestas para cada una de las cuatro opciones se encuentra en la
Figura 7-9, mientras que el grafico con los porcentajes para las opciones agrupadas de

acuerdo al segundo analisis es mostrado en la Figura 7-10.

Respuesta n (usuarios) Media Desvio Estandar IC 95%
Ms, Mg 0 ambas 32 64,90% 12,64% 60,52-69,28
Ninguna 32 35,10% 12,64% 30,72-39,48

Tabla 7-5: Segundo analisis sobre los datos del experimento.

35,10%
28,65%
mM_8

mM 6
Ambas

M Ninguna

15,94\

Figura 7-9: Porcentaje de respuestas para cada opcién.

20,31%

Estos resultados indican que existe una diferencia estadisticamente significativa
entre las medias de los dos grupos, para el caso de las respuestas agrupadas por existencia o
no de una relacion de relevancia, dado que los ICs no se solapan, con un nivel de
significacion del 5% (95% de nivel de confianza). Como consecuencia de ello, tenemos
suficiente evidencia estadistica como para concluir que las relaciones de relevancia
determinadas por los modelos evaluados son consistentes en muchos casos de acuerdo al
criterio de los usuarios y pueden ser tenidas en cuenta, entre otras cosas, para el cbmputo de
medidas de similitud seméantica entre sitios web. En otras palabras, los modelos basicos son
insuficientes para reflejar relaciones de relevancia utiles que podrian ser provistas por

algunos otros modelos menos conservadores.
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35,10%
m Existencia de
una relacion

m Ausencia de

cao0y Una relacion

Figura 7-10: Porcentaje de respuestas de existencia y no existencia de una relacién de relevancia.

7.4.3 Segundo experimento: Modelos aumentados con la deteccion de

comunidades tematicas

Respetando los lineamientos establecidos como marco de trabajo en el primer
experimento, fueron evaluados los modelos M11 y Mi2 de la misma manera. El propdsito de
la eleccion de estos dos modelos se fundamenta en la intencion de aumentar la precision de
los modelos evaluados en el primer experimento, mediante la incorporacién de informacion
provista por las componentes fuertes del grafo de ODP. Para resumir la seccion, se destacan
los aspectos fundamentales del experimento llevado a cabo:

e Modelos de propagacion de relevancia evaluados:
o Muu=SCC(TVSVRVRNA(M ®(SVRVRTVIRT
o M2=SCC(TVSVRVRNDA(MRGESVHIRT Q(RVRTVI)

e El experimento fue llevado a cabo por 34 voluntarios humanos.

e 30 triplas de topicos fueron seleccionadas, con las mismas cuatro opciones

del primer experimento para los usuarios, en cada tripla mostrada.
e Cantidad de diferencias en las relaciones dadas por los modelos:
o Elementos en M11\M12: 83.244.916

o Elementos en M12\M11: 2.190.291
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e La seleccion de las triplas de topicos con sus correspondientes sitios web fue
llevada a cabo de la misma manera que para el experimento anterior,
teniendo en cuenta los nuevos modelos empleados y las matrices que los

representan.

7.4.3.1 Resultados del Segundo Experimento

Efectuando los mismos analisis que en el experimento anterior, en esta seccion se
muestran los graficos y tablas que describen los resultados finales del segundo
experimento. En primer lugar, en las Figuras Figura 7-11 y Figura 7-12 se especifica la
cantidad de respuestas por usuario y por pregunta respectivamente, para cada una de las

opciones presentadas en cada una de las triplas mostradas durante el experimento.
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EM_11 mM_12 Ambas ™ Ninguna

Figura 7-11: Cantidad de respuestas por usuario para cada opcién.
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Figura 7-12:; Cantidad de respuestas por pregunta para cada opcion.
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M 11
M 12
Ambas

H Ninguna
21,86%

13,33%

Figura 7-13: Porcentaje de respuestas para cada opcion.

Respuesta n (usuarios) Media Desvio Estandar IC 95%
M1y 34 24,41% 12,25% 20,30-28,53
M1 34 21,86% 10,48% 18,34-25,39
Ambas 34 13,33% 11,72% 9,39-17,27
Ninguna 34 40,39% 21,19% 33,27-47,51
Tabla 7-6: Primer analisis sobre los datos del experimento.
Luego, en la Figura 7-13 se muestra un grafico circular describiendo los porcentajes

totales para cada

mas significativo

tipo de respuesta. Al igual que en el experimento anterior, el segmento

es aquel que corresponde a la opciéon “Ninguna de las paginas esta

relacionada”. Ademas, se repite la situacion del solapamiento de los intervalos de confianza

para las medias de las respuestas asociadas a M11 y Mi2 con las demés, como puede verse

en la Tabla 7-6,

la cual exhibe los resultados del andlisis estadistico por intervalos de

confianza de los datos. Mas aun, los mismos intervalos de confianza para las Medias de los
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porcentajes de respuesta para las opciones correspondientes a M11 y Ma2 se solapan, como
lo indica la columna de los intervalos de confianza de la Tabla 7-6.

Si utilizamos el mismo recurso que en el experimento anterior y asociamos las
respuestas que indican la existencia de una relacién, y las contrastamos con la opcion que
refleja la ausencia de relacién entre las paginas mostradas en cada tripla del experimento,
nuevamente los resultados se vuelven mas auspiciosos. La Figura 7-14 detalla la proporcion
de cada uno de estos grupos. Se observa alli que, agrupando los resultados de este modo, la
proporcion de respuestas que indican la existencia de una relacion entre las paginas supera
ampliamente a la proporcion que indica lo contrario. Este resultado también se puede
observar en el andlisis que muestra la Tabla 7-7. El resultado que se observa alli muestra
que los intervalos de confianza no se solapan, por lo que es de esperar que en general las
relaciones arrojadas por los modelos evaluados tengan un nivel de significacion

considerable.

M Existencia de una
relacion

Ausencia de una

59,61%’ L.
relacion

Figura 7-14: Porcentajes de respuestas agrupadas por existencia o ausencia de una relacion.

Respuesta n (usuarios) Media Desvio Estandar IC 95%
Mi1, M12 0 Ambas 34 59,61% 21,19% 52,49-66,73
Ninguna 34 40,39% 21,19% 33,27-47,51

Tabla 7-7: Segundo anélisis sobre los datos del experimento.

7.5 Discusion

Los andlisis anteriores permiten arribar a la conclusion de que, aunque algunos

modelos son mejores predictores que otros de la existencia o ausencia de relaciones de
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relevancia, ninguno de ellos es infalible. Esto sefiala que, a pesar de ser un concepto clave
en la inteligencia artificial y las ciencias de la informacion, la relevancia es una nocién
difusa y sutil, dificil, si no imposible, de formalizar utilizando solamente aspectos
estructurales.

A pesar de estas limitaciones, los mencionados analisis indican que existe un claro
incremento en la cantidad de informacion util inferida cuando los modelos menos
conservadores (tales como Ms 0 Ms) son utilizados para identificar relaciones de relevancia
implicitas. Este estudio provee una nueva percepcién dentro del problema del computo de
medidas de similitud seméntica para ontologias generales, resaltando los beneficios de
tomar ventaja tanto de las componentes jerarquicas como de las no jerarquicas de estas
ontologias.

Como fue propuesto en [148], la similitud semantica entre dos topicos ti y tj, en un
grafo proveniente de una ontologia, puede ser calculada utilizando un enfoque de teoria de

la informacién como sigue:

O'G(tl-, tj) — max 2 * (M[tk, t;] A M|ty tj]) * log P, (t)
k- log(P, (t:1ty) * Py(t)) + log(P, (t;|tx) * Py (tx))

La probabilidad P,(t) representa la probabilidad anticipada de que cualquier
documento sea clasificado bajo el topico t. Una vez que un modelo de propagacion de
relevancia ha sido computado, P,(t) puede ser estimado naturalmente en términos del

modelo M como:

theV(M[tk' t] = 151 )
|U|

P(p (tk) =

Donde |tj] es la cantidad de documentos directamente asociados al topico tj, y |U| es

el nimero total de documentos en la ontologia. La probabilidad condicional P,(ti|tk)
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representa la probabilidad de que cualquier documento sea clasificado bajo el topico t; dado
que ya fue clasificado bajo el topico tk, y puede ser también estimada en términos del

modelo M como sigue:

thev[(M[ti, t] AM[t, t]) = 1511 (3)
thEV(M[tk' t] * 1t;1)

Py (tilt) =

Las ecuaciones (2) y (3) tienen plena concordancia con los argumentos presentados
en seccion 6.3, donde se establece que la relevancia es una nocion conceptual primitiva y
se sugiere que la definicion de P,(t;) y P,(tjti) en términos de relevancia es mas natural que
la definicion de relevancia en términos de estas medidas de probabilidad.

Existe una gran cantidad de formas en que los modelos de relevancia propuestos
pueden ser mejorados. Por ejemplo, los modelos menos conservadores podrian ser
combinados con mecanismos que los prevengan de derivar relaciones de relevancia entre
topicos a menos que un analisis del contenido de los tdpicos sugiera una conexion entre
ellos. Este analisis podria basarse en el texto que describe los tdpicos, el cual esta
disponible en ODP. Otra fuente de contenidos son las caracteristicas de los sitios web
asociados a los topicos, tales como el texto, los enlaces salientes, los enlaces entrantes, o
una combinacion de todo lo anterior.

Otra mejora posible es la extension de los modelos propuestos a modelos mas
intrincados de propagacion de relevancia. Las aristas de distintas clases tienen diferentes
roles en el grafo de la ontologia, y una manera de distinguir estos roles es la asignacion de
pesos a esas aristas. Entonces, el peso wij € /0, 1] para una arista entre el topico ti y el tépico
tj puede ser interpretado como una medida explicita del grado de “membrecia” de tj en la
familia de topicos con raiz en ti. El producto booleano de matrices ® deberia ser

reemplazado por algun operador mas adecuado para la propagacion de relevancia. Por
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ejemplo, podriamos utilizar el operador de composicion difusa MaxProduct [161] definido
sobre matrices, como sigue:
[A© B];; = mlle(Aik * By ;)

El elemento M[ti,tj] resultante de propagar la relevancia en los nuevos modelos
difusos serd interpretado como una nueva relacion de relevancia difusa del tdpico t; al
topico tj. Para ciertos esquemas de ponderacion, la distancia entre dos topicos en el
directorio tendra un impacto en su valor de relevancia.

Finalmente, es importante distinguir la propagacion de relaciones de relevancia de
la propagacion de palabras clave y de pesos de palabras clave, a través de una estructura de
topicos. En la seccion 6.4 fueron revisados dos enfoques para la propagacion de palabras
clave ( [129], [158]). En estos enfoques, las palabras clave son propagadas a través de los
topicos -siguiendo la componente jerarquica de un directorio de topicos- o a tdpicos
vecinos. En esta seccién también se afirma que el mecanismo de propagacion propuesto en
los enfoques mencionados podria ser extendido, guiado por los modelos de propagacién de
relevancia descriptos aqui. En otras palabras, pueden implementarse esquemas de
propagacién mas complejos si el contenido es propagado del tdpico ti al topico tj; siempre

que M[t;,tj]#0 para un modelo dado M.
7.6 Conclusiones

Para llevar a cabo la validacién estadistica de los modelos de propagacion de
relevancia propuestos en el capitulo anterior, fue necesario llevar a cabo distintas tareas que
permitieron obtener los parametros estadisticos que se explican en este capitulo. En primera
instancia, se efectuaron analisis cualitativos y cuantitativos para tener una idea preliminar

acerca de la calidad de las relaciones inferidas por los modelos elaborados. Luego, fue
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realizado el disefio del experimento que serviria de base para obtener los datos necesarios
respecto del criterio de los usuarios. A continuacion, el trabajo consistié en la seleccion de
los topicos -y sus correspondientes paginas web- que pudieran ser incorporados en el
experimento, siendo esta una tarea muy compleja debido a las condiciones que dichos
topicos debian cumplir. Finalmente, debia coordinarse y ejecutarse el experimento con
usuarios, para poder analizar y evaluar estadisticamente los modelos, a la luz de los
resultados obtenidos. Si bien ninguno de los dos modelos trabajados en el primer y el
segundo experimento parecia tener una significacion estadistica mas alta que el otro, al
cambiar la perspectiva del analisis se pudo determinar que existia un aporte fundamental en
la determinacion del concepto de relevancia por parte de los modelos propuestos, como
consecuencia de las respuestas de los usuarios en el experimento realizado.

Aunque algunos modelos parecen aproximar de mejor manera la nocion de
relevancia que otros, la posibilidad de definir modelos precisos de propagacion de
relevancia considerando solamente aspectos estructurales parece ser nula, debido a ciertas
dificultades generales. Este resultado tiene consecuencias practicas y tedricas interesantes,
ya que muchos métodos existentes intentan identificar relaciones semanticas implicitas en
representaciones de redes, solamente observando la estructura o topologia de la red (por
ejemplo, [162]; [142]). Esto promueve la investigacion y el desarrollo de mecanismos que
integren aspectos estructurales con otras caracteristicas -tales como contenido u otros
aspectos conceptuales- para derivar modelos mejorados de propagacién de relevancia.

En este sentido, el analisis de la estructura y el contenido puede ser
provechosamente integrado de dos formas. Primero, los modelos estructurales de
propagacion de relevancia propuestos pueden ser mejorados tomando en consideracion el

contenido. Segundo, los modelos existentes de propagacion de contenido tales como los
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propuestos en [158] y [129] -discutidos en la seccion de trabajos relacionados del capitulo
anterior- pueden ser reformulados para propagar palabras clave y sus valores de
ponderacién a través de nuevos caminos inducidos por los modelos de propagacion de

relevancia.
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8.1 Introduccioén

En esta tesis se llevo a cabo la explotacion de diversas caracteristicas estructurales
de modelos ingenieriles y de grandes conjuntos de informacién. Una forma muy util de
representar muchos aspectos de las estructuras mencionadas es la utilizacién de matrices.
Para el caso particular de la Ingenieria, las representaciones matriciales que fueron objeto
de este trabajo corresponden a los sistemas de ecuaciones que describen ciertas
caracteristicas de los respectivos modelos matematicos estudiados. Dichas matrices indican
la incidencia de las correspondientes variables en cada ecuacién del modelo. Diversos
esquemas de Disefio de Instrumentacién, Simulacion y Optimizacion en Ingenieria Quimica
fueron abordados para analizar y validar los métodos de particionamiento estructural de
matrices de incidencia propuestos. Por el lado de las Ciencias de la Informacion, el trabajo
gird en torno a representaciones matriciales de la estructura de un directorio de sitios de
internet. En este caso, cada matriz representa las relaciones existentes entre distintos
topicos pertenecientes al directorio, de acuerdo a un modelo de relaciones de relevancia
dado. Tanto para Ingenieria como para Ciencias de la Informacion, las matrices trabajadas
son binarias, es decir, sus elementos son unos y ceros Unicamente, e indican la presencia o
no de una relacién en el modelo.

En lineas generales, el punto en comun entre los trabajos realizados en el marco de
esta tesis ha sido el andlisis estructural. Mediante la representacion matricial como pilar
fundamental, se logré exponer diversas mejoras en la eficiencia y el manejo de numerosos
modelos matematicos. En los distintos casos de aplicacion, la tarea consistio en llevar a
cabo operaciones y algoritmos sobre las matrices y los grafos que estas representan, para

obtener estructuras equivalentes que provean una mejora en la organizacion y eficiencia del
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modelo, o también un incremento de la cantidad de informacion dtil obtenida del mismo.
Ademaés, fueron llevados a cabo distintos procesos de validacion empirica y estadistica
sobre algunos modelos nuevos de propagacion de relevancia sobre grandes estructuras de
datos vinculadas al &mbito de las Ciencias de la Informacion, y se elabord el marco de
trabajo necesario para la validacion estadistica de los métodos de particionamiento de

matrices de incidencia trabajados en la disciplina de la Ingenieria de Sistemas de Proceso.
8.2 Resultados del trabajo

A continuacién se enumeran y detallan las distintas contribuciones cientificas que

fueron fruto de esta tesis, segun las correspondientes disciplinas.

8.2.1 Contribuciones en la disciplina de Ingenieria

8.2.1.1 Incorporacion de una variante en el MDE

Fue llevada a cabo la programacién e implementacién de un ordenamiento
intermedio de las ecuaciones del sistema que se envia como entrada al MDE [50]. Este
ordenamiento es llevado a cabo en el algoritmo del MDE antes de realizar la tarea de
obtencion de un pareamiento maximal, durante la fase de descomposicion gruesa. Las
ecuaciones son ordenadas de menor a mayor de acuerdo a su Grado de No-Linealidad, con
el objetivo de formar los pares ecuacion-variable privilegiando para la eleccién a las
ecuaciones lineales.

En algunos de los casos de aplicacion preliminares, los resultados mostraron una
clara ventaja del MDE con la variante implementada sobre sus predecesores, el MDE sin
dicha variante y el MD. El siguiente paso en este sentido es la verificacion exhaustiva de

esta variante implementada en el algoritmo de particionamiento original, para chequear si
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existe una mejora significativa y considerable del MDE con la variante de ordenamiento de

ecuaciones respecto del MDE original y su antecesor el MD.

8.2.1.2 Estudio del desempefio de los métodos de particionamiento en casos de
estudio de Disefio de Instrumentacion y Simulacion/Optimizacion, en Ingenieria
Quimica

Se llevo a cabo la evaluacion de los tres métodos de particionamiento que fueron
objeto de trabajo de esta tesis, en distintos casos de estudio de las correspondientes areas de
Ingenieria Quimica [51]. Para cada caso se verificO si existian mejoras en la eficiencia por
resolucion en bloques de los problemas originales, y si existia algun aporte respecto a la
cantidad relativa de variables observables como resultado de los particionamientos.
También la evaluacion se realizé respecto de las mejoras que pudiera ofrecer un método de
particionamiento sobre los otros.

Se observo que el tiempo de resolucion de los modelos completos como una unidad
es, en la mayoria de los casos, mucho mas eficiente que la resolucion de los bloques en
forma secuencial, luego de realizar el particionamiento del modelo. Aun asi, esto abre la
posibilidad de un estudio mas profundo sobre la forma de utilizar los particionamientos, ya
que la pérdida de eficiencia se debe principalmente a la necesidad de inicializar y resolver
cada bloque por separado. Posiblemente, si se pudiera incorporar alguno de los métodos de
particionamiento dentro de una plataforma de resolucion de modelos, la eficiencia de

resolucion se veria enormemente beneficiada.
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8.2.1.3 Elaboracion de una plataforma para generacion de casos practicos de
aplicacion y validacion estadistica de los métodos de particionamiento

Dada la dificultad de generar modelos de casos reales o0 académicos adecuados para
determinar el grado de utilidad real de los métodos de particionamiento, se construyd una
plataforma de software para automatizar esta tarea. Esta plataforma permite generar un
namero arbitrario de casos de estudio aleatorios segun sea necesario. Los casos generados
responden a un conjunto de pardmetros estadisticos que pueden ser ingresados a la
plataforma por el usuario. Estos pardmetros determinan distintas caracteristicas de las
matrices de incidencia que se construyen, como por ejemplo la densidad, tamafio y cantidad
de los blogues cuadrados para la Forma Triangular Inferior en Bloques de dicha matriz.

El proposito de la elaboracion de esta plataforma es la validacion estadistica de los
distintos métodos de particionamiento estudiados. Con ella se podra determinar con
criterios estadisticos si existen mejoras sustanciales al utilizar particionamientos
estructurales, como los desarrollados en el grupo de investigacion, para resolver los
modelos matematicos observados. Una tarea adicional que se requiere para la
implementacién correcta de esta plataforma es el ajuste de los pardmetros estadisticos que
serviran para la generacion de los casos de estudio. Para realizar dicha tarea, se debe cargar
la informacion correspondiente a un nimero considerable de casos de estudio reales o
academicos. Dicha tarea constituye un proyecto en marcha que dara el soporte necesario

para obtener los resultados buscados.
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8.2.2 Contribuciones en la disciplina de Ciencias de la Informacion

8.2.2.1 Construccion de nuevos Modelos de Propagacion de Relevancia en un
directorio de internet

Para abordar el tema del tratamiento estructural de grandes volimenes de datos
mediante representaciones matriciales, se llevd a cabo un trabajo sobre modelos de
propagacion de relevancia temética provenientes del Proyecto de Directorio Abierto (Open
Directory Project, ODP) [52] [18]. En las representaciones matriciales de los modelos
mencionados se llevaron a cabo operaciones de distintas clases, las cuales permitieron el
descubrimiento de relaciones de relevancia no observadas hasta ese momento entre los
topicos del directorio. Este hallazgo es muy importante, ya que la mecénica de trabajo
utilizada puede ser extendida a distintos directorios de informacion y con diversas clases de
operaciones aplicadas a las matrices respectivas.

Dentro de este marco de trabajo, también fue desarrollada una herramienta de
software para la visualizacion de la estructura del directorio bajo estudio, que facilitd la
observaciéon de los tdpicos intervinientes en cada una de las relaciones de relevancia
modeladas. A lo largo de todo el trabajo llevado a cabo sobre los modelos de relevancia,

esta herramienta fue clave para los diferentes analisis realizados.

8.2.2.2 Validacién empirica y estadistica de los modelos generados

Luego de elaborar los modelos de propagacion de relevancia mencionados,
siguiendo con el trabajo sobre ODP, se llevo a cabo una validacion empirica de dichos
modelos, con la intervencidn de usuarios humanos [18]. Para ello se disefié un experimento,

a través del cual estos usuarios decidian si las relaciones de relevancia indicadas por los
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nuevos modelos realmente eran validas o no. Cuatro de los modelos, que inicialmente
parecian ser mejores que los demaés, fueron seleccionados para el experimento.

Los datos arrojados por este experimento fueron analizados mediante el uso de
técnicas estadisticas. Luego del andlisis, se pudo concluir que existia un aporte significativo
de los modelos en su conjunto. Si bien las estadisticas finales no permitian determinar si
alguno de los modelos analizados experimentalmente era mejor que los otros, la cantidad de
respuestas de los usuarios que expresaban la existencia de una relacion entre los topicos
mostrados era estadisticamente mas significativa que la cantidad de respuestas que
expresaban lo contrario. Esto Gltimo dio un valor estadistico muy importante a los modelos

generados.

8.2.2.3 Deteccion de comunidades tematicas en el directorio web analizado
mediante algoritmos sobre grafos

Otra forma de trabajo propuesta en esta tesis fue la implementacién de un algoritmo
de deteccidon de componentes fuertemente conexas sobre grafos dirigidos, en la estructura
de uno de los modelos méas conservadores de propagacion de relevancia del directorio web.
Para ello, se elabor6 una nueva implementacion del algoritmo mencionado, para poder
ejecutarlo sobre la estructura basica de ODP.

Los hallazgos remarcables de este trabajo consisten en los datos obtenidos de las
componentes fuertes que se encontraron. Se pudo ver que existe una gran cantidad de nodos
aislados, mientras que también se observd una gran componente que contiene cerca del
48% de los topicos del directorio. Queda pendiente un trabajo de andlisis mas profundo
sobre las comunidades tematicas encontradas, para ver posibles usos de las mismas en otras

investigaciones.
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8.3 Conclusiones generales

Respecto del tema central de la tesis, Andlisis Estructural, los trabajos desarrollados
a lo largo de todos los capitulos se enfocan en el tratamiento de matrices que reflejan la
estructura de una variedad de modelos matematicos. Un concepto central dentro del
Analisis Estructural es el de “Particionamiento Estructural”, abordado en la primera parte
de esta tesis. Alli se muestran explicaciones detalladas de los distintos métodos de
particionamiento estructural estudiados, los cuales tienen como objetivo el hallazgo de
bloques de asignacién con caracteristicas particulares, dentro de las matrices de incidencia
correspondientes a los sistemas de ecuaciones de los modelos abarcados. Una cuestion
esencial para el abordaje de dichos métodos de particionamiento estructural fue la apertura
de los mismos a nuevos campos de aplicacion. Tal vez seria muy interesante la inclusién de
alguno de estos métodos en diversos programas de software asociados a la simulacion y
optimizacion en las distintas areas de la ciencia. Sin embargo, el trabajo desarrollado aqui
puso en evidencia la necesidad de un contacto permanente y exhaustivo con los
especialistas de las diferentes areas que se desea explorar. Si bien los principios
matematicos que rigen a los modelos que se pretende estudiar pueden ser bastante
similares, como por ejemplo el tratamiento de ecuaciones diferenciales, la ganancia que
pueda obtenerse por la incorporacién del particionamiento de las correspondientes matrices
de incidencia queda supeditada al area de la ciencia respectiva. Esto quiere decir que la
significacion del aumento en la eficiencia de la resolucion de un problema queda a criterio
de los usuarios de cada modelo y sus necesidades.

En la Ingenieria en general, permanentemente deben encararse problemas de

optimizacion con una gran diversidad de patrones estructurales. Como se vio en el Capitulo
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3 de esta tesis, un problema de optimizacidn puede tener restricciones de desigualdad. En
esa seccion se explicé el inconveniente presentado cuando se particionan estos modelos. Es
por ello que una profundizacién del estudio sobre este aspecto, incluyendo por ejemplo
técnicas metaheuristicas combinadas con los métodos de particionamiento, podria lograr
métodos mas robustos para la resolucién de esta clase de problemas.

Debe hacerse una mencidn especial también a las tareas de programacion llevadas a
cabo a lo largo de este trabajo. Se desarrollaron distintas herramientas que permitieron
lograr los objetivos planteados a cada momento. Un ejemplo de esto lo constituye la
herramienta de visualizacion desarrollada para la jerarquia de ODP, que permitio observar
la estructura de este directorio y hallar la informacion correspondiente a cada tdpico
requerido. También, para la realizacion de los experimentos sobre los modelos de
propagacién de relevancia, se llevaron a cabo diversas tareas de programacion para la
localizacion exhaustiva de topicos y enlaces candidatos para cada tripla, y por supuesto
para la puesta en marcha del experimento en lo que a disefio y programacion web se refiere.
Sobre este ambito también corresponde mencionar que se extendid el cddigo fuente
correspondiente a los métodos de particionamiento estudiados, pero preservando siempre la
eficiencia de los mismos, sin comprometer su rendimiento general.

En otro orden de cosas, un eje central para este trabajo estuvo constituido por la
estadistica y sus herramientas para determinar la validez de una hipdtesis. Por el lado de los
métodos de particionamiento, se ha iniciado la elaboracion de una plataforma que permita
la generacion y evaluacion de casos de matrices de incidencia, lo cual constituye el
puntapié inicial para la validacion empirica y estadistica de la ganancia en eficiencia que
puede surgir del uso de esos métodos. Respecto de los modelos de propagacion de

relevancia tematica sobre ODP, fueron disefiados y ejecutados dos experimentos, sobre los

196



Capitulo 8 Conclusiones Generales y Trabajo Futuro

cuales se obtuvieron importantes resultados mediante estudios estadisticos que permitieron
afirmar la significacion de las relaciones entre topicos derivadas por dichos modelos. Es
sabido que la estadistica brinda las herramientas necesarias para demostrar la validez de
una hipotesis cientifica, y esto fue utilizado de manera recurrente en los distintos capitulos
de esta tesis.

Como conclusion final, los dos grandes mundos que fueron explorados aqui, con
todas sus diferencias y similitudes desde el punto de vista cientifico, representan ambitos
muy interesantes y extensos para la investigacion. En los albores del presente trabajo, se
vislumbraba una conexion méas extensa entre los métodos de particionamiento en el area de
la Ingenieria de Sistemas de Proceso y el trabajo estructural a realizar sobre los modelos de
datos correspondientes a las Ciencias de la Informacion. Tal vez, se esperaba tener la
posibilidad de evaluar la implementacion de alguno de los métodos de particionamiento
sobre los volumenes de datos correspondientes al directorio web utilizado, pero esto no fue
posible debido a los objetivos sustancialmente diferentes de las dos areas de la ciencia
exploradas. Aun asi, los objetivos alcanzados en cada una de las areas por separado
realmente son muy alentadores, y generaron una vastedad notable de proyectos que pueden

ser explotados luego.
8.4 Trabajo futuro

De acuerdo a las lineas de investigacion cubiertas en esta tesis, se desprenden
diversos estudios que pueden ser llevados a cabo sobre las mismas bases. Teniendo en
cuenta las dos grandes areas exploradas, se detallan a continuacion las perspectivas de

trabajo futuro.
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8.4.1 Perspectivas de trabajo futuro en el area de Ingenieria

8.4.1.1 Explorar nuevas posibilidades de mejora para el MDE

Ademas del ordenamiento de ecuaciones incluido en el algoritmo original, seria
conveniente investigar otras técnicas, herramientas y enfoques para incluir en dicho
algoritmo. Por ejemplo, llevar a cabo un estudio exhaustivo sobre los valores de GNL que
se asignan a cada tipo de término, y también trabajar sobre distintos modelos matematicos
provenientes de diversos &mbitos de la ciencia, para determinar los valores 6ptimos de los
pardmetros segun el caso. El objetivo de esta tarea seria lograr una herramienta que permita
aumentar la cantidad de variables observables que se obtengan del nuevo algoritmo de
particionamiento, o disminuir la no linealidad en los bloques formados. En otras palabras,
el objetivo seria aumentar la calidad de los bloques de asignacion obtenidos como resultado

de aplicar los particionamientos a los sistemas de ecuaciones correspondientes.

8.4.1.2 Llevar a cabo la aplicacion y evaluacién de los métodos de
particionamiento sobre una gran cantidad de casos reales y académicos de Ingenieria
Quimica de probado disefio

Si bien los casos sobre los que se trabajé en esta tesis son bien representativos del
Disefio de Instrumentacion y la Simulacién/Optimizacion en Ingenieria Quimica, sera muy
atil contar con una cantidad importante de casos practicos provenientes de la bibliografia y
de la realidad [163]. Para completar la coleccién de un adecuado conjunto de casos de
estudio, es necesario llevar a cabo un trabajo de relevamiento de modelos matematicos.
Con toda esta informacion, se podria realizar un estudio de desempefio (benchmarking).

Seria posible también visualizar de manera mas clara cuales pueden ser las mejoras a
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aplicar sobre los métodos, y también sacar conclusiones con valor estadistico respecto de su

desempefio.

8.4.1.3 Identificar nuevas é&reas de aplicacion para los métodos de
particionamiento estructural

Existen modelos matematicos de diversas areas de la ciencia que tienen
caracteristicas muy similares a los modelos de Disefio de Instrumentacion de Plantas
Quimicas. Se deberia indagar sobre la posibilidad de incluir los métodos de
particionamiento como preprocesadores de la estructura de los modelos de dichas éreas,
con el proposito de evaluar las mejoras que pudieran producirse en los mismos. Una
caracteristica sobresaliente de los modelos matemaéticos en general es su crecimiento en
tamafio y complejidad, a medida que la representacion se acerca a la realidad. Es sobre este

aspecto que se puede sacar provecho de un reordenamiento estructural.

8.4.1.4 Investigar las posibilidades de implementacion de los particionamientos
para preprocesamiento de Sistemas de Ecuaciones Diferenciales

Al modelar matematicamente ciertos sistemas teniendo en cuenta el tiempo como
factor variable, surgen dependencias funcionales que solamente se pueden expresar
mediante ecuaciones diferenciales de diversas complejidades. Un procesamiento previo de
los sistemas de ecuaciones que surgen de estos modelos tal vez podria resultar muy Uutil

para la resolucion de los mismos.
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8.4.1.5 Evaluar las posibilidades de paralelizacion dentro de los métodos de
particionamiento

Segun la estructura de los bloques de asignacion generados para los casos de estudio
abarcados, podrian generarse bloques que no tengan dependencias entre si. Esto significaria
que dichos bloques se podrian abordar en paralelo, con el consecuente impacto en la
eficiencia que eso podria involucrar. Por lo tanto, seria necesario llevar a cabo las
investigaciones correspondientes acerca de la conveniencia de paralelizar o no, teniendo en
cuenta las caracteristicas estructurales que pueden surgir de los modelos matematicos de las

diferentes orbitas de la Ingenieria.

8.4.1.6 Estudiar la incorporacion de los metodos de particionamiento en
paquetes de software conocidos y difundidos en la comunidad cientifica

A lo largo del trabajo realizado en esta tesis, se pudo observar que los
particionamientos obtenidos podrian optimizar la resolucion de los sistemas de ecuaciones
asociados. Sin embargo, para que estos estudios sean fructiferos y los métodos de
particionamiento estructural estudiados puedan ser utilizados ampliamente, deberian
incorporarse ciertas caracteristicas especiales dentro de algin paquete de software de
utilizacion masiva. Para el trabajo en esta tesis, la plataforma utilizada para implementar los
distintos problemas de simulacion y optimizacion fue GAMS®. Debido a que cada bloque
de asignacion de un problema es tratado como un problema independiente, surge la
necesidad de reinicializar los datos de la plataforma para resolver cada uno de estos bloques
generados. Esto involucra un tiempo adicional por la finalizacion de cada bloque y el inicio

del siguiente. Esta dificultad podria ser abordada en futuras investigaciones.
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8.4.2 Perspectivas de trabajo futuro en Ciencias de la Informacién

8.4.2.1 Profundizar el estudio sobre los modelos de propagacion de relevancia
elaborados

Una posible mejora de los mismos podria ser el refinamiento de las relaciones
establecidas entre los topicos del directorio. Este refinamiento puede realizarse mediante la
incorporacion de informacion relacionada con los textos incluidos en las descripciones de
los topicos y las paginas catalogadas en cada uno de ellos, o también por la utilizaciéon de
matrices reales en lugar de binarias para establecer el grado de relacion entre topicos de
acuerdo a la distancia entre los mismos. También se podria emplear un esquema de

ponderacién para evaluar las relaciones que surgieran entre los topicos.

8.4.2.2 Llevar a cabo la elaboracion de modelos de propagacion de relevancia
en otros grandes corpus de informacion cientifica

Al igual que los modelos generados para ODP en esta tesis, se podria efectuar la
construccién de modelos de propagacion de relevancia para conjuntos de datos como por
ejemplo WordNet [150] o GeneOntology [149]. Estas grandes bases de datos tienen
ontologias asociadas que permitirian realizar estudios de gran valor para obtener
informacidn de interés cientifico. Ademas, los trabajos que se realizaran sobre estos corpus
podrian servir de base para su implementacion en los innumerables repositorios de datos

cientificos de libre acceso que existen en la web.
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8.4.2.3 Extender los resultados de los modelos generados a la obtencion de
valores de similitud seméntica mas precisos

Siguiendo el procedimiento descripto en [3], serian utilizados los nuevos modelos
de propagacion de relevancia para llevar a cabo el procedimiento de calculo de los valores
de similitud semantica sobre los documentos contenidos en los topicos del directorio.
Posiblemente con este trabajo, se obtendria un aumento en la precision de los resultados por
la incorporacion de los modelos generados a lo largo de este trabajo de tesis. Para este fin,
se cuenta con una gran cantidad de informacion relacionada con busquedas en el popular
buscador de internet Google, que permitiria llevar a cabo evaluaciones mas profundas y
detalladas sobre el desempefio de los modelos como clasificadores para la obtencion de

valores de similitud semantica.

8.4.2.4 Explorar las posibles aplicaciones de los nuevos modelos en casos
diversos de aplicacién

Ademas de su conocida aplicacion en la determinacién de valores de similitud
semantica sobre documentos [3], seria interesante verificar la utilidad de estos modelos de
propagacion de relevancia en otros casos de aplicacion, como el particionamiento en
clasteres de grandes estructuras de informacion o la mineria de datos sobre grandes corpus

de documentos.

8.4.2.5 Verificar posibles usos en la estructura de las redes sociales actuales
para los modelos de propagacién de relevancia

Es sabido que las redes sociales han sido y seguiran siendo objeto de estudios
cientificos para muy diversos propdsitos ( [66], [164], [130], [98], [100]). En gran medida

pueden representar la opinién y los sentimientos de grandes grupos sociales, y ademas son
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una fuente inagotable de contenidos de informacion actual y sumamente util para
muchisimas personas y organizaciones. Por ello, todos los estudios que puedan hacerse
sobre las estructuras de datos que se generan sobre sus flujos de informacion son proclives
a tener un valor muy considerable. Como consecuencia de todo esto, seria de gran interés la
generacion de modelos de propagacion de relevancia sobre ontologias construidas para

bloques de contenidos extraidos de redes sociales ampliamente utilizadas.
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