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RESUMEN

Una de las funcionalidades presente en los sistemas de informacion geogréfica es la bisqueda de caminos
6ptimos. En la actualidad, este tipo de funcionalidad se implementa sobre modelos que no garantizan
escalabilidad y eficiencia cuando las redes son grandes.

En este articulo se propone un modelo de representacion de redes en Sistemas de Informacién Geografica
basado en el concepto de grafos reducidos. Este modelo permite realizar bisquedas de caminos 6ptimos
en redes grandes de forma eficiente y escalable. Una caracteristica relevante del modelo propuesto es la
posibilidad de realizar andlisis a escala en la red.

Palabras clave: Representacion de redes, sistemas de informacidn geografica, andlisis de redes, bisqueda
de caminos 6ptimos, reduccién de grafos.

ABSTRACT

One of the features of Geographic Information Systems is related to optimal paths searches. This kind of
functionality is implemented on models that do not guarantee scalability and efficiency when networks
are large.

This article proposes a model for network representation in Geographic Information Systems. It is
based on the concept of reduced graph. This model allows efficient and scalable optimal path searches
in large networks. A relevant feature of the proposed model is the capability to perform scale analysis
on the network.

Keywords: Network representation, Geographic Information Systems, network analysis, optimal path
search, graph reduction.

INTRODUCCION (densidad de poblacién, informacion financiera,
etc.) con datos geograficos.

Desde un punto de vista prictico un Sistema

de Informacion Geografica (SIG) es un sistema
informatico capaz de gestionar datos geogréficos
georreferenciados. Por georreferenciados se entiende
que estos datos tienen asociadas coordenadas
geograficas (longitud, latitud). También deben
facilitar la relacién de datos de diversa indole

Un SIG estd formado por cuatro componentes:
hardware, software, datos y recursos humanos [1].

Como parte de los datos los mapas tienen vital
importancia. De forma intuitiva se puede decir que
un mapa es un modelo que representa el “mundo
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real” y se almacena utilizando varios formatos,
por ejemplo: Shape [2], TAB [3], entre otros. Por
otra parte, existen proyectos que utilizan el modelo
relacional extendido con soporte de tipos de datos
espaciales (punto, linea, poligono, etc.) para
almacenar los mapas; tal es el caso del proyecto
OpenStreetMap [4].

Existen dos tipos de datos en el &mbito de los SIG:
el vectorial y el raster. En el primer caso se utilizan
puntos, lineas (definidas por una serie de puntos) y
poligonos (delimitados por lineas) para representar
los objetos geograficos. En el segundo caso los
datos consisten en filas de celdas; a cada celda se
pueden asociar datos de diversos tipos (medida,
nombre, etc.) [5].

Para realizar andlisis de redes se utilizan los SIG
vectoriales, o sea, aquellos que usan el tipo de datos
vectorial para representar la informacién geogréfica;
por lo que en el marco de este trabajo solo se hard
referencia a este tipo de sistema.

Varios SIG cuentan con funcionalidades para el
andlisis de redes; entre estas se pueden mencionar
las siguientes:

e ,;Cudl es el camino 6ptimo entre x e y?

e ,;Cudl es el camino de costo minimo entre x e
y segun un determinado criterio?

e ;Co6mo llegar desde el lugar x al y pasando por
los lugares xy, x,, ... x,,?

Para responder este tipo de preguntas existen
varios modelos de representacion de redes en un
SIG. Entre ellos los més relevantes son: el modelo
relacional extendido y sistemas de archivos propios
de determinadas herramientas informéticas. Por
otra parte, cuando se habla de anélisis de redes en
SIG, no se pueden dejar de mencionar los grandes
proveedores de servicios como Google, Microsoft,
etc.; a pesar de que los mismos no publican los
detalles de los mecanismos de almacenamiento
y andlisis que utilizan para brindar este tipo de
funcionalidad.

Entre los sistemas que utilizan el modelo relacional
extendido para la bisqueda de caminos 6ptimos se
puede mencionar a pgRouting [6]. Este software
es una extension del Sistema Gestor de Bases de
Datos (SGBD) objeto-relacional PostgreSQL, lo

que permite utilizar las potencialidades que brinda
dicho SGBD; entre las cuales destaca el sistema
de almacenamiento y el de consultas. A pesar
de lo anterior, el sistema presenta las siguientes
deficiencias:

e Utiliza un modelo de grafo demasiado simple
y poco escalable [7].

e Serecomienda su uso cuando las redes modeladas
en la cartografia son de tamafio pequeiio o
mediano [7].

e  Presenta problemas en la bisqueda de caminos
cuando el origen o el destino no coinciden con
una interseccidn de calles [8].

Estas deficiencias se deben, en gran medida, a
que la representacion interna de las distintas redes
presentes en un mapa, haciendo uso del modelo
relacional extendido, es ineficiente [9]. Esto se
sustenta en el hecho de que las operaciones definidas
sobre los grafos (grado, adyacentes, etc.) no estdn
definidas sobre el modelo relacional, por lo que su
implementacién haciendo uso de este modelo trae
consigo la realizacion de operaciones adicionales;
aumentando su complejidad. Ademds, en [10] se
plantea que cuando el modelado de un dominio
especifico de la realidad (modelo 16gico) responde a
una estructura de grafo, utilizar una base de datos de
grafo es la alternativa l6gica para almacenar los datos.
En [11] se muestran los resultados experimentales
de la realizacién de recorridos en datos que, por su
naturaleza, son representados haciendo uso de grafos
dirigidos aciclicos. Los recorridos fueron realizados
sobre el SGBD MySQL y el motor de persistencia
de grafos Neo4;. Los resultados muestran de forma
general que los recorridos realizados en Neo4j son
mds eficientes que en la base de datos relacional.

Por otra parte, existen varios sistemas que tienen una
implementacion propia para el almacenamiento de
los mapas, destacdndose entre ellos el lider ArcGIS
con el formato Shape. Esta herramienta brinda la
posibilidad de definir una jerarquia de calles, de
forma tal que la bisqueda de caminos Optimos
se realiza priorizando las calles de mayor nivel
en la jerarquia cuando la red de viales es grande.
La jerarquia se utiliza para disminuir el tiempo de
respuesta al usuario, lo cual introduce un error en el
camino obtenido segtin la descripcién en la ayuda
del propio sistema. Este sistema también brinda
la posibilidad de realizar el andlisis obviando la
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jerarquia mencionada, lo que implica un menor
rendimiento.

La interpretacion del concepto “grande” que se
hace en este trabajo es relativa y no se basa en un
nimero particular de elementos presentes en una
red. Este concepto puede depender de factores como
caracteristicas del hardware disponible, capacidad
para la interpretacion de caracteristicas presentes
en una red, entre otros.

El sistema gvSIG cuenta con un médulo de andlisis
de redes que provee diversas funcionalidades,
facilitando la correccion de la topologia, la creacion
de un grafo que representa una red de viales, asi
como la busqueda de caminos Optimos. Este médulo
de andlisis de redes hace uso de los algoritmos
clasicos de bisqueda de caminos ptimos, como el
algoritmo de Dijkstra [12] y el A* [13]. El algoritmo
de Dijkstra no es escalable respecto del tamafio del
grafo y el A* no garantiza la obtencién del 6ptimo
en todos los casos.

El sistema Geographic Resources Analysis Support
System (GRASS) es un SIG que se utiliza para
manipulacién de datos, procesamiento de imagenes,
produccién de graficos y visualizacion de datos.
GRASS utiliza la biblioteca Directed Graph
Library [14] liberada bajo la licencia GPL para
realizar andlisis de redes. La idea original del
proyecto se basa en el desarrollo de una biblioteca,
que soporte el andlisis sobre grafos de mediano
tamafio en memoria de acceso aleatorio (RAM),
haciendo uso de una estructura estética [15]; por
lo que no es conveniente utilizarla cuando los
grafos son grandes.

IDELabRoute es una biblioteca genérica para
realizar andlisis de redes con gestién dindmica de
memoria, que surge porque en la prictica varios
problemas necesitan tratar con redes de grandes
dimensiones. Esta biblioteca permite realizar andlisis
de redes utilizando diversas fuentes de datos. De
forma general, en IDELabRoute se propone hacer
un uso racional de la RAM (mayor escalabilidad)
a cambio de un decremento de la eficiencia en la
bisqueda de caminos Optimos. Debido a esta razén
no se considera conveniente usar este resultado
cuando los grafos sobre los que se realizan andlisis
son grandes y es necesario mantener la eficiencia
en la busqueda de caminos 6ptimos.
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La teoria de grafos provee una representacion
adecuada de una red, asi como conceptos y algoritmos
que permiten estudiar las propiedades de las mismas
[16]. Por otra parte, en [17] se afirma que una red
puede ser representada con la misma estructura
de datos que es utilizada para la representacion de
grafos, por lo que son aplicables los algoritmos
definidos para estos tltimos. También se define
una red como un conjunto de nodos y un conjunto
de relaciones entre ellos [18], definicién que estd
acorde con el concepto de grafo.

Luego del estudio de los modelos mas utilizados
para realizar andlisis de rutas en SIG y teniendo
en cuenta las definiciones de red y de grafo, se
puede afirmar que es conveniente estudiar una red
haciendo uso del concepto de grafo.

En el &mbito del uso de los grafos en la busqueda de
caminos 6ptimos, se han realizado varios trabajos
para disminuir el tiempo de respuesta ante este
tipo de peticién en redes grandes haciendo uso
de algoritmos heurfsticos. Se han disefiado varias
heuristicas y diversos algoritmos para resolver
esta problemadtica [19-22]. Sin embargo, con la
introduccién de las heuristicas se introduce un
error en el resultado; por lo que se puede afirmar
que estos algoritmos no garantizan la obtencion del
camino 6ptimo en todos los casos.

Teniendo en cuenta el andlisis realizado se plantea
como objetivo de esta investigacion: disefar un
modelo basado en grafos reducidos para representar
redes en SIG, como punto de partida para la
realizacién de bisquedas de caminos 6ptimos de
forma eficiente y escalable.

El articulo se organiza de la siguiente forma:
primero se presenta el modelo propuesto; luego se
describen los componentes del mismo, asi como
las relaciones entre estos; después se muestran
resultados experimentales y por tltimo se presentan
las conclusiones.

MODELO PARA LA REPRESENTACION
DE REDES EN SISTEMAS DE
INFORMACION GEOGRAFICA

Existe una amplia variedad de definiciones de
modelo. A pesar de sus diferencias, todas las
definiciones tienen en comin que un modelo es una
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representacion tedrica o grifica de un fenémeno;
en el mismo se trata de especificar los elementos
fundamentales que caracterizan el fenémeno asi
como las relaciones entre estos.

En el marco de este trabajo se utilizard la definicién
de Francois E. Cellier, que expone que un modelo
(M) para un sistema (S) y un experimento (E) es
cualquier cosa a la cual se le puede aplicar E para
responder preguntas sobre S [23].

En la Figura 1 se muestra un esquema con los
componentes del modelo propuesto para la
representacion de redes viales. A continuacion, se
expone en detalle cada uno de los componentes
de este modelo, asi como las relaciones existentes
entre los mismos.

Una capa vectorial
que representa una red

Representacion de una red
de viales mediante un grafo

v

| Reduccion de grafos |

v

| Bisqueda de caminos ptimos |

Figura 1. Modelo de representacién de redes de
viales.

Representacion de una red mediante un grafo
Para representar una red mediante un grafo se parte
de una capa vectorial que represente dicha red. En
primer lugar, se propone el uso de un algoritmo que
obtenga las intersecciones entre cada par de lineas
de la red, para ello se puede utilizar el algoritmo
FINDINTERSECTIONS presentado en [24]. Esta
variante de solucidn tiene complejidad temporal
O(n log n + I log n), donde n es la cantidad de
segmentos e / la cantidad de intersecciones entre
todos los segmentos.

Este algoritmo tiene como salida el conjunto de
intersecciones entre todas las lineas que recibe
como pardmetro, asi como las lineas relacionadas
con cada interseccién. A partir de estos datos se
puede crear un grafo haciendo uso del Algoritmo 1.

Algoritmo 1: ObtenerGrafo

Entrada: Lista de lineas (I_lineas) y una lista de puntos por
cada segmento (/_intersec) que representa las intersecciones
que contiene cada uno de estos con todos los demds

Salida: Un grafo

L G=({h{D

2. Para todo linea € l_lineas hacer

3. aristas=DeterminarAristas(linea, [_intersec|c])
4. adicionarAristas(G, aristas)

5. Fin Para

6. Retornar G

Para la determinacién de las aristas (paso 3 del
Algoritmo 1) se utiliza el Algoritmo 2. En el
mismo se debe tener en cuenta que una arista esta
conformada por cuatro valores: vértice de origen,
vértice de destino, costo de la arista (puede ser un
vector de valores que represente distintos tipos de
costo) y su geometria. Como esta arista modela
una parte de una red existente en el mundo real, es
importante tener acceso a su geometria. Esto puede
ser 1til si en un futuro se desean obtener imagenes
relacionadas con andlisis realizados sobre el grafo;
por ejemplo, para dibujar en un mapa el camino
minimo buscado sobre una determinada red. La
funcién Costo permitird obtener el costo asociado
a una arista en dependencia de la informacién
disponible de la red.

Algoritmo 2: DeterminarAristas

Entrada: Una linea (linea) que representa una porcion

de la red y una lista de puntos (I_puntos)

Salida: Un conjunto de aristas que representan la linea

de entrada.

1. aristas = {}

2. Sil_puntos[0] # linea [0] entonces
Insertar(l_puntos, 0, linea[0])

3. Si

I_puntos [Lon(I_puntos)] #

linea[ Cant_Puntos(linea)] entonces

Adicionar(l_puntos,linea| CantPuntos(linea)])

Calcular el costo desde el primer punto de la linea

hasta cada punto de la lista de puntos

Ordenar la lista de puntos segtin la distancia calculada

Para i = 0 hasta i < Lon(I_puntos)-1 hacer

a = ExtGeometria(linea, I_puntos|i], |_puntos[i+1])

Adicionar(aristas, [_puntos|i], [_puntos[i+1], Costo(a),

a)

9. Fin Para

10. Retornar aristas

&

®© =W

ALGORITMO DE REDUCCION
DE GRAFOS

En este epigrafe se presentan definiciones, notaciones

y algoritmos relacionados con el proceso de reduccién
de grafos propuesto como parte del modelo.
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Unaregla de reescritura de grafos es un formalismo
utilizado para transformar un grafo en otro siguiendo
determinados principios. En el marco de este trabajo
se utilizan las reglas de reescritura para garantizar
que el proceso de reduccidén sea reversible y por
tanto, que no exista pérdida de informacién.

A continuacién se introducen las definiciones de regla
de reescritura de grafos, grafo reducido, grafo reducido
a partir de un grafo y vértice interior y exterior; las
cuales pertenecen a los autores del presente trabajo.

Definicion 1. Una regla de reescritura de grafos
sobre un grafo G = (V, E, f.) es un cuddruplo de la
forma (G;, Gj, Wip, Your), donde:

G;=({v;},{}) es un grafo, donde v; € V.
G;=(V}, E)) es un grafo.

® V., Y V,,sondos conjuntos, cuyos elementos
son cuddruplos de la forma (v,,, ¢, ¢, v,),
donde ¢y, ¢; € R v, € Vi, v, € (V={v;}).

Para que un cuddruplo (v, c;, ¢,, v,) pertenezca
a y;, se debe cumplir que exista la arista (v,, v;)
en el grafo G (sobre el cual se define la regla de
reescritura); ademas, el costo de dicha arista debe
ser c¢;. Luego de aplicar la regla de reescritura, se
obtiene el grafo G| = (Vy, E}, fc1) y se cumple que
la arista (v, v,,) pertenece al nuevo grafo, y el costo
de la misma es c¢,. Andlogamente se define y,,;, con
la dnica diferencia de la orientacién de las aristas.

Definicion 2. Un grafo reducido es un cuddruplo

G.=(V,E,f,R),donde:

e V. esun conjunto de vértices.

e [FE, es un multiconjunto de aristas, donde
cada arista es un par ordenado de vértices
(opcionalmente puede tener una etiqueta que
la identifique y una lista de atributos).

e fV.xV,.xV,—R*"esuna funcién que para
cada trio de vértices (v;, vj, vy) retorna el costo
de ir desde v; hasta vy a través de v;, siendo vy
adyacente a v; y v; adyacente a v;. De forma
abreviada se hard referencia a esta funcién
como la funcién de cruce.

e  Resun conjunto de reglas de reescritura sobre
(V,, E,). Si el conjunto R de un grafo reducido es
vacio, la funcién de cruce puede ser calculada a
partir de la funcién de costo del grafo ponderado
como f(v;, vj, vi) =fc (vi, vj) +fc (v, vp), siendo
v adyacente a v; y v; adyacente a v;.
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Definicion 3. Sean G y G, dos grafos y R = {ry,
s, ..., I} un conjunto de reglas de reescritura de
grafos; se puede afirmar que G, es un grafo reducido
a partir de G, si al aplicar las reglas de reescritura
especificadas en R al grafo G, se obtiene el grafo G.

Definicion 4. Sea un grafo G = (V, E) y una particiéon
P sobre V; un vértice v; € V es interior si ij eV,
tal que v; y v; son adyacentes, se cumple que v; y
v; pertenecen a la misma clase de P. Un vértice v;
es exterior si Fv € V, tal que ((v, v;) € E o (v;, v)
€ BE) y v; y v; no pertenecen a la misma clase de P.

Cuando se menciona el grafo original se hace
referencia al grafo que es entrada de la iteracién
del algoritmo que se esté ejecutando, que puede ser
un grafo distinto al existente antes de ejecutar el
algoritmo de reduccién por primera vez.

La propuesta tiene como entrada un grafo y una
particion sobre los vértices del grafo de entrada. Sin
embargo, puede ser necesario refinar esta particion;
ya que para obtener un camino en el grafo reducido,
de igual costo que el que se obtiene con el algoritmo
de Dijkstra en el grafo original, es necesario que en
dicho grafo reducido no existan pares de vértices
que sean adyacentes y a su vez reducidos. Debido
a esto, el primer paso del algoritmo de reduccién
consiste en refinar la particiéon que es entrada de
dicho algoritmo (haciendo uso del Algoritmo 4
teniendo en cuenta la definicién de vértice interior
y exterior). Para ello se sigue la siguiente estrategia:
dos vértices pertenecen a una clase de la nueva
particion si y solo si estdn en la misma clase de la
particion de entrada y son vértices interiores.

En la Figura 2 se ilustra con un ejemplo en qué
consiste lo explicado anteriormente. En la misma
se puede apreciar la modificacion realizada a la
particién inicial haciendo uso de la definicién de
vértice interior, con el objetivo de garantizar la
obtencién de caminos 6ptimos de igual costo en
el grafo sin reducir.

Por cada clase de la particion refinada se crea un
vértice en el grafo reducido. Si la cardinalidad de
la clase es mayor que uno, el vértice que se crea se
considera reducido; en otro caso se considera no
reducido. Ademds, se propone el uso de una funcién
(en este caso ObtenerNombre) que a partir de una
clase de la particion, devuelva un identificador que
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Figura 2. Ejemplo de refinamiento de la particion.
En el grafo de la parte superior se puede
apreciar que los vértices 3,4, 5y 6 son
exteriores; por cada uno de dichos vértices
se creard una clase en la nueva particion.

serd asociado a dicho vértice. En caso de que la
clase tenga cardinalidad mayor que uno, la funcién
retornard el valor del atributo utilizado para crear
la clase; si la cardinalidad es uno, se retorna el
identificador del vértice correspondiente a la clase
en el grafo original.

Las aristas del grafo reducido se crean a partir
de las clases de la particion refinada y del grafo
original. Para ello se analiza cada par de clases de
la particion, y si existe una arista entre dos vértices
que pertenecen a clases distintas, se adiciona al
grafo reducido. A medida que se van adicionando
las aristas al grafo reducido se debe ir actualizando
la funcién de costo.

Para construir las reglas de reescritura se parte de
la Definicién 1. Se crea una regla por cada vértice
reducido. Este es un paso esencial en el algoritmo
de reduccidn, es el que permite que no haya pérdida
de informacién en la reduccién del grafo y ademds
garantiza que se pueda obtener el grafo original a
partir del grafo reducido.

En primer lugar, para cada vértice reducido v; se
crea el grafo G;; el mismo estd formado por un
vértice que representa la clase correspondiente de
la particién refinada. Luego se crea el grafo G;,
formado por todos los vértices que pertenecen a
la clase en cuestién y las aristas existentes entre
dichos vértices en el grafo original. Luego, por cada

arista del grafo original que incide en vértices que
pertenecen a la clase de la particion se adiciona un
cuadruplo al conjunto ;,, y por cada arista del grafo
original que sale de un vértice de la clase hacia un
vértice que no pertenece a dicha clase se adiciona
un cuddruplo en y,,,. De esta forma se garantiza
que cuando se apliquen las reglas de reescritura al
grafo reducido, se obtiene un nuevo grafo con los
mismos vértices y aristas del grafo original; por
lo que se garantiza que el proceso de reduccién es
reversible y no presenta pérdida de informacion.

El dltimo paso consiste en calcular la funcién de
cruce del grafo reducido. Esta funcién almacena para
cada trio de vértices (v;, vj, V), con v adyacente a
v; y v; adyacente a v;, el costo de ir desde v; hasta
Vi a través v;. La funcion de cruce también puede
ser vista como la forma de almacenar el costo de
pasar por un vértice reducido. Para calcular esta
funcién se crea un grafo auxiliar por cada vértice
reducido a partir del grafo G; de laregla de reescritura
correspondiente. El objetivo de este grafo auxiliar
es tener un grafo sobre el que se pueda realizar
modificaciones para utilizarlo en el cédlculo de la
funcién antes mencionada.

Luego de adicionar los vértices y aristas del grafo
G, al grafo auxiliar, se adicionan los vértices
adyacentes a cada vértice que pertenezca al grafo
G;. Estos vértices adyacentes se almacenan en la
variable verticesAdyacentes para ser utilizados
posteriormente.

Sobre el grafo auxiliar creado se aplica el
Algoritmo 13 (MDijkstra), tomando como vértice
de origen (v,) cada uno de los vértices almacenados
en la variable verticesAdyacentes; cada vez que se
invoca este algoritmo se debe ir actualizando la
funcién de cruce.

La funcién calculada almacena, ademas del costo
de ir de un vértice a otro pasando por uno reducido,
el propio camino; o sea, la secuencia de vértices a
seguir de forma tal que con este valor precalculado
se reduce el tiempo necesario para mostrar el
camino ptimo.

Para calcular el camino antes mencionado se utiliza
la funcién CamiN’ La implementacion de esta
funcién parte del hecho que Pr es un vector que
representa los predecesores de cada vértice en el
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camino 6ptimo desde el vértice de origen (v,) hasta
el resto de los vértices del grafo. El camino desde
v, hasta v, se obtiene recorriendo el vector Pr; en
este recorrido se calcula cudl es el predecesor vy
del vértice v, (v; = Prv,]); después se calcula el
predecesor de v;. Este proceso se repite hasta que
el predecesor de algtin vértice del camino coincida
con el vértice de origen. La concatenacién de los
vértices, en orden inverso al encontrado, es el camino
Optimo desde v, hasta v,.

Finalmente, se crea un grafo reducido utilizando los
conjuntos de vértices, aristas, reglas de reescritura
y la funcién de cruce.

El Algoritmo 3 muestra el pseudo-cédigo del
algoritmo de reduccién. Ademads se presentan nuevos
algoritmos para la implementacién de dichos pasos.

Algoritmo 3: ReducirGrafo

Entrada: Un grafo ponderado reducido G = (V, E, f,
R), donde R es un conjunto de reglas de reescritura
posiblemente vacio. Una particién P en V.

Salida: Un grafo ponderado reducido

1. P = RefinarParticion(P, G)

V.= ConstruirVerticesReducidos(P)

E, = ConstruirAristas(P, G)

R, = ConstruirRr(P, G)

£=0

Para todo A; € P|A]|>1

Calcularf(G, R, [A]]. G, R, [A]]. G}, f,) {Calcular el
costo de pasar por el vértice reducido correspondiente
a la clase A; de P (ver Algoritmo 8). La variable f,
es un parametro pasado por direccion. }

8. Fin Para

9. Crear el grafo reducido G, = (V,, E,. f,, R,)

10. Retornar G,

Nk wbd

Algoritmo 4: RefinarParticion

Entrada: Una particién Py un grafo G = (V, E)
Salida: Una particién Pa

Pa={}

Para todo v; € V hacer

Int, = {}

Para todo vieViizj hacer

Si v; y v; pertenecen a la misma clase de Py
EsInterior(G, P, v;) entonces Adicionar(Int,, v))
Sino Si v; y v; pertenecen a la misma clase de P
entonces Adicionar(Pa,{v;})

Fin Si

Fin Para

. Silnt, # ¢ entonces

0. Adicionar(Pa, Int,)

1. Fin Si

o M

— = w©ooex
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12. Fin Para
13. Retornar Pa

Algoritmo 5: ConstruirVerticesReducidos

Entrada: Una particion P = {A|, A,, ..., A,}.

Salida: El conjunto de vértices V, formado por s vértices.
V.={}

Paratodo A; € P

Adicionar(V,, ObtenerNombre(A;))

Fin Para

Retornar V,

bl

Algoritmo 6: ConstruirAristas
Entrada: Una particién P = {A}, A,, ..
reducido G=(V, E, f, R)

Salida: El conjunto de aristas E,

., Ay} y un grafo

I. Paratodoe, € A, e, € A;i+j;i,j=1..shacer
2. v;= ObtenerNombre(A;)

3. v;= ObtenerNombre(A))

4. Si(e,, e, € E entonces

5. Adicionar(E,, v, v;)

6. f(vi’ Vis v]) =f(em’ Cm> en)

7. Fin Si

8. Fin Para

9.

Retornar E,

Algoritmo 7: ConstruirRr

Entrada: Una particiéon P = (A}, A,, ..

reducido G=(V, E, f, R)

Salida: El conjunto de reglas de reescritura R

R={}

Para todo A; € P,i=1..s, tal que IA;| >1 hacer

G; = ({ObtenerNombre(A)}, {}), V; = A;, E; = {}

Para todo v,,, v, € Vj, m = n hacer

Si (v, v,) € E entonces

Adicionar(E;, ObtenerArista(G, v,,, v,))

5 G Voo V) = f s Vi )

Fin Si

9. Siv, esreducido en G entonces

10. Para todo v, € Adyacentes(G, v,) hacer

1. fj‘ (Vm? Vs Vk) =ﬂvrm Vs Vk)

12. Fin Para

13. Fin Si

14. Fin Para

15. R;=ObtenerR(V;, R) { Obtiene las reglas de reescritura
asociadas a V}.}

16. G;=(V;, E;. [, R)

17. Para todo v, € V; hacer

18. ady = AristasQueEntran(vy, G, [vi]-V))

19. Para todo v € ady hacer

20. Adicionar(y;,, (v, f(v, v, vp), f(v, v, Vi), W)

21. Fin Para

22. ady = AristasQueSalen(vy, G, [vi]-V))

23. Para todo v € ady hacer

24. Adicionar(W,,,,(v, f(vi, Vi, V), f(Vi, Vis V), Vi)

25. Fin Para

., A,) y un grafo

PN R LD =
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26. Fin Para

27. Adicionar(R, (G;, Gj, Wy, Wou)
28. Fin Para

29. Retornar R

Algoritmo 8: Calcularf

Entrada: Un grafo ponderado y reducido G = (V, E, f;, R),
los subgrafos G; y G; de la regla de reescritura asociada
a una clase A; de Py la funcidén de cruce f (este tltimo
pardmetro es pasado por direccion)

Salida: La funcién de cruce f para el vértice reducido
correspondiente

L. Gaux = (ALILLX’ Eaumfaux) = Gj = (Ai’ Ei’fc)

2. verticesAdyacentes = { }

3. Paratodo v, vj, v; € A, v; € Adyacentes(v;, G)
hacer

Siv; ¢ A; entonces

AdicionarArista(G ., ObtenerArista(v;, vj, G))
faux(vh Vi, Vj) =fr(vis Vis vj)

faux(vp Vis Vi) =fr(vjs Vis V,‘)
Adicionar(verticesAdyacentes, v;)

9. FinSi

10. Fin Para

11. Para todo v, € verticesAdyacentes hacer

12. MDijkstra(v,, G ) (ver Algoritmo 13)

13. Para todo v, € verticesAdyacentes, v, = v, hacer
14. fv,, vi, vy) = (Dlv,l, camino(v,, vy, P,))

15. Fin Para

16. Fin Para

® NN A

El algoritmo de reduccién de grafos propuesto tiene
particular importancia en el trabajo con mapas debido
a que los mismos siempre se muestran al usuario a
una determinada escala; contar con un grafo reducido
con el algoritmo anterior permitiria realizar andlisis
de redes en funcién de una determinada escala.

Por ejemplo, se puede relacionar cada iteracion del
algoritmo con una escala del mapa. En otras palabras,
si se reduce agrupando todos los vértices que estin
en una misma provincia, el grafo reducido resultante
representa la capa vectorial que pertenece al mapa
aescala de provincia. Esto trae como consecuencia
simplicidad en el andlisis que se realice, ya que a
una escala determinada pudieran perder importancia
algunos objetos geogrificos debido a que a esa
escala, los mismos no son visibles o no son de
interés para el andlisis que se realiza.

Ademas, el Algoritmo 3 permite reducir un grafo
sin que exista pérdida de informacién en el proceso,
lo que contribuye a realizar anélisis sobre el grafo
reducido y obtener los mismos resultados que se
obtienen en el grafo sin reducir.

Calculando la complejidad temporal de cada paso de
los algoritmos presentados en este epigrafe se obtiene
que la complejidad computacional del algoritmo
de reduccién propuesto: 0(n2\/ﬁ log(n— Jn)),

siendo n la cantidad de vértices del grafo original.
Es valido aclarar que esta complejidad no afecta la
bisqueda de caminos 6ptimos, ya que el proceso
de reduccién es un preprocesamiento de los datos,
0 sea, el grafo se reduce solamente una vez y luego
de lareduccion, se pueden realizar varias bisquedas
de caminos dptimos.

BUSQUEDA DE CAMINOS OPTIMOS

El andlisis de redes en el presente modelo se realiza
sobre un grafo reducido segin el Algoritmo 3. En
particular se describe cdmo se realiza la busqueda de
caminos 6ptimos, para ello se debe tener en cuenta
que se puede realizar el andlisis segtin dos enfoques:

1. A escala, es decir, donde no se tengan en cuenta
todos los objetos que existen en la capa vectorial
utilizada como entrada del modelo; por ejemplo,
cudl es el camino 6ptimo entre el municipio x
y el y. Este tipo de pregunta debe estar acorde
con la reduccidn realizada; para ello, se debe
haber reducido el grafo segtin una particiéon que
agrupe en la misma clase todos los vértices que
pertenecen a un mismo municipio.

2. Teniendo en cuenta todos los objetos presentes
en la capa vectorial que forma parte de la entrada
del algoritmo de reduccion.

La diferencia principal entre estos dos enfoques
radica en la forma de obtener el grafo sobre el cual
se va a realizar el andlisis.

En el primer enfoque se debe utilizar un grafo en
el que todos sus vértices estén a un mismo nivel
de reduccidn; es decir, todos hayan sido reducidos
utilizando la misma particién y por tanto estdn a
la misma escala.

En el segundo enfoque deben existir vértices con
distintos niveles de reduccién. Esto se debe a que
cuando se hace una bisqueda de camino éptimo
en grafos grandes, el mecanismo que provee el
modelo para lograr eficiencia es tener varios vértices
reducidos; los vértices de origen y de destino no
pueden estar reducidos en aras de obtener resultados
exactos.
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Para hacer bisqueda de caminos éptimos segtin los
dos enfoques planteados se propone el uso de la
estrategia que se describe a continuacion.

En primer lugar, se debe modificar el grafo reducido
en dependencia del enfoque que se desee seguir. Si
el enfoque es el primero, es necesario tener todos
los vértices del grafo a un mismo nivel, segin la
escala a la que se desee realizar el andlisis. Para
obtener este grafo se puede recorrer la lista de
vértices y expandir cada vértice reducido haciendo
uso del Algoritmo 11, de esta forma se obtendria
el nivel de reduccién anterior del grafo; si es mas
de un nivel bastaria con volver a aplicar lo descrito
anteriormente.

Si el enfoque es el segundo habria que expandir
vértices reducidos hasta que los vértices de origen
(v,) y de destino (v,) estén en el grafo.

Se deben realizar dos tipos de expansiones, en uno
de ellos se expande un vértice reducido (aplicando
laregla de reescritura correspondiente) y en el otro
se deben realizar expansiones de vértices reducidos
hasta que aparezca en el grafo un vértice dado.

En el primer caso (Algoritmo 11) se parte de un
vértice del grafo reducido y se aplica la regla de
reescritura correspondiente. Para ello, se debe
adicionar el grafo G; al grafo reducido, conectar
los vértices de G; con los vértices del nuevo grafo,
segin Y;, Y Y, y, por dltimo, eliminar el vértice
reducido que se estd expandiendo.

En el segundo caso (Algoritmo 12) se tiene en cuenta
el cardcter jerarquico de las particiones; por ejemplo,
si el grafo se redujo por municipio y luego por
provincia, para obtener a través de expansiones de
vértices reducidos un vértice que se encuentra situado
geogrificamente en un determinado municipio,
se debe expandir en primer lugar el vértice que
se corresponde con la provincia y luego el que se
corresponde con el municipio.

Para obtener el vértice reducido que contiene a un
vértice dado (paso 3 del Algoritmo 12), se realiza
un recorrido sobre el conjunto de vértices del grafo
reducido y se comprueba con cudl vértice reducido
estd relacionado el vértice pasado como pardmetro.
Para esto se hace uso de las particiones utilizadas
como entrada del Algoritmo 3 para reducir el grafo.
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Cuando se encuentra el vértice reducido, se expande
aplicando la regla de reescritura correspondiente.
El pseudo-cddigo correspondiente se muestra en
el Algoritmo 10.

Una vez que se tiene un grafo reducido en el cual los
vértices de origen y destino son vértices no reducidos,
se aplica el Algoritmo 13 (MDijkstra). El mismo
estd basado en el algoritmo de Dijkstra. El algoritmo
MDijkstra es uno de los principales aportes del presente
trabajo, ya que garantiza la obtencién de un camino
optimo en el grafo reducido, de igual costo que el
camino 6ptimo encontrado por el algoritmo de Dijkstra
en el grafo original (sin reducir). La modificacién
realizada sigue el siguiente principio: cada vez que
se actualiza la distancia desde el pivote (ver linea 7,
el vértice w,, se denomina pivote) hasta un vértice
adyacente que sea reducido (linea 13), se actualizan
las distancias desde el pivote hasta todos los vértices
adyacentes a dicho vértice reducido, haciendo uso
de la funcioén de cruce. Este algoritmo retorna un
vector D con las distancias minimas desde el vértice
de origen al resto de los vértices, asi como el vector
P que contiene los predecesores de cada vértice en
el camino 6ptimo desde el vértice de origen.

La funcién de cruce, calculada durante el proceso
de reduccion, es necesaria, ya que para obtener
un camino 6ptimo se requiere conocer el costo de
pasar por un vértice reducido. Este valor no queda
asociado directamente a las aristas porque, en el
caso de los grafos reducidos, el costo de una arista
depende del camino en el cual se encuentren los
vértices que conforman la misma.

Como se puede apreciar en la Figura 3, el efecto que
tiene el costo de ir desde el vértice 2 al 13 en el cdlculo
de un determinado camino, depende si se llega al
vértice 2 desde el vértice 7 o desde el 6. Cada vértice
reducido representa un subgrafo del grafo original por
lo que el costo de recorrer dicho subgrafo dependera
del vértice desde el cual se llega al mismo.

Para obtener el camino 6ptimo a partir del vector P de
predecesores se calcula el antecesor del vértice v, en
el camino desde v, a este vértice le llamaremos v,,,,
= P[v,]. Luego, el antecesor del vértice encontrado
(Vauo) se calcula de la misma forma v, = P[v,,,]-
Este proceso se repite hasta que v, seaigual a v,.
El camino que se retorna es la concatenacién de
todos los vértices encontrados, en orden inverso.
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Figura 3. Ejemplo de grafo reducido.

La complejidad temporal del algoritmo
BuscarCaminoOptimo es O(max|n,, * a;, n,, * log
n,,.]) siendo n,, la cantidad de vértices del grafo
reducido y a; = max[lA]l, A; € Pa]. Teniendo en
cuenta que en un grafo suficientemente grande a; >
n,,, entonces a; > log n,,. Finalmente la complejidad
seria O(n,, * a;).

En un SIG, los vértices de origen y de destino
para una peticién de bisqueda de camino 6ptimo
se seleccionan generalmente haciendo uso del
mapa; es decir, un usuario selecciona estos puntos
haciendo clic en el mapa que muestra el sistema.
En este sentido, se asume que cuando un usuario
selecciona un vértice de origen o destino, el SIG
realiza una expansion de un vértice reducido teniendo
en cuenta la porcién del mapa que se estd mostrando
y el punto seleccionado.

Si un sistema para realizar bisquedas de caminos
optimos es implementado de esta forma, el tiempo
necesitado para expandir un vértice reducido seria
irrelevante para la bisqueda de caminos 6ptimos;
considerando que la expansién de un vértice reducido
tiene complejidad lineal O(a;), donde a; = max[IA/],
A; € Pa]. De esta forma, el tiempo de respuesta
ante una peticion de busqueda de camino estaria
dado por la complejidad del Algoritmo MDijkstra.

Entre los algoritmos utilizados para bisqueda de
caminos 6ptimos, el de menor complejidad temporal
es el algoritmo A* cuando se utiliza una heuristica
6ptima (la complejidad es O(n) donde n es el nimero
de vértices del grafo). Por otra parte, la complejidad
temporal del Algoritmo MDijkstra es O(n log n,),
menor que 1,2, donde 1, es la cantidad de vértices
del grafo reducido. Por tanto, si en el proceso de
reduccidn se obtiene un grafo G, = (V,, E,) a partir

de un grafo G = (V, E), tal que n; <\, n; =1V,l,n =
IV11a complejidad temporal del Algoritmo MDijkstra
seria, en teoria, menor que la del Algoritmo A*.

Generalmente existe una relacion inversa entre
eficiencia y exactitud en los algoritmos que tienen
como entrada un volumen elevado de datos. El
principal resultado que se muestra, en cuanto a la
bisqueda de caminos ptimos, es una mejora de la
eficiencia en la bisqueda de caminos sin afectar la
exactitud de la respuesta.

Para referirse a un grafo (G; o G)) de la regla de
reescritura asociada a un vértice reducido v, se
utilizard la notacién v-G; y v,-G; . Andlogamente
se utilizard la notacién v, y;, y v,- W, para referirse
a los conjuntos y;, y y,,,; de la regla de reescritura
asociada al vértice v,.

Algoritmo 9: BuscarCaminoOptimo
Entrada: Grafo reducido G, vértice de origen v, y destino
vy, enfoque y nivel

Salida: Camino 6ptimo desde v, hasta v,

Si enfoque = 1

ObtenerGrafoNivel(G, nivel)

Sino

ExpandirE(G, v,)

ExpandirE(G, v,)

Fin Si

MDijkstra(G, v,, vg) (ver Algoritmo 13)
Retornar Camino(v,, v,, P,,)

PN AW =

Algoritmo 10: ObtenerVerticeReducido

Entrada: Grafo reducido G y vértice v a buscar

Salida: Vértice reducido v, que contiene al vértice v

1. Paratodo v; € V, hacer

2. Si (v;no es reducido y v; = v) o (v; es reducido y v;
y v pertenecen a la misma clase entonces

3. Retornar v;
4. FinSi

5. Fin Para

6. Retornar null

Algoritmo 11: ExpandirVerticeReducido
Entrada: Vértice v, a expandir y el grafo reducido G al
que pertenece

Salida: Un grafo reducido

1. Paratodo e € v-G;E; hacer
AdicionarArista(G, e)

Fin Para

Para todo (uy, ¢y, ¢s, up) € v,-y;, hacer
AdicionarArista(G, (uy, Uy, costo = c,))
Fin Para

Para todo (uy, ¢y, ¢y, uy) € v,-y,,, hacer

Nk wD
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8. AdicionarArista(G, (uy, uy, costo = c,))
9. Fin Para

Algoritmo 12: ExpandirE

Entrada: Grafo reducido G y vértice v, a expandir
Salida: Grafo reducido G, = (V,, E,,R), v, € V,

1. Inicializar la variable nivel en la cantidad de niveles
de reduccion del grafo reducido

Repetir

v = ObtenerVerticeReducido(G, v,)

Si v no es vértice reducido Terminar
ExpandirVerticeReducido(v, G)

nivel = nivel-1

Hasta que nivel =0

Nk wD

Algoritmo 13 MDijkstra

Entrada: Un grafo ponderado reducido G = (V, E, f, R)

y un vértice de origen v,

Salida: Vector D, de distancias minimas y vector P,,

de predecesores

1. C,={}, cola = ¢{La variable cola representa una
cola con prioridad}

2. Paratodo v € Vhacer

3. D, VI=fe Vo, V), Py VI = v,

4. Adicionar(cola, v, D, [v]) {Se adiciona el vértice v
tomando como prioridad la distancia hasta el mismo. }

5. FinPara

6. Mientras !Vacia(cola) hacer

7

8

w, = Extraer(cola), C,, = C, U{w,}
. Paratodo v € Adyacentes(w,) hacer

9. SiD,[v]l> D,[P,,[w,]] +AP,,[w,], w,, v) entonces

10. Dn[V] = Dn[Pm[Wn]] +f(Prn[Wn], Wi, V)

11. P, [vl=w,

12. DecrementarLlave(cola, v, D,[v]) {Si D,[v] es
menor que la prioridad de v en la cola se modifica
la prioridad. }

13. Fin Si

14. Si v es reducido entonces

15. Actualizar distancia y predecesor de cada vértice
adyacente a v utilizando la funcién de cruce f

16. Fin Si

17. Fin Para

18. Fin Mientras

RESULTADOS EXPERIMENTALES

Para la validaciéon del modelo se realizé la
demostracién de correccion de todos los algoritmos
disefiados. Estas demostraciones no se incluyen
por motivos de espacio. No obstante, se presentan
algunos resultados experimentales que muestran
la escalabilidad y eficiencia en la busqueda de
caminos minimos haciendo uso de la propuesta. Los
experimentos muestran ademads que el algoritmo de
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reduccion propuesto garantiza que no existe pérdida
de informacién.

Para la realizacion de los experimentos se implementd
una biblioteca de clases basada en el modelo
propuesto. Se utiliz6 el Lenguaje de Programacién
Python, la biblioteca de clases NetworkX [25],
entre otras bibliotecas auxiliares. La biblioteca
de clases NetworkX brinda una implementacién
de los algoritmos de Dijkstra y A*, entre otros.
Esto permitié comparar el tiempo de ejecucion del
Algoritmo MDijkstra con el tiempo de ejecucién
de los dos antes mencionados, haciendo uso de la
misma tecnologia.

Para las pruebas experimentales se utilizaron tres
grafos: el primero (G), obtenido a partir de una capa
vectorial (streets_wake.shp) del mapa del estado
Carolina del Norte?, tiene 41810 vértices. Este
grafo fue reducido dos veces (utilizando particiones
basadas en el cédigo postal) obteniéndose un grafo
de 250 vértices (G, 1) y otro de 1826 vértices (G, »).
El segundo grafo (G,) se obtuvo a partir de la capa
vectorial (grnf012r05a_e.shp) que representa la red
de viales de Nova Scotia® (Canad4) y tiene 63509
vértices. Este grafo fue reducido dos veces (utilizando
dos particiones de vértices de forma tal que todos
los vértices de una clase de la particidn estuvieran
conectados a través de un camino) obteniéndose un
grafo de 517 vértices (G,, 1) y otro de 936 vértices
(G,2,). El tercer grafo representa la red de viales
de la ciudad de San Francisco?, cuenta con 174956
vértices (G3) y también fue reducido dos veces
(utilizando dos particiones de vértices de forma tal
que todos los vértices de una clase de la particién
estuvieran conectados a través de un camino),
obteniéndose un grafo de 769 vértices (G,51) y el
otro de 2617 vértices (G,3 ).

Para la obtencién de los grafos G y G, a partir de
archivos en formato shape, se utiliz6 la funcién
read_shp de la biblioteca NetworkX. El grafo G;
se cred a partir de dos archivos en texto plano; uno
con los vértices y el otro con las aristas.

2 http://grass.osgeo.org/sampledata/north_carolina/

3 http://geodepot.statcan.ca/diss/2006dissemination/data/
frr_rnf_e.cfm

4 http://www.cs.fsu.edu/~lifeifei/SpatialDataset.htm
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A partir de los datos anteriores, se han definido los
siguientes elementos presentes en el disefio de los
experimentos:

e Unidad bésica de analisis: Grafos.

Poblacidon: Grafos obtenidos a partir de los mapas

mencionados anteriormente. La caracteristica

distintiva que tienen todos los miembros de la
poblacién es que deben ser grafos conexos.
e  Muestra:

o Grafo G;: Grafo con 41810 vértices.
Grafo G, ;: Grafo con 250 vértices.
Grafo G, ,: Grafo con 1826 vértices.
Grafo G,: Grafo con 63509 vértices.
Grafo G,, ;: Grafo con 517 vértices.
Grafo G,,,: Grafo con 936 vértices.
Grafo G3: Grafo con 174956 vértices.
Grafo G, 1: Grafo con 769 vértices.
Grafo G,3,: Grafo con 2617 vértices.

© ©O 0 0 o0 o0 O O

Se hara referencia a los grafos G, G, y G; como
los grafos originales y a los restantes como los
grafos reducidos.

Los experimentos fueron ejecutados en una
Computadora Personal (PC) con un procesador
Intel Pentium 4 de 3.20 GHz [512 Kb de cache] con
1.5 Gb RAM, sobre el sistema operativo Kubuntu
11.10. A continuacién se enumeran los experimentos
realizados:

e Experimento 1: Aplicar los algoritmos de
Dijkstra y A* a los grafos originales.

e  Experimento 2: Aplicar el Algoritmo MDijkstra
a los grafos reducidos.

Cada algoritmo se ejecutd 10 veces registraindose
el tiempo de ejecucidn, descartdndose el mayor y
menor valor en cada caso. Finalmente, se calcul6 el
promedio de los restantes 8 valores. Los resultados
de los experimentos 1y 2 se resumen en la Tabla 1.
La dltima columna indica si el algoritmo en cuestién
obtuvo el valor 6ptimo.

Como se puede apreciar en la Tabla 1, el algoritmo
MDijkstra, propuesto en este trabajo, obtiene un
camino 6ptimo de igual costo al obtenido por el
algoritmo de Dijkstra en el grafo original; lo que
evidencia que el modelo presentado representa una
red de forma adecuada.

Tabla 1. Resultados experimentales

Grafo | Algoritmo vg:zlctés ::)e?:)- Opt.

Dijkstra 0,16 st

* — .

G, A* (h=0) 41810 0,494 si
A*(h=dist.

euclidiana) 0,020 no

G MDijkstra 250 0,004 st

G, MDijkstra 1826 0,026 st

Dijkstra 1,011 st

* — .

G, A* (h=0) 63509 0,145 si

A*(h=dist. .

euclidiana) 0,285 st

Gy MDijkstra 517 0,016 sf

Gno MDijkstra 936 0,034 st

Dijkstra 3,025 st

# (h= .

G, A* (h=0) 174956 2,211 si
A*(h=dist.

euclidiana) 0,101 no

G5 MDijkstra 765 0,019 si

Gysa MDijkstra 2617 0,072 si

También se puede afirmar que el modelo de
representacion propuesto garantiza escalabilidad en
la bisqueda de caminos 6ptimos. Esta afirmacion se
basa en que dado un grafo conexo se puede encontrar
una particién que genere un grafo lo suficientemente
reducido para que el tiempo de respuesta ante una
peticién de busqueda de camino Sptimo sea del
orden de milisegundos; tal como se muestra en los
resultados experimentales obtenidos.

Varios algoritmos heuristicos se han disefiado para
reducir el tiempo de respuesta de la busqueda de
caminos 6ptimos en SIG reduciendo el espacio de
bisqueda de la solucidn, para ello se asume que un
bajo porcentaje de error es admisible en esta area.
Como se puede apreciar en la Tabla 1, el algoritmo
A* retorna una respuesta en tiempos menores que
el algoritmo de Dijkstra, pero en algunos casos no
alcanza el 6ptimo. Sin embargo, con el modelo
propuesto es posible obtener un camino éptimo en un
tiempo similar al que presentan algunos algoritmos
heuristicos, € incluso menor, como se muestra en
la tabla antes mencionada. Ademds, el Algoritmo
MDijkstra es escalable en la muestra seleccionada,
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el tiempo de respuesta varia entre 0,004 y 0,072
segundos (una diferencia de 6,8 milisegundos) para
un incremento de 107955 vértices del grafo original.

Adicionalmente, en [26] se presenta una imple-
mentacién del modelo propuesto en esta investigacion,
mostrando la viabilidad de implementacién como
parte de un motor de persistencia de grafos que
realiza el andlisis en memoria externa. Lo cual seria
conveniente si se cuenta con una PC que no posee
recursos de hardware suficientes para realizar el
andlisis en RAM.

CONCLUSIONES

En el presente articulo se ha descrito un modelo
para la representacion de redes en SIG basado en
grafos reducidos. Como parte del mismo se han
disefiado varios algoritmos. También se describe un
algoritmo para realizar bisquedas de caminos 6ptimos
en grafos reducidos garantizando escalabilidad y
eficiencia en el andlisis.

Finalmente se concluye lo siguiente:

e Al obtener un grafo a partir de una red representada
en una capa vectorial de un mapa, se cuenta
con un modelo robusto y a la vez flexible para
la realizacién de andlisis de redes. Este es un
modelo ampliamente estudiado y cuenta con
una gran variedad de aplicaciones.

e FEl uso de la reescritura de grafos propuesta
permite reducir un grafo sin que exista pérdida
de informacién.

e Elusode un grafo reducido para realizar bisqueda
de caminos Optimos permite dar respuesta de
forma eficiente cuando las redes son grandes.

e FEluso de grafos reducidos para la representacién
de redes en SIG facilita la realizacion de andlisis
de redes a diferentes escalas.

e La generalidad del modelo propuesto radica
en la posibilidad de su aplicacién en distintos
tipos de redes debido a que se garantiza que
no existe pérdida de informacidn.
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