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Resumen 

El presente artículo propone una vía para la descomposición de grafos representativos de modelos 
matemáticos, de tal manera que se conservan las relaciones entre los vértices del grafo original. Para ello 
se definen las relaciones de equivalencia y las particiones necesarias para la aplicación de un algoritmo 
de reducción de grafos a un grafo obtenido a partir de la aplicación del Método de los Grafos 
Dicromáticos, dicho método ha sido utilizado en función del diseño racional y de la solución de problemas 
computacionales en ingeniería mecánica. La propuesta constituye un aporte para el análisis de modelos 
matemáticos de grandes dimensiones, así como para facilitar la automatización del mencionado método. 

Palabras claves: reducción de grafos, diseño racional, método de los grafos dicromáticos, solución de 
problemas computacionales. 

Abstract 

This article proposes a mechanism for the decomposition of graphs representing mathematical models, in 
a way that preserves the relations between the vertices of the original graph. For this, we define the 
equivalence relations and partitions necessary for the application of a graph reduction algorithm to a graph 
obtained from the application of Dichromatic Graph Method, this method has used in terms of rational 
design and computational problem solving in mechanical engineering. This proposal is a contribution to the 
analysis of mathematical models of large dimensions and facilitates the automation of that method. 

Key words: graph reduction, rational design, dichromatic graphs method, computational problem solving. 
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Introducción 

La teoría de grafos ha sido ampliamente estudiada y hoy día es aplicada en la solución de un sin número 
de problemas en diferentes ramas de la ciencia y la técnica. Entre estas aplicaciones se pueden mencionar la 
solución de problemas de camino óptimo, de flujo máximo de costo mínimo, la representación y análisis de 
redes complejas (redes sociales), y muchas otras. 

Con el fin de obtener algoritmos para resolver problemas cuya solución es un conjunto de magnitudes, es 
decir, problemas de cómputo, Martínez Escanaverino comenzó a publicar desde 1997 lo que denominó el 
Método de los Grafos Dicromáticos (MGD) [1-3]. El MGD representa la estructura de modelos matemáticos, 
situaciones, problemas y algoritmos, mediante grafos dicromáticos que se van transformando sucesivamente. 
Ha sido aplicado por varios autores según se puede ver en tesis doctorales [4,5] y publicaciones [6, 7], en las 
cuales se demuestra que este significa un paso de avance desde el punto de vista práctico en la obtención de 
algoritmos basados en modelos matemáticos. 

A partir de la descripción del MGD se puede apreciar que, de forma general, el método consiste en la 
ejecución de varias transformaciones de grafos. Por otra parte, atendiendo a la cantidad de vértices y aristas 
del grafo obtenido en cada paso, el MGD se puede ver como una serie de reducciones de grafos donde cada 
reducción descarta información que no es necesaria para el paso siguiente. 

En la práctica los ingenieros e investigadores, durante el proceso de diseño, dividen los modelos en varios 
sub-modelos. Esto se hace debido a que, en no pocas ocasiones, el modelo obtenido alcanza dimensiones 
inmanejables desde el punto de vista práctico. Como ejemplos de lo anterior se pueden citar los trabajos 
realizados por Llamos [8], en el cuál se divide el modelo matemático en seis sub-modelos; y por Alemán, 
quien descompone un modelo matemático matricial en 15 sub-modelos [9]. Es válido mencionar que estas 
divisiones son realizadas manualmente, por lo que su aplicación no está generalizada debido a la dificultad 
que representa en la práctica. La representación de estos modelos puede realizarse de acuerdo al MGD y en 
ese caso, es posible depurar el grafo obtenido de diferentes maneras. Por ejemplo, en un caso podría 
interesar exclusivamente el modelado riguroso de la geometría de uno de los mecanismos de una máquina, 
sin considerar la cinemática, la dinámica, las tensiones o los costos. El modelo es entonces restringido a una 
parte del modelo matemático general. A esta forma de simplificación se le nombrará reducción por partes. 

A pesar de que existen herramientas de edición de grafos que facilitan en cierto grado la aplicación del 
MGD [10] y la reducción por partes, no se cuenta con un sistema informático para aplicar el mismo, lo que 
limita en cierta medida su valor práctico. 

La representación de los modelos matemáticos de ingeniería puede generar grafos de gran complejidad, lo 
que lleva a la necesidad de acudir a herramientas de reducción de grafos para su análisis y manipulación.  

En estudios publicados se pueden encontrar varios algoritmos de reducción de grafos, muchos de los 
cuales se basan en eliminar aristas y/o vértices que no son necesarios para dar solución a determinados 
problemas y se puede encontrar aplicaciones en las siguientes temáticas: 

 Redes de workflow, modelo que describe la estructura de un proceso de una organización. Las partes 
de los procesos que son ejecutadas en la computadora constituyen el modelo de workflow [11]. En la 
literatura se utilizan las redes de Petri para representar redes de workflow [12]. Este modelo presenta 
algunas deficiencias que son resueltas a través de la reducción de grafos, como se muestra en [13-
15]. 

 Redes de computadoras, sistemas de cómputo distribuido que han recibido una alta atención. Uno de 
los problemas más estudiados es el problema de consenso, en [16] se muestra una revisión de los 
algoritmos que permiten resolver este problema. En [17] se propone una solución basada en la 
reducción de grafos que consiste en el análisis de sub-grafos escogidos convenientemente. 

 También se ha utilizado la reducción de grafos en la solución de problemas de cómputo distribuido, 
cómputo paralelo, búsqueda de caminos mínimos, reducción de orden parcial, model checking, etc. 
[18-20]. Otros trabajos se refieren a reducir grafos que cumplen determinadas propiedades, para lo 
cual realizan la reducción encontrando determinadas sub-estructuras geométricas [21] o atendiendo a 
características del grafo como diámetro, corte mínimo, número y clasificación de cliques, etc. [22]. En 
el caso del análisis de circuitos se ha demostrado que los métodos clásicos no son suficientes [23] y 
se ha utilizado la reducción de grafos [24] para resolver algunos de los problemas que se presentan 
en esta temática. 

Los algoritmos antes mencionados obtienen un grafo reducido con información suficiente para dar solución 
a un problema específico, pero limitada para otros problemas ya que presentan pérdida de información. 
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Teniendo en cuenta lo anterior, la reducción de grafos consiste en obtener un grafo de menor tamaño 
(menos aristas y/ o vértices) con las características principales o relevantes del grafo original, de forma tal que 
se puedan realizar análisis sobre el grafo reducido y llegar a conclusiones sobre el grafo original. 

Resulta de particular interés para esta investigación el algoritmo de reducción enunciado en [25], debido a 
que el mismo garantiza que no haya pérdida de información a través de la incorporación de reglas de 
reescritura de grafos [26,27] al algoritmo de reducción enunciado. 

El objetivo principal del presente artículo es mostrar la aplicabilidad de un algoritmo de reducción de grafos 
sin pérdida de información en la ejecución del MGD; además de utilizar dicho algoritmo para dividir un modelo 
en sub-modelos de forma tal que facilite el análisis de modelos complejos a los ingenieros. 

Los resultados obtenidos muestran que es viable aplicar tres de los pasos del MGD haciendo uso de un 
algoritmo de reducción de grafos y que mediante el proceso de reducción se puede contribuir al análisis, por 
parte de los ingenieros, de modelos matemáticos complejos. 

Métodos 

A continuación se enuncian notaciones y definiciones tomadas de [28] necesarias para la comprensión de 
los resultados presentados: 

Definición 1: Se denomina partición del conjunto A, a una clase P de subconjuntos de A que satisface las 
siguientes condiciones: 

 ׎ ב P 

 Dados dos conjuntos A୧ y A୨ de P, con i ് j, se cumple que A୧ ת A୨ ൌ  ׎

 La unión de todos los subconjuntos de P es igual al conjunto A 

Definición 2: Sean los conjuntos A y B no necesariamente distintos, se dice que R es una relación binaria 
de A en B si R es un subconjunto de pares ordenados A ൈ B, es decir si R ك  A ൈ B. 

Si A ൌ B, entonces se dice que R es una relación binaria en A. 
Definición 3: Una relación binaria R en un conjunto A es una relación de equivalencia si y sólo si R es 

reflexiva, simétrica y transitiva. 
Definición 4: Sea R una relación de equivalencia entre los elementos de un conjunto A y sea a א A, se 

denomina clase de equivalencia por R de a y se denota mediante ሾaሿ al conjunto de las x, x א A, que 
mantienen con a la relación R, es decir. ሾaሿ ൌ ሼx|ሺa, xሻ א Rሽ. 

Definición 5: Sea un grafo G ൌ ሺV, Eሻ y una relación de equivalencia R sobre V, v୧ es interior si ׊v୨ א V, tal 
que v୧ y v୨ son adyacentes se cumple que Rሺv୧, v୨ሻ (ሾv୧ሿ ൌ ሾv୨ሿ). En otro caso v୧ es exterior. 

Definición 6: Se denomina camino desde el vértice v୧ al vértice  v୨ en un grafo G ൌ ሺV, Eሻ a la secuencia de 
vértices Ca ൌ vଵ, vଶ, … , v୬, si ׌ሺvଵ, vଶሻ, ሺvଶ, vଷሻ, … , ሺv୬ିଵ, v୬ሻ א E, v୧ ൌ vଵ, v୨ ൌ v୬. 

A partir de las definiciones anteriores, el autor enuncia la siguiente definición de grafo reducido: 
Definición 7: Sean G y G୰ dos grafos y Rr  un conjunto de reglas de reescritura de grafos, se dice que G୰ es 

un grafo reducido a partir de G, si al aplicar las reglas de reescritura especificadas en Rr al grafo G୰ se obtiene 
el grafo G. 

Breve descripción del Método de los Grafos Dicromáticos 

En la Figura 1 se puede apreciar el esquema de ejecución del MGD. Inicialmente se construye el grafo del 
modelo, cuyos vértices representan las variables con un color y las ecuaciones (relaciones) con otro y las 
aristas simbolizan  cuáles variables se encuentran en cada ecuación. Una vez planteado un problema de 
cómputo determinado, se descartan de dicho grafo las variables de entrada (datos), quedando transformado 
así en el grafo de la situación. A partir de este, suprimiendo las componentes conexas (islas) que no 
contengan variables de salida, se obtiene el grafo del problema. Este último grafo es sometido a un pareo que 
orienta, hacia su correspondiente variable, a una sola de las aristas conectadas con cada ecuación, de modo 
que el mismo sea un pareo máximo. Así pasa a obtenerse una nueva representación llamada grafo del 
problema pareado. Posteriormente se obtiene el grafo del resolvente, asignándole orientación, de variable a 
ecuación, a las aristas que aún no la tienen. Para los problemas que no pueden ser caracterizados 
plenamente, a partir de este grafo del resolvente es necesario obtener un nuevo grafo llamado problema 
canónico (si el problema tiene un pareo perfecto ya se encuentra en su forma canónica) y de este se llega al 
resolvente definitivo. A partir de dicho resolvente (que ya se encuentra en su forma canónica) se alcanza el 
grafo del algoritmo descartando los caminos que no conducen a ninguna de las variables de salida definidas
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al plantear el problema. A través de éste método, siguiendo los pasos indicados en el grafo del algoritmo, se 
puede dar solución al problema inicialmente planteado. A pesar de que existen herramientas de edición de 
grafos que facilitan en cierto grado la aplicación del MGD, no se cuenta con un sistema informático para 
aplicar el mismo, lo que limita en cierta medida su valor práctico. 

 

 
Fig. 1. Esquema del Método de los Grafos Dicromáticos 

Algoritmo de reducción 

A continuación se describe el algoritmo de reducción enunciado en [25], el mismo se utilizará para realizar 
algunas de las transformaciones definidas en el MGD. 

Algoritmo 1: Reducción de grafos  
Entrada: un grafo ponderado reducido ܩ ൌ ሺܸ, ,ܧ ݂, ܴሻ, donde ܴ es un conjunto de reglas de reescritura, 

posiblemente vacío. Una relación de equivalencia ܴܧ (que permite crear una partición ܲ en ܸ) o una partición 
ܲ en ܸ. 

Salida: un grafo ponderado reducido que representa el mapa 

1. Si la entrada es una relación de equivalencia 

2. ܲ ൌ ,ሺܸ݊݋݅ܿ݅ݐݎܽܲݎ݁݊݁ݐܾܱ      ሻܧܴ

3. Fin Si 

 ሺܲሻݏ݋݀݅ܿݑܴ݀݁ݏ݁ܿ݅ݐݎܸ݁ݎ݅ݑݎݐݏ݊݋ܥ .4

,ሺܲݏܽݐݏ݅ݎܣݎ݅ݑݎݐݏ݊݋ܥ .5  ሻܧ

,ሺܲݎܴݎ݅ݑݎݐݏ݊݋ܥ .6  ሻܩ

7. Crear el grafo reducido ܩ௥ ൌ ሺ ௥ܸ, ,௥ܧ ௥݂, ܴ௥ሻ 

8. Para todo ܣ௜ א   ܲ, |௜ܣ| ൐ 1 

,ܩሺ݂ ݎ݈ܽݑ݈ܿܽܥ .9 ܴ௥ሾܣ௜ሿ. ,௜ܩ ܴ௥ሾܣ௜ሿ. ,௝ܩ ௥݂ሻ 

10. Fin Para 

11. Retornar G୰ 

A continuación se explican los pasos principales del Algoritmo 1. 

Paso 1. Estructura condicional. 

Si la entrada el algoritmo es una relación de equivalencia, se procede a ejecutar el paso 2 para crear una 
partición del conjunto de vértices del grafo, en caso contrario se pasa al paso 4. 

Paso 2. Crear una partición a partir de una relación de equivalencia. 

En el caso que la entrada sea una relación de equivalencia, se puede seguir una estrategia voraz para 
obtener la partición. La estrategia consistiría en comparar cada elemento del conjunto A con los demás para 
determinar cuáles elementos están relacionados y a partir de estos crear las distintas clases de equivalencia 
que forman la partición. 
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Paso 3. Fin de la estructura condicional. 

Este paso significa el cierre de la estructura condicional que comienza en el paso 1. 

Paso 4. Construir el conjunto de vértices del grafo reducido. 

En este paso se crea un vértice por cada clase de equivalencia de la partición ܲ. 

Paso 5. Construir el conjunto de aristas. 

En este paso del algoritmo se construye el conjunto de aristas ܧ௥, en el mismo se debe tener en cuenta que 
para adicionar una arista al grafo reducido que se está construyendo, los dos vértices que forman parte de 
dicha arista deben pertenecer a clases de equivalencia distintas, es decir ሺݒ௥௠, ௥௞ሻݒ א  ௥௠ݒ ௥  sólo siܧ  א 
,௜ܣ  ௥௞ݒ א  ,௝ܣ  ݅ ് ݆, además se debe comprobar que exista una arista en el grafo original que una dos vértices 
௞ݒ ݕ ௜ܣ ߳ ௠ݒ  ௞ tal queݒ ݕ ௠ݒ א    .௝ܣ

Si se puede adicionar al grafo reducido más de una arista entre un mismo par de vértices, en el caso del 
análisis de redes, se adiciona la de menor costo. Sin embargo, para otro tipo de aplicaciones, dónde la 
importancia radica en la relación y no en una medida existente a partir de la relación, se pueden adicionar 
varias aristas entre un mismo par de vértices.  

Paso 6. Crear las reglas de reescritura. 

Este es un paso esencial del algoritmo, es el que permite que no haya pérdida de información en la reducción 
del grafo y además garantiza que se pueda obtener el grafo original a partir del grafo reducido. 

Como se define en [29], una regla de reescritura se expresa como una tupla de la forma ሺܩ௜, ,௝ܩ ߰௜௡, ߰௢௨௧ሻ, en 
este paso se crea una regla de reescritura por cada clase de equivalencia ܣ௜, |௜ܣ | ൐ 1 donde: 
 

 ܩ௜ ൌ ሺሼݒ௜ሽ, ሼሽሻ, ௜ܣ ൌ ሾݒ௜ሿ. 

 ܩ௝ ൌ ሺܣ௜, ,௜ܧ ௖݂௝ሻ es un subgrafo de ܩ ൌ ሺܸ, ,ܧ ௖݂, ܴሻ, donde  ׌ሺݑ, ሻݒ א  ,ݑ௜ si y sólo si  ሺܧ ሻݒ א   y ܧ 
,ݑ א ݒ ௜, ademásܣ ௖݂௝ሺݑ, ሻݒ ൌ ௖݂ሺݑ,  .ሻݒ

 El conjunto ߰௜௡está formado por tuplas de la forma ሺݒ௠, ܿଵ, ܿଶ,  :௡ሻ que deben cumplir lo siguienteݒ
ܿଵ, ܿଶ א Թ, ݒ௠ א ,௜ܣ ௡ݒ א  ሺܸ െ ,௜ሻܣ ,௡ݒሺ׌ ௠ሻݒ א  ,௡ݒ௖݂௝ሺ  ݕ ܧ ௠ሻݒ ൌ ܿଵ; además el costo de la arista 
ሺݒ௡, ௜ሻݒ א  ,௡ݒ௥ es ܿଶ, o sea ௖݂௝ሺܧ ௜ሻݒ ൌ ܿଶ.  

 Análogamente, el conjunto ߰௢௨௧ está formado por tuplas de la forma ሺݒ௠, ܿଵ, ܿଶ,  ௡ሻ que deben cumplirݒ
lo siguiente: ܿଵ, ܿଶ א Թ, ݒ௠ א ,௝ܣ ௡ݒ א  ሺܸ െ ,௝ሻܣ ,௠ݒሺ׌ ௡ሻݒ א  ,௠ݒ௖݂௝ሺ  ݕ ܧ ௡ሻݒ ൌ ܿଵ, además el costo de la 
arista ሺݒ௜, ௡ሻݒ א  ,௜ݒ௥ es ܿଶ, o sea ௖݂௝ሺܧ ௡ሻݒ ൌ ܿଶ. 

 
Paso 7. Crear grafo reducido. 

En este paso se crea un grafo reducido con el conjunto de vértices, aristas y reglas de reescritura obtenidos 
en los pasos anteriores. 

Pasos 8-10. Actualización de la función f. 

En estos pasos del algoritmo se calcula el valor de la función ݂ para cada vértice reducido (ܣ௜ א   ܲ, |௜ܣ| ൐ 1) del 
grafo creado en el paso anterior. Esta función representa el costo de ir desde un vértice el grafo hasta otro 
(puede ser otro atributo de la arista). En grafos obtenidos con el MGD no se representa este valor, por lo que 
estos pasos no son indispensables para la aplicación de este algoritmo al MGD. 

Paso 11. Retornar el grafo obtenido. 

En este paso el algoritmo devuelve el grafo reducido que se construyó partir de la relación de equivalencia (o 
la partición) de entrada. 

 

Caso de estudio 

Para la descripción de los resultados de la presente investigación se utilizó como caso de estudio el grafo 
del modelo de unas pinzas de fricción cuyo proceso de obtención se describe en [7]. Además, se tuvo em 
cuenta las siguientes operaciones encunciadas en el MGD:
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 Descartar vértices que representen variables de entrada (datos). 

 Identificar componentes conexas (islas) y descartar las que no tengan variables de salida. 

 Descartar caminos que no contengan variables de interés para la solución. 

Por otro lado, se realizó el proceso de reducción por partes, utilizado comúnmente en el Diseño Racional 
en Ingeniería. Para ello se utilizaron los siguientes sub-modelos, presentes en el modelo de las pinzas de 
fricción referido anteriormente: 

 Parámetros del modelo geométrico 

 Cargas y reacciones 

 Masas 

 Resistencia Mecánica 

 Operaciones tecnológicas 

 Costo aproximado de producción 

 Tiempo de fabricación 

Para llevar a cabo las transformaciones antes mencionadas, se utilizó el Algoritmo 1, por la característica 
de no tener pérdida de información. Para el uso de este algoritmo es necesario formalizar las reducciones 
antes mencionadas haciendo uso de relaciones de equivalencia o particiones como se muestra en el 
siguiente epígrafe. Para una explicación detallada sobre estos conceptos el lector puede remitirse a [30]. 

Para definir las transformaciones se asume que un vértice del grafo del modelo tiene la siguiente 
información: 

 ܶ݅ݒ_݋݌é݁ܿ݅ݐݎ, puede tomar los valores ݈ܾ݁ܽ݅ݎܽݒ y ݁ܿ݅ܿܽݑó݊ 

 ݈ܾܶ݅݁ܽ݅ݎܽݒ_݋݌, puede tomar los valores ݁݊ܽ݀ܽݎݐ, ݅݊ܿó݃݊݅ܽݐ y ݈ܽ݀݅ܽݏ 

 ݎ݁ݐ݊݅_݁݀_ݏܧéݏ, puede tomar los valores ݏí o ݊݋ 

 ܵ݋݈݁݀݋݉_ܾݑ, el valor de esta variable es el nombre del sub-modelo al que pertenece el vértice 

Transformaciones a realizar a partir del grafo del modelo 

El Algoritmo 1 puede tener como entrada un grafo dirigido o no dirigido, para el mismo no es relevante la 
orientación de las aristas, esta característica es utilizada para determinar cuándo dos vértices son 
adyacentes, lo cual debe estar encapsulado en la biblioteca de manejo de grafos que se utilice para hacer la 
reducción. 

Sea ܩ ൌ ሺܸ,  :ሻ, el grafo de un modelo, definido según el MGD dondeܧ
 ܸ es el conjunto de vértices del grafo, que representa las variables y ecuaciones del modelo 

matemático. 

 ܧ es el conjunto de aristas del grafo, que representa la forma en que se relacionan las variables y las 
ecuaciones del modelo. 

A continuación se definen las particiones y relaciones de equivalencia necesarias para realizar las 
transformaciones propuestas: 

1- Descartar los vértices que representen variables de entrada: 

2- Sea ࢜ א ሿ࢜una variable de entrada y la clase de equivalencia ሾ ࢂ ൌ ሼࢇࢊࢇ࢚࢘࢔ࢋ ࢋࢊ ࢋ࢒࢈ࢇ࢏࢘ࢇ࢜ ࢇ࢔࢛ ࢙ࢋ ࢛|࢛ሽ, se 
define la partición ࡼ ൌ ሼሼ࢏࢜ሽב࢏࢜ሾ࢜ሿ, ሾ࢜ሿሽ. O sea, para construir la partición ࡼ se crea una clase de equivalencia 
por cada vértice de ࢂ que no representa una variable de entrada, más una clase de equivalencia que 
contiene todos los vértices que representan variables de entrada. De esta forma, en el grafo resultante de 
aplicar este paso, habría un solo vértice que representaría variables de entrada, lo que implicaría una 
reducción del grafo del modelo. 

3- Identificar las componentes conexas (islas) y descartar las que no tengan variables de salida: 

4- Dos vértices ࢛, ࢜ א  están conectados si y sólo si existe un camino que los une. La relación de conexión ࢂ
,࢛por ሺ ࢂ definida en ࢉࡾ ሻ࢜ א -si y solo si u y v están conectados, es una relación de equivalencia. El sub ࢉࡾ
grafo de ࡳ determinado por una clase de equivalencia de ࢉࡾ es una componente conexa de ࡳ. 

5- Descartar los problemas elementales que no sean necesarios para obtener las variables de salida: 
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6- Sea la clase de equivalencia ሾ࢜ሿ ൌ ሼ࢛ | ሺ࢛, ሻ࢜ א ,࢛૜ሽ, ሺࡾ ሻ࢜ א ,࢛ሺ׌ ૜ si y solo siࡾ ሻ࢜ א  representa ࢛ donde ,ࡱ
una ecuación y ࢜ representa una variable en ࢛ que no tiene vértices adyacentes, se define una partición 
ࡼ ൌ ሼሼ࢏࢜ሽב࢏࢜ሾ࢜ሿ, ሾ࢜ሿሽ. 

 

Reducción por partes 

Para realizar este tipo de reducción se define una relación de equivalencia (ܴସ) a partir de la igualdad en el 
atributo sub-modelo de los vértices del grafo, de modo que: 

ܴସ ൌ ሼ൏ ,ݑ ݒ ൐|ݑ, א ݒ ܸ ר .ݑ ݋݈݁݀݋ܾ݉ݑݏ ൌ .ݒ  ሽ݋݈݁݀݋ܾ݉ݑݏ

En este caso, para realizar este tipo de reducción bastaría con invocar el algoritmo de reducción de grafos 
dando como entrada el grafo del modelo y la relación de equivalencia ܴସ. Advierta que cuando se crea el 
grafo reducido, las variables que son comunes a más de un sub-modelo serán representadas como vértices 
exteriores, mostrando cómo se relacionan los sub-modelos de las diferentes partes del modelo original. 

Resultados y discusión 

A continuación se muestra una ejecución del algoritmo de reducción sobre el grafo del modelo de unas 
pinzas de fricción cuyo proceso de diseño se describe en [7]. En la Figura 2 se muestra el grafo del modelo 
del ejemplo seleccionado. A partir del mismo se realizará una reducción por partes, teniendo en cuenta los 
sub-modelos que componen el modelo completo.  

 
 

 

Fig. 2. Grafo del modelo. Tomado de [7] 

La primera reducción se realiza según el sub-modelo Geométrico, obtieniéndose un nuevo grafo mostrado en 
la Figura 3. Luego se reduce según los demás sub-modelos y al  finalizar este proceso se obtiene el grafo de 
la Figura 4. En el mismo se han representado con un rectángulo azul los vértices reducidos que corresponden 
a un sub-modelo y de otro color los vértices que representan variables del modelo. Entre los vértices 
asociados a variables, se representancon un rectángulo los grupos de variables que relacionan dos sub-
modelos (que se representan como un vértice reducido), para diferenciarlas de las variables del grafo del 
modelo (que se representan como un vértice no reducido -una elipse-). Como se puede apreciar,  se enfoca el 
MGD como un proceso de transformación de grafos (específicamente  de reducción) lo que posibilita la 
aplicación de un algoritmo de reducción en la automatización del mismo. A partir de esta reducción se puede 
afirmar la posibilidad de efectuar reducciones automatizadas del grafo del modelo o del grafo del resolvente 
atendiendo a criterios semánticos y estructurales del fenómeno que se modela; en lugar de reducir solamente 
según la estructura del grafo obtenido en los pasos del MGD. Además, con la división de un modelo en varios 
sub-modelos, es posible una visión más global del modelo que se está analizando; se puede apreciar, 
gráficamente, cuáles variables están presentes en más de un sub-modelo, así como realizar análisis a un 
determinado nivel de abstracción.
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Fig. 3. Grafo reducido por Modelo Geométrico 

 

 

Fig. 4. Grafo reducido teniendo en cuenta todos los sub-modelos. Los rectángulos amarillos representan 
conjuntos de variables comunes a dos sub-modelos. 

Un aspecto importante a recalcar es que el proceso aquí presentado es reversible. Esto se sostiene a partir 
de que el algoritmo de reducción de grafos no tiene pérdida de información y además propone un mecanismo 
que permite, dado un grafo reducido (con el algoritmo en cuestión), obtener cualquiera de los grafos 
generados durante el proceso de obtención del mismo, incluyendo el grafo original (en este caso el grafo del 
modelo). 

En la Figura 5 se muestra un ejemplo de aplicación del algoritmo de reducción de grafos antes mencionado 
al MGD. En la parte izquierda de la misma se muestra el grafo obtenido al agrupar todas las variables de 
entrada o datos del problema (representadas por un rectángulo). Para la aplicación del paso del MGD que se 
refiere a descartar las variables de entrada, basta con ocultar el vértice que representa a las mismas, tal como 
se muestra a la derecha de la figura. 
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Fig. 5. Ejemplo de reducción por variables de entrada 

Conclusiones 

A partir de los resultados obtenidos se arribó a las siguientes conclusiones: 
A través de un algoritmo de reducción de grafos es posible formalizar el proceso de reducción de un grafo 

que representa un modelo matemático, específicamente el obtenido a partir de la aplicación del MGD. 
El algoritmo de reducción utilizado en la presente investigación contribuye a la automatización del MGD. 
Haciendo uso de un algoritmo de reducción de grafos es posible reducir el grafo de un modelo matemático, 

obtenido haciendo uso del MGD, de acuerdo a los sub-modelos que lo conforman. 
Se provee un mecanismo que permite realizar transformaciones en el grafo atendiendo a criterios 

semánticos. 
A partir de los resultados obtenidos se justifica el estudio de la aplicación de la reducción de grafos como 

mecanismo de reducción de modelos matemáticos. 
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