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Resumen—Los problemas de embebido de grafos (GLP, por
sus siglas en inglés, Graph Layout Problems) son una familia
de problemas de optimizacion combinatoria que buscan asignar
los vértices de un grafo de entrada a los vértices de un grafo
huésped, satisfaciendo restricciones especificas y optimizando una
funcién matematica. Debido a su complejidad computacional, se
suelen utilizar algoritmos aproximados, como las heuristicas. Este
articulo presenta una revision de las heuristicas constructivas
que se utilizan para generar soluciones de partida para algunos
de los GLP mas estudiados de la literatura. A partir de la
revision realizada, se propone un marco general para la propuesta
de heuristicas constructivas para esta familia de problemas u
otros problemas relacionados, asi como un conjunto de posibles
trabajos futuros.
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I. INTRODUCCION

Los problemas de embebidos de grafos, mas conocidos en
inglés como Graph Layout Problems (GLP) son una familia
de problema de optimizacién combinatoria que tiene como
objetivo encontrar una disposicion o disefio especifico para un
grafo de entrada. Estos problemas tienen una amplia gama de
aplicaciones en diversos campos, como el dibujado de grafos,
la migraciéon de redes de telecomunicaciones, el disefio de
circuitos VLSI, la programacion de tareas, el disefio biolégico
y la distribucién de instalaciones, entre otras [10], [11].

La resolucién de un GLP implica asignar los vértices de un
grafo de entrada a los de un grafo huésped. Aunque cualquier
estructura puede ser un grafo huésped. Entre ellos, los de
topologia conocida (como son los caminos, ciclos, drboles,
cuadriculas/rejillas) son los mds estudiados [11], [36]. Esta
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asignacion, conocida como etiquetado, embebido o numera-
cion, define una solucién de un GLP. El objetivo es de los
GLP es encontrar una solucién que optimice una funcién
matematica, como minimizar los cruces de las aristas del grafo
de entrada o las distancias, medidas en el grafo huésped, entre
dos vértices adyacentes del grafo de entrada, entre otras.

Los GLP son, en su mayoria, NP-dificiles [14], [15], [35]
por lo que encontrar la solucién dptima es una tarea realmente
compleja y, generalmente, para la mayoria de las aplicaciones
practicas es suficiente encontrar soluciones factibles con una
calidad subdptima. Por lo tanto, se suelen emplear técnicas
aproximadas para abordarlos, entres las que se encuentran
las heuristicas. Estas heuristicas pueden ser de dos tipos:
constructivas y de mejora [50], que habitualmente se combinan
en dos fases. Durante la fase de construccion, las soluciones
se construyen paso a paso utilizando una estrategia especifica
del problema, que equilibra la eficiencia computacional y la
calidad de la solucién [48]. Las heuristicas constructivas son
particularmente utiles para encontrar rdpidamente soluciones
factibles para grafos de grandes proporciones. En la fase de
mejora, el método mds comun es la bisqueda local. Este pro-
cedimiento consiste en explorar un subconjunto de soluciones
del espacio de buisqueda con la finalidad de encontrar mejores
soluciones [31].

Este trabajo estd motivado por el creciente interés de la
comunidad cientifica en el estudio de los GLP y proble-
mas similares, cuyos algoritmos y estrategias son facilmen-
te extrapolables. Por ejemplo, resultan de especial interés
los problemas de dominancia [1], [4] o los problemas de
localizacién de instalaciones [12], [29]. En concreto, en la
literatura, se puede encontrar una amplia variedad de articu-
los que estudian los GLP desde diferentes perspectivas. Los
primeros trabajos relacionados con los GLP se remontan a
finales del siglo XX. En el momento en que se escribié
este articulo, se identificaron casi 50.000 publicaciones que
estudian los GLP, sus aplicaciones o problemas relacionados'.

Thttps://www.webofscience.com/wos/woscc/summary/ebb5950b-66dd-
4aac-a45f-97854680b05b-62b12cce/relevance/1
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Entre ellas, en este trabajo, se ha centrado la atencién en el
estudio de aquellas investigaciones en las que se proponen
heuristicas constructivas para problemas de embebidos de
grafos. Considerando la naturaleza extensa e intrincada de la
familia de GLP, esta investigacion se focaliza en la revision
de propuestas que abordan GLP donde el embebido se realiza
en un grafo con estructura conocida (grafos camino, ciclos,
arboles, rejillas, etc.) ya que son aquellos problemas que han
ganado una atencién significativa en la dltima década [7],
[36]. En concreto, se revisan diversas estrategias heurfsticas,
evaluando sus méritos, limitaciones e idoneidad para diferentes
tipos de grafos.

El resto del articulo contiene una breve formalizacién de
los GLP (Seccién II), una revision general de las heuristi-
cas constructivas consideradas en esta investigacion (Seccién
IIT) y un novedoso marco para proponer nuevas heuristicas
constructivas basado en la revisiéon bibliografica realizada
(Seccién 1V), finalizando con las conclusiones y posibles
lineas de investigacion futura para potenciar los hallazgos de
esta investigacién (Seccién V).

II. DEFINICION Y FORMALIZACION DE LOS GLP

En primer lugar, se definen los GLP y algunos conceptos
asociados. Siguiendo las definiciones y notaciones estdndar
de la familia GLP, sea G(Vg, E¢) un grafo tal que Vi es el
conjunto de vértices y E¢ el conjunto de aristas. De manera si-
milar, sea H(Vy, Eg) un grafo huésped donde Vi representa
el conjunto de vértices y 'y representa el conjunto de aristas.
Un GLP consiste en encontrar un embebido (también conocido
como disposicién o incrustaciéon) de un grafo dado G en un
grafo huésped H. Un embebido se define formalmente como
la funcién matemadtica ¢ : Vg — Vj tal que si (u,v) € Eg,
entonces p(p(u), p(v)) es el camino mds corto compuesto por
aristas de Ey que conecta v y v.

A modo de ejemplo, sea G un grafo de entrada con 5
vértices (Vo = {A, B, C, D, E}) y 7 aristas (Eg = {(A,B),
(A,Q), (A,E), (B,C), (C,D), (C,E), (D,E)}). A continua-
cion, se ilustra un posible embebido de G en un grafo huésped
camino, Hp (Figura 1a) y un grafo huésped ciclo Hq (Figura
1b). Independientemente del grafo huésped, la funciéon de
asignacién ¢ se define de la siguiente manera: p(A4) = 1,
o(B) =2, 9(C) =3, (D) =4,y p(E) =5.

Dada una disposicion ¢ de un grafo G, los investigadores
han propuesto varias métricas o medidas, definidas como fun-
ciones matematicas calculadas sobre ¢, para evaluar la calidad
de un embebido. Algunas de las métricas mds relevantes son
el corte de aristas (mas conocida como cutwidth [9], [45]), la
longitud de aristas (bandwidth [32], [38] o antibandwidth [3],
[26]), la bisectriz de aristas o vértices (edge/vertex bisection
[19], [21]) y el perfil (profile [33], [44]). Para una revision
extensa de estas métricas, véase [11].

III. REVISION DE LAS HEURISTICAS CONSTRUCTIVAS
PARA LOS GLP

Las heuristicas constructivas son métodos que se utilizan
para construir gradualmente una solucidon factible para un

a Embebdido de G en un grafo camino Hp.

o

b Embebido de G en un grafo ciclo Hc.

Figura 1: Ejemplos de embebidos de un mismo grafo de
entrada G en grafos huésped con diferente estructura.

problema dado. Estos métodos comienzan con una solucién
parcial vacia y afiaden componentes de manera incremental
hasta que se logra una solucién completa. En el contexto de
los GLP, esto implica establecer una asignaciéon ¢ entre los
vértices de Vg y V.

La creacion de una solucién para los GLP puede ser
bastante sencilla y directa. Un método comin y simple implica
seleccionar aleatoriamente un vértice de Vi y asignarlo a un
vértice de V. Este procedimiento se repite hasta que cada
vértice en G ha sido asignado a un vértice en H. Aunque este
método puede producir soluciones de calidad inferior a otros
métodos mds avanzados, puede ser ttil en ciertos escenarios,
lo cual se discutird mas adelante.

Partiendo de un constructivo aleatorio, los investigadores
han tratado de aportar conocimiento a la construccién de una
solucién por medio de criterios heuristicos, también conocidos
como criterios voraces [28]. En el estudio realizado se han de-
tectado dos fines principales de los criterios voraces: aquellos
cuyo objetivo es seleccionar un vértice del grafo de entrada
para asignarlo a la solucién o, por el contrario, aquellos que,
dado un vértice del grafo de entrada, tratan de encontrar el
mejor vértice del grafo huésped para asignarlo. También, en
esta investigacion, se ha identificado una clasificacién de los
constructivos en funcién del nimero de vértices que afiaden
a la solucién en cada una de sus iteraciones: constructivos
que afladen un unico vértice en cada paso del método, o
constructivos que afiaden un conjunto de vértices en cada
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iteracion. A continuacidn, se presentan los constructivos mds
relevantes en el campo de los GLP para esta clasificacion
realizada.

En primer lugar, se revisan los criterios voraces para la
seleccion de vértices del grafo de entrada. A su vez, para este
fin, se pueden encontrar dos tipos de criterios, aquellos que
buscan colocar los vértices adyacentes del grafo de entrada
manera préxima en el embebido o, por el contrario, aquellos
que tratan de posicionarlos lo mds alejados posible.

Para generar soluciones en las que los vértices del grafo
de entrada estén localizados préximamente en el embebido,
el enfoque predominante es el propuesto por McAllister en
1999 [30]. En concreto, McAllister presentdé un método que
determina el vértice de Vi que tiene una mayor afinidad
con los vértices adyacentes que ya estdn en la solucién. Para
ello, establecié una funcion matematica de evaluacién de cada
vértice candidato. En concreto, para cada iteracién del cons-
tructivo y, para cada vértice u € V¢, define dos conjuntos de
vértices. Uno de los conjuntos contiene los vértices adyacentes
a v que forman parte de la solucién, mientras que el otro
contiene los vértices adyacentes a v que no forman parte
de la solucién. La diferencia de las cardinalidades de ambos
conjuntos resulta en un valor numérico que cuantifica, la
“urgencia” o “prioridad” que tiene un vértice para ser afiadido
a la solucién. Este concepto ha sido ampliamente utilizado,
especialmente para aquellos problemas relacionados con la
minimizacion del cutwidth o del bandwdith 9], [42], [43].
También, ha sido adaptado, afiadiendo una parametrizacién
extra, que permite ajustar el peso que tiene cada una de
los factores que influyen en la evaluaciéon de los vértices, lo
que permite un ajuste diferente dependiendo de la funcién
objetivo a optimizar y los grafos de entrada [6], [8]. Dentro de
esta subfamilia de criterios, algunos investigadores proponen
ordenar los vértices del grafo de entrada en funcién de su
grado para, posteriormente, asignarlos secuencialmente [24],
[34].

A diferencia del criterio de McAllister, que incorpora un
anico vértice a la soluciéon en cada iteracion, también se
pueden encontrar en la literatura constructivos que afiaden
mds de un vértice en cada iteracién con el mismo fin. Por
ejemplo, en [36], [41] se propone usar cliqués para incorporar
conjuntos de vértices altamente conectados a la solucién.
De manera similar en [21] se propone la identificaciéon de
clisteres jerdrquicos para generar una solucion parcial inicial
y, posteriormente, aplicar buisquedas locales que exploran cada
clister de manera independiente. Por tdltimo, en [20], [47] se
presentan tres heuristicas constructivas (denotadas como H1,
H2 y H3) que se basan en la generacién de subconjuntos de
vértices a partir del cdlculo de los ciclos maximos del grafo.

A continuacién, se presentan los constructivos cuyo fin es
colocar los vértices adyacentes del grafo de entrada lo mas
alejados posibles los unos de los otros en el grafo huésped.
Esta estrategia, se puede considerar una variantes de la anterior
y da lugar a una nueva subfamilia de algoritmos constructivos.
No obstante, este tipo de algoritmos han sido significativa-
mente menos estudiados en la literatura. En este sentido, la

propuesta predominante es la de Diaz et al., que proponen un
método para ordenar los vértices de V; garantizando, siempre
que sea posible, que no haya dos vértices adyacentes en el
grafo de entrada que sean asignados secuencialmente en el
embebido [11]. La puesta en practica de la idea anterior,
ha sido posteriormente aplicada en diferentes trabajos [3],
[5], [25], [46]. Para ello, varios investigadores han propuesto
realizar una ordenacion de los vértices del grafo de entrada en
niveles, utilizando los algoritmos Breadth-First Search (BFS)
y Depth-First Search (DFS) [51]. En estas ordenaciones, los
vértices de niveles no consecutivos nunca serdn adyacentes
entre si.

La segunda familia de criterios para los constructivos se
centra en la selecciéon de un vértice del grafo huésped que
albergard un vértice seleccionado anteriormente del grafo de
entrada. Por un lado, se han identificado multiples propuestas
en las que se utiliza la funcién objetivo del problema para
guiar la seleccion de dicho vértice [5], [34], [42]. Aunque el
uso de la funcién objetivo como estrategia de guia es una de
las propuestas que mejores soluciones obtiene, generalmente
tiene dos inconvenientes: i) computar la funcién objetivo suele
ser una tarea computacionalmente compleja y costosa, por lo
que calcularla para cada vértice del grafo huésped e iteracion
suele ser ain mads ineficiente, y ii) se intensifica la bisqueda
en una regién concreta del espacio de soluciones, es decir,
las soluciones generadas son poco diversas. Por otro lado,
existen otras propuestas mas simples y directas de computar,
que consisten en la definicién de un orden 16gico o secuencial
basado en la estructura del grafo huésped. Por ejemplo, si el
grafo es un camino, se comenzarian a asignar los vértices del
grafo huésped por un extremo para, a continuacion, asignar el
vértice adyacente al anteriormente seleccionado, terminando
en el extremo opuesto. A modo de ejemplo, en [6] se plantean
diferentes algoritmos de secuenciacién para grafos de tipo
rejilla. Entre las opciones de seleccidn de vértices del grafo
huésped se pueden encontrar propuestas basadas en geometria,
por ejemplo: en la asignacién de un vértice en la bisectriz,
mediatriz o punto medio de algunos de sus vértices adyacentes.
En concreto en [20] se proponen tres heuristicas constructivas
(denotadas como H3, H4 y HS) que exploran esta estrategia.
También, en [24] se propone una funcidn para computar la
distancia, medida en un grafo huésped rejilla, entre el vértice
del grafo de entrada a asignar y sus vértices ayacentes que ya
forman parte de la solucién.

Mas alld de los criterios a utilizar en la construccidn, se
pueden identificar dos propiedades que pueden ser comunes a
todos ellos: adaptabilidad y aleatoriedad.

Respecto a la adaptabilidad de un constructivo se distinguen
constructivos estiticos y dindmicos. Las heuristicas estaticas
usan criterios fijos y funcionan bien cuando las caracteristicas
del problema son estables. Las heuristicas dindmicas ajustan
sus criterios basdndose en la solucién parcial que estd siendo
construida, lo que suele dar mejores resultados en problemas
complejos o cambiantes. Por ejemplo, los constructivos basa-
dos en la propuesta de McAllister o, en la funcién objetivo
del problema, actualizan el criterio voraz para cada vértice en
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cada iteracion [9], [42], [43].

Respecto a la aleatoriedad de los constructivos, existen tres
enfoques principales: determinista, aleatorizado y semialea-
torizado. Los métodos deterministas toman siempre decisio-
nes basadas en criterios predefinidos [7], [9]. Los métodos
aleatorizados introducen aleatoriedad en una de las decisiones
a la hora de seleccionar un vértice [38]. Por ultimo, los
enfoques semialeatorizados combinan decisiones deterministas
y aleatorias [13], [34], [45]. Por lo general, se ha observado
una tendencia de métodos aleatorios o semialeatorios para
obtener un conjunto diverso de soluciones que inicialice la
poblacién de la familia de algoritmos poblacionales, que han
sido también utilizados en el contexto de los GLP [25], [49].
Por dltimo, los métodos deterministas se utilizan cuando se
requieren soluciones de alta calidad rapidamente [7], [9], [20].
Una de las metaheuristicas que mejor aprovecha esta propiedad
es GRASP (del inglés, Greedy Randomized Adaptive Search
Procedure) [34], [39], [40]. GRASP aleatoriza los procedi-
mientos en base a una distribucion estadistica, combinando los
principios voraces y de aleatoriedad para explorar el espacio
de soluciones de manera efectiva [13], [45].

Ademds de las propiedades fundamentales identificadas
anteriormente, las heuristicas constructivas han sido combi-
nadas, en el contexto de los GLP, con otras técnicas avan-
zadas para mejorar su rendimiento. Por ejemplo, mediante
la incorporaciéon de algoritmos de busqueda local [7], [9],
[49] o la integracién de ideas mds complejas establecidas
en marcos metaheuristicos. Un ejemplo de esto es el uso
de las ideas provinientes de la metaheuristica Tabu Search
[16], que mantiene una lista de soluciones (o propiedades
de estas) exploradas recientemente y prohibe temporalmente
generar soluciones similares a las recientemente construidas
[8], [16], [37]. Otra metaheuristica, lterated Greedy, aplica
repetidas fases de construccidn, destruccién y reconstruccion
para estudiar la diversidad del espacio de busqueda [6], [27].
También, en [33] se presenta un constructivo que hibrida la
metaheuristica multiarranque con Simulated Annealing [18].
Por dltimo, cabe mencionar la propuesta de constructivos que,
inspirados en ideas de la metodologia de Strategic Oscillation
[8], [17] generan soluciones infactibles y, posteriormente,
utilizan operadores de reparacién para generar una solucién
factible [5].

Por dltimo, cabe mencionar la existencia de constructivos
especificos para problemas concretos fundamentados en teo-
remas matemadticos. Por ejemplo, en [22], [23] se presenta un
método de secuenciacidn espectral para construir una solucién
para grafos huésped camino. Este método se basa en las
propiedades espectrales de la matriz de adyacencia del grafo,
concretamente computando los autovalores y autovectores. Los
autovalores representan la “importancia” de cada nodo en el
grafo, mientras que los autovectores proporcionan informacién
sobre la conectividad de cada uno de ellos.

IV. MARCO GENERAL PARA LA PROPUESTA DE
HEURISTICAS CONSTRUCTIVAS

Extrayendo algunas de las ideas observadas en la revision
de las heuristicas constructivas para los GLP, se propone un
marco general y flexible que engloba los aspectos fundamen-
tales de estas heuristicas. Este marco se estructura en torno
a cuatro componentes principales: 1) seleccion de vértices, 2)
adaptabilidad, 3) aleatoriedad y 4) uso de iteraciones.

La seleccion de vértices es el primer aspecto a considerar
al plantear un método de construccién de una solucion. Este
proceso puede implicar la seleccién de un solo vértice o de
varios vértices simultineamente, ya sea del grafo de entrada o
del grafo huésped. Las decisiones sobre qué vértices seleccio-
nar y donde colocarlos pueden ser interdependientes, es decir,
la eleccidon de un vértice en Vi puede influir en la eleccién
de un vértice en Vy y viceversa.

La adaptabilidad se refiere a si los criterios para la selec-
cién de vértices dependen del estado parcial de la solucién, o
son completamente independientes. En caso de que dependan
de la solucion, los criterios de seleccion de los vértices
deberan ser recalculados en cada iteraciéon del constructivo.
Las heuristicas estdticas, que utilizan criterios fijos, suelen
funcionar bien cuando las caracteristicas del problema son
estables. Por otro lado, las heuristicas dindmicas, que ajustan
sus criterios en funcién de la solucién en construccion, suelen
dar mejores resultados en problemas complejos o cambiantes.

La aleatoriedad consiste en la introduccién de elementos
aleatorios en el proceso de construccidon de la solucion. Esta
aleatoriedad puede introducirse en diferentes puntos del marco
propuesto, ya sea en aspectos concretos como la seleccion
de cada uno de los vértices, o de manera mas general en el
procedimiento de construccién.

Las iteraciones hacen referencia al nimero de veces que
se ejecuta el constructivo. En algunos casos, puede ser bene-
ficioso construir multiples soluciones diversas si se dispone
de tiempo para ello, mientras que, en otros casos, puede ser
preferible optar por una tnica solucién de partida. En este
caso, el criterio de finalizacién puede ser un nimero maximo
de iteraciones, un numero de iteraciones sin encontrar una
solucién mejor, un tiempo de corte, o técnicas mds avanzadas,
como estrategias probabilisticas como las que se presentan en
(2].

En este trabajo se realiza una propuesta algoritmica que
recoge las ideas anteriores. Esta propuesta se presenta en
Algoritmo 1, cuyo pseudocddigo ilustra la aplicacién de
este marco general para la construccién de soluciones para
un GLP. Concretamente, este algoritmo es un ejemplo de
como se pueden combinar los componentes de seleccién de
vértices, adaptabilidad, aleatoriedad e iteraciones para formar
una heuristica constructiva eficaz y flexible. Nétese que este
algoritmo no es especifico para un problema concreto ya que
su implementacién puede variar dependiendo de las carac-
teristicas concretas del problema estudiado.
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Algoritmo 1: Marco de construccién general

Require: Grafo de entrada GG, grafo huésped H, nimero de

iteraciones n
1: Inicializar una solucién vacia S, que alberga la mejor
solucién encontrada

poco estudiada y con gran potencial es el estudio de métodos
constructivos, o procedimientos heuristicos en general, capaces
de trabajar con soluciones infactibles y su posterior reparacién
para obtener la factibilidad.

Otra direccién prometedora es combinar los distintos algo-

2: for i =1 ton do ritmos constructivos propuestos para generar una poblacion
3:  Inicializar una solucién vacia S’ diversa de soluciones que serd utilizada por algoritmos pobla-
4 while S’ no sea una solucién completa do cionales. Esto podria mejorar la exploracién del espacio de
5 if es necesario then soluciones y potencialmente conducir a soluciones de mayor
6: Recalcular los criterios de seleccién de vértices ~calidad.
7 end if La combinacién de técnicas de Machine Learning con
8 if se introduce aleatoriedad then algoritmos heuristicos y metaheuristicos es otro posible tra-
9 Modificar los criterios de seleccién de acuerdo  bajo futuro. En particular, se podrian utilizar para extraer
con una distribucién estadistica caracteristicas y propiedades de los grafos de entrada con
10: end if el fin de determinar, para una funcién objetivo, cudl es el
11: Seleccionar j vértices u; € Vi y v; € Vg segin los constructivo mas eficaz, o incluso ajustar los pardmetros de un
criterios de seleccién y en el orden establecido algoritmo constructivo concreto. Esta integracién de métodos
12: Actualizar S’ realizando las asignaciones de aprendizaje automdtico podria proporcionar una mejora
o(vj) = u; significativa en la eficiencia y efectividad de los algoritmos

13:  end while
14:  if S es mejor que S’ then

15: Actualizar S con S’
16:  end if
17: end for

18: return S

V. CONCLUSIONES Y LINEAS DE TRABAJO FUTURAS

Este estudio ha proporcionado una visién detallada de la
situacion actual de las heuristicas constructivas existentes
para los GLP, destacando la importancia de la seleccion de
vértices, la adaptabilidad, la aleatoriedad y las iteraciones en la
construccién de soluciones. Ademas, se ha propuesto un marco
general y flexible que engloba estos aspectos fundamentales,
proporcionando una base sélida para el desarrollo de futuras
heuristicas constructivas. Los algoritmos y estrategias desa-
rrollados para estos problemas son facilmente extrapolables
a otros contextos, lo que amplia ain mds su relevancia y
aplicabilidad. De manera similar, constructivos o criterios
heuristicos empleados en otras dreas podrian ser adaptados
en el contexto de los GLP.

Como futuras lineas de investigacién, en primer lugar, se
propone la evaluacién experimental del marco tedrico propues-
to. Concretamente, seria interesante observar si los mejores
algoritmos del estado del arte para problemas GLP encajan en
este marco tedrico. Por otro lado, seria interesante proponer
nuevos algoritmos constructivos basados en el marco tedrico,
para diversos problemas GLP y compararlos con constructivos
ya existentes. Al margen de esto, se han identificado otras
posibles dreas de trabajos futuros. Para empezar, seria conve-
niente estudiar la relacion entre los distintos problemas dentro
de la familia de los GLP para identificar si las soluciones de un
problema son también soluciones de calidad para otros proble-
mas. De esta manera, el conocimiento de un problema podria
utilizarse para abordar el otro. Otra linea de investigacion

heuristicos, tanto actuales como futuros.

Por ultimo, se propone la investigacién y desarrollo de
un constructivo general que sea capaz de comportarse ade-
cuadamente para la mayoria de los problemas de tipo GLP
y que pueda utilizarse como punto de referencia para otras
técnicas heuristicas. Este constructivo general deberia ser
versatil y adaptable a una amplia gama de situaciones, lo
que lo convertiria en una herramienta interesante para los
investigadores en el campo de los GLP.
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