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Resumen: En este articulo se presenta el procedimiento para encontrar el
emparejamiento peso maximo de un grafo no dirigido mediante un analisis
experimental de cuatro estructuras de vecindad. En cada estructura de vecindad
se aplicd una busqueda local iterada con la finalidad de evaluar la estructura de
vecindad que presente el mejor desempefio para el problema tratado. Los
resultados del andlisis de estas estructuras muestran que la estructura de
vecindad de par aleatorio presentd el mejor desempefio en cuanto a eficacia y
eficiencia.
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1. Introduccion

Se pueden encontrar gran cantidad de problemas tanto en la industria como en la
ciencia, desde los clasicos problemas de disefios de redes de telecomunicacion u
organizacion de la produccién hasta los més actuales de ingenieria y reingenieria de
Software. Existe una infinidad de problemas tedricos y practicos a los que se les
puede aplicar al problema de emparejamiento de peso maximo. Este tipo de
problemas con los que tenemos contacto en la vida diaria, pueden ser representados
por medio de modelos matematicos que involucren una funcién objetivo para ser
tratados en el &rea de Optimizacion Combinatoria. Esta es una rama muy importante
de las ciencias computacionales, dedicada a la investigacion de operaciones asi como
al estudio y tratamiento de problemas considerados dificiles de resolver [1]. El
objetivo es abordar el problema con el menor esfuerzo computacional posible y
buscar la mejor solucién mediante bisquedas locales, lo cual es de gran impacto en
las metas heuristicas. EI problema de emparejamiento de peso maximo debido a su
complejidad se encuentra clasificado como un problema de tipo P por ello se ha
empleado técnicas heuristicas de blsqueda aproximada [2] mediante estructuras de
vecindad.

M.A. Cruz-Chéavez (Ed): CICos 2011, ISBN. 978-607-00-5091-6. pp. 72 — 82, 2011


mailto:mcruz%7d@uaem.mx

73  Calderon-Segura Y. Y., Cruz-Chavez M. A.

La literatura demuestra que la busqueda por vecindad hibrida siempre ha dado
buenos resultado para los siguientes problemas:

Optimizacion de colonia de hormigas [2,3].
Optimizacion de colonia de hormigas [3,7].
Algoritmo de recosido simulado [4].
Algoritmos genéticos [4].

Bulsqueda Tabd [4].

Depresidn de las busqueda [5,6].

Teoria de conjuntos en bruto [7].
Problema de Optimizacion [4].

La aportacion en este trabajo es el estudio de varias estructuras de vecindad
aplicadas al problema del emparejamiento de peso maximo para evaluar la eficiencia
y la eficacia de la estructura hibrida.

El presente articulo se divide en las siguientes secciones:

La seccion numero uno, contiene la introduccion, La seccién numero dos, define el
problema de emparejamiento de peso méximo, el cudl es utilizado para nos da la
primera solucion factible para poder aplicar las estructuras de vecindad. La seccién
namero tres, presenta las estructuras de vecindad. La seccion cuatro detalla las
pruebas experimentales, asi como el funcionamiento de cada estructura de vecindad
empleada. La seccion cinco presenta las conclusiones obtenidas en esta investigacion
y la seccion seis presenta las referencias.

2. Emparejamiento de peso maximo

En la actualidad muchos problemas de la vida real pueden ser esquematizados
facilmente utilizando una estructura de datos que representen un grafo. Las
estructuras son simples y eficaces en la resolucién de problemas ya que los nodos de
este pueden representar muchas cosas como por ejemplo: servicios, personas,
trabajos, maquinas, moléculas, material, etc.

Un emparejamiento (en inglés, significa matching), en un grafo G no dirigido y
simple es un conjunto de aristas[6], tal que dos aristas cualquiera de M no tengan un
extremo comun. Dado un emparejamiento M en G, los vértices incidentes con alguna
arista de M se denominan vértices conectados por M [6]. El resto de los vértices que
no cumplen dicha condicién se llaman vértices no conectados por M, aunque el
nombre mas comin que se les asigna es el de vértice libre. Si alguna arista que no
esta en M se dice que no estad emparejada. Se denomina como pareja a la unién entre
el vértice (v1) conectado al vértice (v2) del extremo opuesto en la arista perteneciente
al emparejamiento M que tiene como extremo al primero de los vértices. La figura 1
muestra el emparejamiento maximo en un grafo no dirigido marcado con lineas
negras.
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Fig. 1 Emparejamiento Maximo

2.1. Modelo matematico

Hallar un emparejamiento de peso maximo en un grafo puede resolverse en tiempo
polinomial en diversas cantidades de nodos. Sea un grafo G = (V, E); donde V define
los vértices, V= {l1,...,n} y E representa las aristas. Si el vértice i se conecta con
el vértice j, la conexion se define con 1. Un 1 significa que existe conexiény un 0
que no existe la conexién. Por lo que E = {(i, j): i,j € V}, y sea cij el costo asociado
al veértice (i, j) sea xij el emparejamiento que solo contiene una sola arista. De
acuerdo a esto se muestra la formulacion matemética para el emparejamiento
maximo de un grafo que se presenta en la figura 2.

n-l n
Max f=>" > c;x; (1)

i=1 j=i+l

s.a.

Izl:xki + Zn:xij =1i=1.n - (2)
k=1 j=i+l

i<]j - (3)
X;; € {01} - (4)

Fig. 2 Modelo matematico para el emparejamiento de peso maximo

De acuerdo al modelo matematico presentado en la figura 2. El problema de
emparejamiento de peso maximo debe cumplir con la funcién objetivo (1) y el
conjunto de restricciones representadas por:(2), (3) y (4) .

La funcion objetivo representada con un nimero uno el modelo matematico que
determina el emparejamiento y el peso maximo de cada vértice [8-10] donde se
realizan las sumatorias del costo Cij del emparejamiento de peso maximo de la
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variable Xij, donde n es el nimero total de entradas. La restriccion nimero dos
indica el procedimiento para desarrollar el emparejamiento de X entre iy j siempre
y cuando este sea verdadero, este se representa con un 1. La restriccion nimero tres
indica que i no puede ser menor que j para no repetir conexiones al momento de
hacer el emparejamiento de peso maximo. La restriccidn nimero cuatro indica que
cuando exista un emparejamiento de peso maximo serd marcado con un 1y en caso
contrario el emparejamiento se marca como falsa representandolo con 0.

3 Busqueda por Vecindad

En esta seccion, se presenta la idea basica de la busqueda local y la aplicacion a las
estructuras de vecindad. Se utiliza la basqueda por vecindad porque es una técnica
aplicada a los problemas de optimizacidn para mejorar una solucién inicial en donde
el tamafio del espacio de soluciones permite obtener el 6ptimo local y ademas se
requiere el uso de una estructura de vecindad [1]. Para aplicar la bisqueda local en el
problema de emparejamiento de peso maximo fue necesario definir una estructura de
vecindad y una solucién factible inicial. La busqueda por vecindad trata de encontrar
la mejor solucién evaluando la funcién objetivo del problema de emparejamiento
para encontrar su valor maximo. Para determinar las estructuras de una vecindad, se
debe definir un vecindario y el criterio de seleccién de un vecino [11-13], en este caso
el criterio de seccién propuesto es conocer el emparejamiento. Es decir, si se cumple
el criterio de seleccidn, se Ileva a cabo el movimiento con otro par emparejado (ver
3.1), el proceso se repite hasta que la solucién encontrada no pueda ser mejorada, por
lo que se dice que hemos llegado a un éptimo local. El tipo de movimiento a realizar
para seleccionar un vecino se define en la estructura de la vecindad con un par
aleatorio, dos pares aleatorios, tres pares aleatorios y una estructura hibrida.

3.1 Estructura de Vecindad Par Aleatorio

Para la estructura de busqueda por vecindad con un par aleatorio se genera una
solucidén s inicial factible a partir de la cual se elige un nimero aleatorio Gv (Generar
vértice aleatorio), mismo que corresponde a una posicién de una matriz en donde se
encuentra almacenada la solucion inicial. Una vez que se tiene el vértice Gv
aleatorio, se verifica que este corresponda con un vértice emparejado (figura 3) se
toma en cuenta el nimero de arcos posibles del vértice y se elige uno nuevo vértice
V1 de los posibles vértices a conectar, se examina si este es factible para hacer el
movimiento. En caso contrario se mantiene la solucién sin  modificaciones, este
procedimiento de estructura de vecindad con un par aleatorio se muestra la figura 3.1.
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Fig. 3 Solucidn Inicial
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Fig. 3.1 Estructura de vecindad con un par aleatorio

3.2 Estructura de vecindad con dos pares aleatorios
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Figura 4.1 Estructura de vecindad con dos pares
aleatorios
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La estructura de blsqueda por vecindad con dos pares aleatorios, genera una
solucidn factible s inicial (figura 4) a partir de la cual se elige dos veértices que sean
generados de forma aleatoria, que cumplan con la condicién de estar emparejados en
una solucidn inicial factible. EI primer vértice generado de forma aleatoria no debe
ser igual al segundo vértice generado de forma aleatoria. En la figura 4.1 se muestra
un ejemplo de la posible solucién vecina s' para la estructura con dos pares aleatorios,
ya que los vértices elegidos cumplen con la condicién establecida para hacer el
movimiento correspondiente.
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3.3 Estructura de vecindad con tres pares aleatorios

La estructura de blsqueda vecindad con tres pares aleatorios genera una solucion
factible s a partir de la cual se eligen tres nimeros aleatorios que cumplan con la
condicidn de estar emparejados (ver figura 5). El tercer vértice generado no debe ser
igual al segundo Vértice y el primer vértice debe ser distinto al segundo y tercero, si
se cumple la condicion se desarrolla el movimiento s' (ver figura 5.1).

Solucién S
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Fig. 5 Solucioén inicial
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Figura 5.1 Estructura de vecindad con tres pares
aleatorios

3.4 Estructura de vecindad con cuatro pares aleatorios

La estructura de blsqueda por vecindad con cuatro pares aleatorios, genera una
solucidn inicial factible s a partir de la cual se eligen cuatro vértices aleatorios que
cumplan el mismo procedimiento mostrados anteriormente. Los cuatro vértices deben
ser distintos para desarrollar el movimiento, si se cumple la condicidn se Ileva a cabo
el movimiento (ver figura 6.1) de la nueva estructura de vecindad s' en caso contrario
no se desarrolla ningn movimiento.
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Fig. 6.1 Estructura de vecindad con tres pares aleatorios

3.5 Estructura de vecindad hibrida con pares aleatorios

La estructura hibrida es una mezcla de las cuatro estructuras mencionadas
anteriormente, las siguientes figuras muestran las posibles estructuras de vecindad a
ejecutar de forma aleatoria.
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Fig. 7 Solucion inicial
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Fig. 7.1. Estructura de vecindad con un par aleatorio
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Fig. 7.2. Estructura de vecindad con dos pares aleatorios

900
”’z::

Fig. 7.3 . Estructura de vecindad con tres pares aleatorios
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Fig. 7.4. .Estructura de vecindad Hibrida

4 Resultados Experimentales

Las pruebas experimentales realizadas para las estructuras de vecindad aplicadas al
problema de emparejamiento de peso maximo, fueron realizadas en el cluster ciicap.
El compilador utilizado fue Visual C 2008 se ejecuto la estructura de vecindad con
un par aleatorio, la estructura de vecindad con dos pares aleatorios, la estructura de
vecindad con tres pares aleatorios, la estructura de vecindad con cuatro pares

aleatorios y la estructura hibrida aleatoria.

Los tamafios de instancia probadas fueron de 100 vértices que fueron generados de
forma aleatoria. Las estructuras de vecindad fueron ejecutadas 30 veces para cada
tamafio de instancia, teniendo un nimero total de 100 iteraciones realizadas durante la
ejecucion y registrando los resultados obtenidos de la mejor solucidn, en cuanto su
funcién de costo. Cada algoritmo fue ejecutado con la respectiva estructura de
vecindad para poder realizar una comparacion de los resultados obtenidos, hacer el
andlisis y demostrar la eficiencia y eficacia de la mejor estructura de vecindad que en
este caso es la estructura de vecindad con un par aleatorio.

4.1 Pruebas de Eficiencia

La tabla 1 presenta los resultados obtenidos para cada estructura de vecindad
utilizando un algoritmo de busqueda local iterada, utilizando el problema de
emparejamiento de peso maximo. De estas estructuras se realizé una evaluacion de la
mejor solucion, peor solucién, la funcién de costo promedio, asi como su desviacion
estandar o de las 30 pruebas realizadas para cada estructura de vecindad. Se puede
observar que la estructura de vecindad de par aleatorio en este trabajo es la mas
eficiente y eficaz. Se considera a la estructura de vecindad con un par aleatorio como
la més eficiente por que en la columna de tiempo obtuvo un tiempo de ejecucion de
2 minutos un costo de 4285 y una desviacion estandar de 19.369 en comparacion con
las demas estructura propuestas.
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La segunda mejor estructura en eficacia es la que realiza dos movimientos
aleatorios para la instancia de 100 vértices debido a que obtuvo el mejor costo de
4052 el peor costo con un valor de 3229 y tiene una eficiencia de 6.10 minutos. La
estructura promedio en eficiencia es la estructura hibrida aleatoria que obtuvo una
eficiencia de 8.93 minutos. EI mejor costo en eficacia con un valor de costo 4030
para la instancia de 100 vértices. EI comportamiento de la desviacién estandar para
cada estructura muestra que la dispersion de las soluciones en las 30 pruebas, es
diferente dependiendo de la permutacion que se aplique, mientras mayor sea la
desviacién estandar, mayor serd la variabilidad en calidad de la solucion.

Tabla 1 Resultados para 100 Vértices con 30 ejecuciones por cada busqueda local iterada para
cada estructura.

100 VERTICES

TIPO DE MEJOR | PEOR | PROMEDIO | ¢

ESTRUCTURA TIEMPO

Par Aleatorio 2 min 4285 3502 4137.23 19.369

Dos Pares Aleatorios 4052 3239 3921.3 69.89
6.1053
min

Tres Pares Aleatorios 3971 3168 3812 80.33
40.38 min

Cuatro Pares Aleatorios 3826 2901 72.62 3693.4
558.516
min

Hibrida 4030 3271 3881.7 69.59
8.93 min

Trabajo Futuro

Debido a que la estructura de vecindad con un par aleatorio y la estructura hibrida
aleatoria muestran el mejor rendimiento en comparacion con la demas estructuras
propuestas. Se implementaran las dos estructuras mencionadas anteriormente en un
algoritmo de aceptacion por umbral, para evaluar la eficiencia y eficacia de dicho
algoritmo.

Conclusiones

Este trabajo de investigacion demuestra que la estructura con un par aleatorio en
cuanto a eficacia es la mejor a comparacion con las otras cuatro estruct-uras. En
eficiencia la estructura hibrida esta en un rango intermedio a comparacion con las
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otras estructuras, es decir no es la de mejor tiempo de ejecucion, pero tampoco es la
de peor rendimiento. Se concluye que la estructura hibrida propuesta en este trabajo
no es la mas adecuada para el problema de emparejamiento maximo.
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