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Resumen. En este trabajo se presenta un andlisis experimental de cinco estruc-
turas de vecindad incluyendo una estructura hibrida, la cual se compone de cu-
atro estructuras, par aleatorio, dos pares aleatorios, tres pares aleatorios y cuatro
pares aleatorios. Se prueba la eficacia y eficiencia para cada una utilizando el
problema del arbol de expansién minima. Este analisis identifica a la estructura
de vecindad que permita llevar a cabo una mejor exploracion y explotacion del
espacio de soluciones para el problema del &rbol de expansion minima. La
estructura hibrida propuesta en este trabajo de investigacion demuestra ser la
mejor en eficacia a comparacion con las otras estructuras, ademas en eficiencia
es competitiva.

Palabras Clave: estructura hibrida, arbol de expansién minima, estructura de
vecindad.

1 Introduccion

El problema del &rbol de expansién minima MST (por sus siglas en inglés, Minimum
Spanning Tree) es un problema de optimizacion combinatoria y es uno de los proble-
mas mas importantes en el area de computacion distribuida y redes de comunicacién
[11]. Fue formulado por Otakar Borukva en 1926, quien lo plante6 para resolver el
problema de hallar la forma mas econémica de distribuir energia eléctrica en el sur de
Moravia, Republica Checa [3]. La formulacién de este problema ha sido util para
realizar muchas investigaciones en diversos campos como sistemas eléctricos e hi-
draulicos, transporte, disefio de redes de telecomunicaciones, sistemas computaciona-
les, sistemas telefénicos y en otros problemas de investigacién de operaciones, donde
se desea optimizar ya sea costos, distancias, longitudes u otra medida entre los puntos
de consumo [8]. El problema del MST dentro de la teoria de la complejidad se clasifi-
ca como P este tipo de problema es un conjunto de problemas de decisién que puede
ser resulto por un algoritmo deterministico en tiempo polinomial [15] [16].
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De acuerdo a trabajos presentes en la literatura [7]; [2] para la Reduccién de los
Atributos en la Teoria de Conjuntos en Bruto se demuestra que la implementacion
de una estructura de vecindad hibrida da buenos resultados en su aplicacion, también
en el trabajo de investigacién de Cruz [6] utilizaron una estructura hibrida para el
problema del Agente Viajero obteniendo muy buenos resultados tanto en eficiencia
como en eficacia, pero algo importante de mencionar es que se comprobo en el traba-
jo de investigacion de Martinez [13], para el problema de Maquinas en Paralelo no
Relacionadas no se obtuvieron buenos resultados con respecto a la estructura de ve-
cindad hibrida.

En este articulo se presenta el analisis de cinco diferentes estructuras de vecindad
para el problema del arbol de expansion minima, este analisis de la implementacion
de cada estructura de vecindad dentro de un algoritmo de bdsqueda local iterada para
evaluar su eficiencia y eficacia de cada estructura de vecindad y en base a las pruebas
experimentales determinar cudl estructura fue la mejor encontrada. Una vecindad esta
definida como el conjunto de soluciones cercanas a una solucidn inicial dada. La parte
fundamental de una vecindad radica en su tamafio y estructura [1]. En cuanto al tama-
fio de la vecindad mientras mas grande sea mayor sera la calidad de las soluciones
Optimas locales, es decir una vecindad amplia produce una heuristica més eficaz [4].

La estructura de vecindad hibrida propuesta en este trabajo de investigacion, se
compone de un grupo de estructuras de vecindad tales como par aleatorio, dos pares
aleatorios, tres pares aleatorios y cuatro pares aleatorios, permitiendo alcanzar mejo-
res soluciones en una vecindad, la implementacion de esta técnica de vecindad permi-
tira una mejor explotacion del espacio de soluciones. Este tipo de estructura ha sido
empleado en diferentes problemas de optimizacién anteriormente mencionados.

El presente articulo se divide en las siguientes secciones. La seccion uno, introduc-
cion, La seccion dos, define el problema del Arbol de Expansion Minima, el cual es
utilizado para probar el rendimiento de las estructuras de vecindad utilizadas en esta
investigacion. La seccion tres presenta la estructura de vecindad hibrida que se utiliza
en este trabajo, asi como el funcionamiento de cada estructura de vecindad empleada.
La seccién cuatro, explica la busqueda local iterada. La seccién cinco detalla las
pruebas experimentales. La seccion seis presenta las conclusiones obtenidas en esta
investigacion.

2 Problema del Arbol de Expansion Minima

El problema del arbol de expansion minima en la literatura [17][9] es representado
mediante un grafo, el cudl es definido como un grafo no dirigido, conexo y ponderado
G=(V, E), donde V= {v1, v2.....vn} es un conjunto finito de vértices y E = {eij | eij =
(vi, vj), vi, vj € V} es un conjunto finito de aristas .Se dice que un grafo es pondera-
do si en cada arista tiene asociado un nimero real positivo denotado con W = {wij |
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wij = w(vi,Vvj), wij>0, vi, vj € V} representando distancia, costo u otra me-
dida por lo cual es un grafo ponderado. El grafo es no dirigido debido a que las aristas
no tienen una direccion, un grafo es conexo si todos los vértices estan conectados. En
la figura 1 se muestra un ejemplo de un grafo no dirigido, conexo y ponderado.

Fig. 1. Grafo no dirigido, conexo con 35 vértices, 16 aristas y con costo aleatorio en cada arista.

Se puede decir en términos de grafos, que para encontrar un arbol de expansion mi-
nimo debe de cumplir ciertas condiciones [18]:
1. Ser un subgrafo de G sin ciclos con n-1 aristas, donde n es el nimero total de vérti-

Ces.

2. Ser un subgrafo de G donde todos los Vértices estén conectados.
3. La suma total de los costos de todas las aristas asociadas al subgrafo sea la mini-
ma.

En la figura 1 se presenta un grafo no dirigido donde su arbol de expansién minima
con las caracteristicas anteriormente mencionadas se presenta en la figura 2.

Fig. 2. Ejemplo Arbol de Expansion Minima

De acuerdo a esto, el problema del arbol de expansién minima se puede formular
mediante un modelo matematico [9] de la siguiente manera:
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La ecuacion (1) es la funcién objetivo del problema para minimizar la suma total
del costo de todas las aristas que conforman al &rbol de expansién minima. EI conjun-
to de restricciones (2), denota que todos los vértices deben estar conectados, por lo
cual la suma total de aristas sea igual a n-1, donde n representa el nimero total de
vértices, por lo cual también se cumple la restriccion de que no existan ciclos. En el
conjunto de restricciones (3) se cumple la restriccion de que las aristas de ET no pue-
dan formar ciclos, donde (S, S) denota todas las aristas que van desde un vértice en el
conjunto S a otro vértice en el conjunto S. El conjunto de restricciones (4), indica si

. - - X, : i
una arista conecta a un par de vértices o no, si =1 la arista conecta un vértice i con

e . X
un vértice j, de lo contrario "©=0.

3 Estructura de Vecindad Hibrida

Las estructuras de vecindad son técnicas utilizadas con el propdsito de mejorar una
solucién, para lo cual es necesario moverse paso a paso desde una solucion inicial
hacia una solucion vecina que proporcione el valor minimo de la funcién objetivo [5].
Estas técnicas son utilizadas en problemas de optimizacion las cuales permiten la
mejor exploracion del espacio de soluciones mediante su implementacion dentro de
un algoritmo de busqueda local.

Una vecindad se define como un conjunto de todas aquellas soluciones que pueden
ser alcanzables a partir de una solucidn inicial s, por medio de un movimiento © que
puede ser una perturbacion, insercién o eliminacion entre elementos que conforman la
solucién s para realizar la explotacion del espacio de soluciones [15]. El tipo de mo-
vimiento define el tipo de estructura y tamafio de la vecindad [12].

De acuerdo a esto, una estructura de vecindad se define como una funcion N(s)
presentada en la ecuacion (1).
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N(s)={s'eS :s;>s'}> (1)

Una funcidn de vecindad N(s) especifica para cada soluciéon s € S es un conjunto
N(s) € S, el cual es llamado vecindario de s, esto indica que cada solucion s’ es un
vecino de s si s> € N(S). S representa el conjunto total de soluciones posibles de una
instancia del problema.

A continuacién se mencionan los movimientos realizados de cada una de las estruc-
turas simples de vecindad aplicados estos al problema MST. Estas estructuras con-
forman también a la estructura hibrida de vecindad. Cabe mencionar que las estructu-
ras de vecindad son un aspecto importante, las cuales permiten tener una mejor explo-
tacién del espacio de soluciones.

Un Par Aleatorio. Este procedimiento inicia con una solucion factible s a partir de la
cual se elige un nimero aleatorio num1 considerado raiz, se elige otro nimero aleato-
rio num2 considerado vértice vecino, entre los cuales se realiza una perturbacion,
dicho movimiento genera un ciclo simple y se elimina una arista que pertenezca al
ciclo generado. Si al eliminar esa arista quedan vértices sin conectar, se vuelve a co-
necta la arista eliminada y se elimina otra arista y asi sucesivamente hasta que no
gueden vértices sin conectar. En la figura 3 se muestra el movimiento realizado por la
estructura de un par aleatorio.
Solucion s Solucion s’

et

\aé

Fig. 3. . Estructura de vecindad un par aleatorio.

Dos Pares Aleatorios. Para esta estructura de vecindad, se lleva a cabo el mismo pro-
cedimiento explicado para un par aleatorio, la diferencia est4 en que requiere gene-
rar dos nUmeros aleatorios considerados como raiz, los cuéles deben ser distin-
tos y elegir otros dos nimeros aleatorios considerados como vértices vecinos, estos
nameros pueden ser iguales, por lo tanto se eliminan dos aristas que pertenezca a los
nimeros generados. La figura 4 muestra el movimiento realizado por la estructura
utilizada.
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Solucion s Solucion g”

Fig. 4. Estructura de vecindad dos pares aleatorios.

Tres Pares Aleatorios. Una técnica de busqueda por vecindad que requiera tres pares
aleatorios, se lleva a cabo el mismo procedimiento explicado para un par aleatorio, la
diferencia estd en que requiere generar tres nimeros aleatorios, considerados raiz, los
cudles deben ser distintos, se eligen otros tres nimeros aleatorios considerados como
vertices vecinos, estos nimeros pueden ser iguales, por lo tanto se eliminan tres aris-
tas que pertenezcan a los nimeros generados. En la figura 5 se muestra el movimiento
realizado por la estructura de vecindad de tres pares aleatorios.

Solucidén s Solucion s’

Fig. 5. Estructura de vecindad tres pares aleatorios

Cuatro Pares aleatorios. Una técnica de bisqueda por vecindad que requiera cuatro
pares aleatorios, se lleva a cabo el mismo procedimiento explicado para las anteriores
estructuras, la diferencia esta en que se requiere generar cuatro ndmeros aleatorios,
considerados raiz, los cuales deben ser distintos y elegir otros cuatro nimeros aleato-
rios considerados como vértices vecinos, estos nimeros pueden ser iguales, por lo
tanto se eliminan cuatro aristas que pertenezca a los nimeros generados. En figura 6
se observa el movimiento realizado por la estructura.
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Fig. 6. Estructura de vecindad de cuatro pares aleatorios.

Considerando las funciones de las estructuras de vecindad presentadas anteriormen-
te y su desempefio reportado en la literatura [6]; [7]; [2], se propone el desarrollo de
una estructura de vecindad hibrida la cual es una combinacion de las estructuras ex-
plicadas anteriormente, donde el tipo de movimiento a aplicar se determina aleatoria-
mente durante la ejecucion del algoritmo. En la figura 7 se muestra el funcionamiento
de forma general de la estructura de vecindad hibrida.

Solucidn Inicial

| Decisidn= nimero aleatorio 0.a 3 ‘

Decisidn==0

| Un Par Aleatorio ‘ ‘DosParesﬁleatDriDs

o

Fig. 7. Diagrama de flujo estructura de vecindad hibrida.

‘ Tres Pares Aleatorios

‘ Cuatro Pares Aleatorios ‘
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4 Basqueda Local Iterada

El procedimiento implementado se basa en una busqueda local iterada, mas conocida
como lterated Local Search (ILS), la cual es una heuristica que aplica iterativamente
un procedimiento de bdsqueda local que genera una sucesion de soluciones que se
aproxima a un resultado mucho mejor de lo que se esperaria aplicando repetidamente
el mismo método de bisqueda local [14]. De acuerdo a los estudios de Hoos y Stiitzle
[10] donde afirman que ILS es una de las metodologias mas sencilla y eficaz para
evitar quedar atrapados en optimos locales.

El procedimiento de blsqueda local iterada requiere de una estructura de vecindad y
de conocer una funcidn objetivo que se requiera maximizar o minimizar, empieza con
una solucion cualquiera s y el conjunto de soluciones en N(s), del cual se elige una
solucién s’ a través de un movimiento o, el tipo de movimiento a realizar para se-
leccionar un vecino define la estructura de la vecindad que mejore la funcion objeti-

vo por medio de una proceso estocastico es decir £ (s’) < f (s), si esto se cumple se
reemplaza la solucion s por la solucion s’ que la mejore, esto se repite hasta alcanzar
el criterio de paro de la busqueda local y se sigue iterando la bdsqueda local hasta que
la solucion no siga mejorando.se evalta por medio de un procedimiento (f (s”) <= f
(CS_ILS)), si esto se cumple se reemplaza la solucion s’ por la solucion CS_ILS, esto
se repite hasta alcanzar el criterio de paro ILS. Después de esto se escoge otra solu-
cidn s del espacio de soluciones y se evalla sus vecinos s’ que mejore la funcion ve-
cina s’ encontrada en la busqueda local, se evalia por medio de un procedimiento (f
(s’) <= f (CS_ILS)), si esto se cumple se reemplaza la solucion s’ por la solucién
CS_ILS, esto se repite hasta alcanzar el criterio de paro ILS. En la figura 8, se mues-
tra el algoritmo general de busqueda local iterada.

ENTEADA-Estructura de datos;
C3 TLS=M;// donde M tiene unvalor muy grande
Hacer
Generar solucion micial s
Hacer
5 =Estructura de vecindad
S1(f (57 =f5)) entonces
&= mejorsolucion encontrada
5=s5'
Fin-si
Mientras Crterio de Paro L5 /LS =Busgqueda Local
S1(f (50 = fyCS _ILS)) entonces
CE ILS=1s";
Fin-si
Mientras Crterio de Paro JLS // ILS=Bisgueda Local lterada
SALIDA: Solucion del MST

Fig. 8. Algoritmo general de busqueda local iterada.
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5 Resultados Experimentales

Para realizar las pruebas experimentales correspondientes al algoritmo de Blsqueda
Local Iterada, se utilizé el equipo del laboratorio de Optimizacion, Cluster CIICAp:
Procesador Max 3.20GHz Memoria distribuida de 7GB, 7 nodos, Cluster
VERACRUZ: Procesador Max 3.20GHz, Memoria distribuida de 57 GB, 14 nodos,
Cluster UPEMOR: Procesador Max 2.0GHz, Memoria distribuida de 20 GB, 5 nodos,
sistema operativo Linux y compilador GCC. Cabe aclarar que se utilizé esta infraes-
tructura para poder generar las pruebas en un menor tiempo posible para un algoritmo
secuencial, no se realiz6 la paralelizacion de dicho algoritmo.

Las pruebas experimentales para cada una de las estructuras de vecindad fueron rea-
lizadas con el algoritmo de Busqueda Local Iterada y de acuerdo a los resultados ob-
tenidos se determina cual estructura es la mejor. Las instancias de prueba utilizadas
para el problema del &rbol de expansion minima fueron dos, de 100 y 200 vértices,
estas instancias fueron generadas de forma aleatoria. Cada estructura de vecindad fue
ejecutada 30 veces, el nimero de pruebas se tomé en base a la estadistica como se
realizan las pruebas de hipdtesis el valor de 30 o més es suficiente ser una muestra
representativa para poder demostrar un comportamiento especifico del espacio de
soluciones [19], teniendo un nimero total de 100 iteraciones realizadas durante la
ejecucion de la basqueda local Iterada.

5.1 Pruebas Eficacia

En la tabla 1 para el problema MST de 100 vértices con ILS se observa que la es-
tructura con peor eficacia es la de un par aleatorio, y en cuanto a la mejor solucion
encontrada de las 30 pruebas es la estructura hibrida. La estructura de cuatro pares
aleatorios es la mejor en cuanto a la peor solucién de mejor calidad, al promedio y a
la desviacidn estandar, la desviacion estandar permite conocer que tan dispersas estan
las soluciones con respecto a la media. Y la estructura hibrida en cuanto a promedio
gueda en tercer lugar de las cinco y en segundo lugar con respecto a la desviacién
estandar.

Table 1. Resultados para 100 Vértices. 30 ejecuciones de ILS para cada estructura.

Tipo de Estructura Mejor So- Peor Promedio | Desv.Est.
lucién Solucion
Par Aleatorio 3937 5008 4155.2 132.06
Dos Pares Aleatorios 3776 5157 4094.1 134.68
Tres Pares Aleatorios 3806 5144 4037.9 126.48
Cuatro Pares Aleatorios 3773 4900 4013.7 109.16
Hibrida 3769 4941 4056.9 122.66
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En la tabla 2 para el problema MST de 200 vértices con ILS se observa que la es-
tructura con peor eficacia es la de un par aleatorio, y en cuanto a la mejor solucion
encontrada de las 30 pruebas es la estructura hibrida también en promedio. La estruc-
tura de cuatro pares aleatorios es la mejor en cuanto a la peor solucién de mejor cali-
dad. La estructura de tres pares aleatorios es la que tiene la mejor desviacion estandar
y la estructura hibrida queda en segundo lugar de las cinco.

Tabla 2. Resultados para 200 Vértices. 30 ejecuciones de ILS para cada estructura.

Tipo de Estructura Mejor Peor Promedio Desv.
Solucién | Solucién Est.

Par Aleatorio 8178 10221 8630.7 187.47

Dos Pares Aleatorios 7995 9969 8493.4 200.68

Tres Pares Aleatorios 8162 9912 8515.4 158.97

Cuatro Pares Aleatorios 8088 9776 8490.8 183.05

Hibrida 7987 10095 8468.5 174.20

5.2 Pruebas Eficiencia

La figura 9 presenta los resultados obtenidos del tiempo de ejecucién promedio del
problema MST de 100 y 200 vértices con 30 pruebas para cada instancia aplicando
cada estructura de vecindad. En la figura 9 se puede observar que en la instancia de
200 vértices el tiempo de ejecucién para cada estructura de vecindad se incrementa
considerablemente, debido al aumento en el tamafio del espacio de soluciones. Enton-
ces, podemos decir que una vecindad de mayor tamafio necesariamente requiere ma-
yor tiempo para ser explorada, por ello el tiempo de ejecucion para realizar las 30
ejecuciones con 200 vértices aumenta.
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450 -
400 -
350 ~

Tiempo (min)

300 A
250 A 0 100 vértices
200 ~ B 200 értices
150 A
100 A
50 A
0

2 Pares Hibrida 3 Pares 4 Pares
Aleatorlo Aleatorios Aleatorios  Aleatorios

Tipo de Estructura

Fig. 9. Resultados de tiempo de ejecucion. 100 y 200 vértices para cada estructura.

Se observa en la figura 9 que la estructura de par aleatorio en ambos casos es la me-
jor en eficiencia, ya que tiene el mejor tiempo de ejecucién. La estructura hibrida
propuesta en este trabajo de investigacion muestra un comportamiento competitivo
en ambos casos, es decir no es la que cuenta con la mejor eficiencia, pero tampoco es
la de peor eficiencia. Esta estructura se encuentra en un punto intermedio con respecto
a las otras estructuras. EI comportamiento de la estructura hibrida es ldgico, debido a
que se compone de las otras cuatro estructuras las cuales se eligen de forma aleatoria.
Y la estructura con peor eficiencia es la de cuatro pares aleatorios ya que en ambos
casos el tiempo de ejecucion es el mayor a comparacion con las otras estructuras.

Trabajo Futuro

Implementar la estructura de vecindad hibrida a metaheuristicas como recocido simu-
lado, busqueda tabl y otras para intentar mejorar el desempefio de dichos algo-
ritmos.

Conclusion

Se concluye que la estructura de vecindad hibrida trabaja con eficacia para el proble-
ma del arbol de expansién minima, comparando los resultados obtenidos en las prue-
bas experimentales de estructuras de vecindad realizadas para las instancias de 100 y
200. En cuanto a la eficiencia se encontr6 que la estructura hibrida resulta ser compe-
titiva con respecto al resto de las estructuras analizadas. Se esperaria que al aplicar
este tipo de estructuras de vecindad hibridas a metaheuristicas como Recocido Simu-
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lado, Busqueda Tabu, Algoritmos Meméticos, Colonia de Hormigas y para problemas
NP-Completos, mejore en cuanto a la eficiencia de dichos algoritmos.
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