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Abstract

En el articulo [1] recientemente publicado proponemos una generalizacién del
conjunto k-dominante en un grafo, cuando consideramos un grafo ponderado.
Dado un grafo con pesos en sus aristas, un conjunto de vértices es un conjunto
k—dominante en un grafo ponderado si para cada vértice fuera del conjunto, la
suma de los pesos desde €l a los vértices en el conjunto es mayor o igual que k. El
nimero de k-dominacién en un grafo ponderado es la cardinalidad minima entre
todos los conjuntos k-dominantes en un grafo ponderado. Dado que el problema
de encontrar el nimero de k-dominacién en un grafo ponderado es N'P-dificil, se
han comparado dieciséis variantes de un algoritmo exacto Iterated Greedy. Los
resultados computacionales muestran que la propuesta es capaz de encontrar solu-
ciones dptimas o casi Optimas en un tiempo computacional pequefio.

1 Introduccion

El problema de encontrar un conjunto de dominacién minimo en un grafo tiene diversas aplicaciones
en redes sociales , redes inaldmbricas, y optimizacion logistica . Este articulo presenta una gener-
alizacién denominada problema del conjunto k-dominante minimo en grafos ponderados (k-WDSP
por sus siglas en inglés, k-Weighted Dominating Set Problem), donde se consideran pesos en las
aristas y se requiere que la suma de los pesos de las aristas adyacentes a un vértice sea al menos k.

Concretamente en este trabajo publicado (ver [1]),

e Generalizamos el conjunto k-dominante cuando en lugar de grafos no ponderados con-
sideramos grafos ponderados dando lugar a un nuevo problema, el conjunto k-dominante
ponderado (k-WDS).

e Se han incluido diferentes procedimientos de destruccion y reconstruccion en el algoritmo
considerado aprovechando el conocimiento del problema.

e Proponemos y comparamos las 16 variantes resultantes de un algoritmo Iterated Greedy
para abordar el k-WDSP, que surge al combinar los procedimientos de destruccién y recon-
struccion.

e Resolvemos el problema utilizando un algoritmo capaz de resolver grafos con diferentes
tamafios y estructuras.

e Hemos comparado nuestro algoritmo con un procedimiento exacto para comprobar el po-
tencial de nuestra propuesta y somos capaces de resolver instancias grandes en las que el
algoritmo exacto se atasca.
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2 Definicion del Problema

Dado un grafo ponderado G = (V, E, w), donde w : E — R™ asigna un peso positivo a cada arista,
un conjunto D C V' es un conjunto k-dominante en un grafo ponderado si para cada vértice v ¢ D,
se cumple que ), w(uv) > k. El nimero de dominacién & en un grafo ponderado, v;(G), es el
tamafio minimo de tal conjunto.

Para modelar mateméticamente el k-WDSP, se incluye una formulacién del problema de Pro-
gramacién Lineal Entera (ILP). Dado un grafo ponderado G = (V, E,w), con vértices V' =
{v1,v2,...,v,}, denotamos por W = (w;;) la matriz de pesos, una matriz cuadrada de n x n
donde w;; representa el peso de la arista v;v;, es decir, w;; = w(vivj). Sin pérdida de generalidad,
a lo largo de este manuscrito consideraremos que w;; € [0, 1] para reescalar facilmente las instan-
cias que se resolverdn. La formulacién ILP utiliza variables binarias x; que toman el valor 1 si el
vértice v; es seleccionado para ser parte del conjunto y 0 en caso contrario. El problema se puede
formular de la siguiente manera:

min > (1)
i=1

S.t. Zwmxl Zk(l—xj) V]:l,,n, (2)
i=1
z; €{0,1} Vi=1,...,n. 3)

La funcién objetivo (1) representa el nimero total de vértices seleccionados, es decir, la cardinalidad
de un k-WDS, mientras que las restricciones (@) aseguran que cada vértice no seleccionado reciba
un peso total de al menos k& unidades de los vértices seleccionados en el k-WDS. Finalmente, las
restricciones (@) definen la naturaleza binaria de las variables de decision.

Se ha demostrado que este problema es N P-dificil, lo que motivay justifica el desarrollo de métodos
heuristicos para su resolucién.

3 Metodologia

Se desarrollaron dieciséis variantes de un algoritmo iterativo codicioso (IG, por sus siglas en inglés,
Iterated Greedy) para resolver el problema. Estas variantes incluyen técnicas de construccion y
reconstruccidn adaptadas especificamente para resolver el k-WDS.

3.1 Construccion de la Soluciéon Inicial

El IG se inicia con un conjunto vacio y se agregan vértices iterativamente, eligiendo aquel que
maximice la cantidad de nodos dominado. Se podria partir de una solucién aleatoria, pero en este
trabajo se propone una construccién codiciosa.

3.2 Fase de Destruccion y Reconstruccion

En la fase de destruccién se elimina un subconjunto de vértices de la solucién actual, y en la fase de
reconstruccion se vuelven a introducir vértices siguiendo diferentes estrategias o criterios. Concre-
tamente seguimos cuatro estrategias diferentes para destruir y reconstruir una solucion.

e Aleatoria

e Codiciosa basdndonos en el grado del vértice

e Codiciosa basdndonos en los pesos del vértice

e Codiciosa basdndonos en cémo se completa la solucién

Al combinar estas estrategias surgen 16 variantes del algoritmo IG.
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4 Resultados Computacionales

Se compararon 16 variantes del algoritmo IG evaluando 156 instancias de grafos con tamafios de
hasta 4000 vértices.

Hemos realizado varios experimentos. Como era de esperar, los resultados preliminares muestran
que las variantes de IG que aprovechan més las caracteristicas del problema dan mejores resultados.
Se han probado soluciones iniciales aleatorias y basadas en el problema y los resultados evidencian
que empezar con una solucién aleatoria lleva en torno a un 32% menos de tiempo, pero consigue
soluciones de peor calidad (22% de desviacién). Se han realizado andlisis paramétricos para ajustar
los principales pardmetros de entrada. Ademds, se han probado diferentes patrones de peso de
aristas para comprobar su impacto en la funcién objetivo resultante, y observamos que la dificultad
del problema aumenta cuando aumentan las diferencias de peso de las aristas.

Hemos realizado dos experimentos finales con todas las instancias, el primero comparando el mejor
IG con el algoritmo exacto para comprobar los limites del procedimiento exacto y el rendimiento
del IG. Para las instancias de tamafio pequefio, hasta casi 200 vértices, el algoritmo exacto encuentra
soluciones casi Optimas, con una brecha de optimalidad media del 0,41%, pero consume mucho
tiempo, alcanzando el limite de 30 minutos para instancias con mds de 400 vértices. Dado que,
hasta donde sabemos, no existen otros algoritmos del estado del arte para resolver el k-WDSP,
el segundo experimento final compara los resultados de nuestra metodologia con la aplicada para
resolver un caso particular del problema propuesto, el problema del conjunto minimo dominante
(ver [2]). Aunque los tiempos de computacién no son comparables sin

5 Conclusiones

El IG demostré ser una herramienta eficaz para resolver el k-WDSP, reduciendo significativamente el
tiempo de computo sin sacrificar la calidad de la solucién. Futuras investigaciones pueden enfocarse
en variantes metaheuristicas hibridas para mejorar atin més su desempeiio.
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