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Abstract

El objetivo del proyecto es desarrollar nuevas metaheuristicas para la resolucion del
TSP (Travelling Salesman Problem, Problema del Vendedor Viajante) y del VRP (Vehicle
Route Problem, Problema de Ruteo de Vehiculos), basandonos en conceptos de la fisica
y la microfisica y evaluar si los resultados ameritan una profundizacién en el tema.

Dado un conjunto de nodos, el TSP consiste en encontrar el camino de menor costo
entre ellos de tal forma que todos sean visitados exactamente una vez. Para el VRP se
considera que cada nodo tiene una demanda especifica a satisfacer, que se cuenta con
una flota de vehiculos con capacidad de carga igual y acotada y que existe un nodo
central. Bajo estas consideraciones, el VRP consiste en encontrar un conjunto de rutas
de costo minimo que, partiendo del nodo central, recorran todos los demas nodos (sin
repetir ninguno) satisfaciendo las demandas correspondientes y teniendo en cuenta la
capacidad de carga acotada de cada vehiculo.

Para la resolucion del TSP proponemos un conjunto de heuristicas utilizando el
concepto de centro de masas y para la resolucion del VRP proponemos metaheuristicas
basadas en la fuerza electromagnética y en el campo eléctrico. Desarrollamos una
herramienta, que llamamos Visual Tour para la ejecucion y comparacion de las técnicas
conocidas estudiadas y las propuestas en este proyecto. Se obtuvieron resultados, del
11% en promedio y del 4% en el mejor caso por encima de la mejor solucion conocida
para la resolucién del TSP. Y del 20% en promedio por encima de la mejor solucién
conocida para la resolucion del VRP tomando en ambos casos como referencia la
libreria TSPLIB95 [TSPLIB].

En conclusion, recomendamos continuar desarrollando los estudios en lo que respecta
a metaheuristicas tomando como base conceptos de la fisica. Hemos constatado que al
considerar variantes en los criterios utilizados en las mismas se perciben
considerables diferencias en los resultados obtenidos. Ahondando mas en el anélisis
expuesto en este proyecto y considerando otros criterios derivados de los mismos
creemos que se puede lograr mejorar ain mas las soluciones obtenidas.
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1 Introduccioén

Este trabajo fue propuesto como proyecto de grado para la carrera Ingenieria en
Computacion por el Departamento de Investigacion Operativa. Este departamento
pertenece al Instituto de Computacion de la Facultad de Ingenieria de la Universidad
de la Repubilica.

Distintos comportamientos de fendmenos de la naturaleza se han observado y
estudiado con el objetivo de obtener ideas para la resoluciéon de diversos problemas
planteados en la historia de la ciencia. En particular, en el estudio del TSP (Travelling
Salesman Problem, Problema del Vendedor Viajante) y del VRP (Vehicle Route
Problem, Problema de Ruteo de Vehiculos) se han desarrollado metaheuristicas
basadas en el comportamiento de las hormigas [TSPAC] (ant colony), redes neuronales
[OPTRN] y algoritmos genéticos [IAG] entre otros. La aplicacion de dichas
metaheuristicas a estos problemas ha sido exitosa. Esto significa que se han obtenido
buenos resultados en comparacion con las mejores soluciones conocidas, motivando la
investigacion en otros campos para la realizacion de nuevas metaheuristicas. El
objetivo de este proyecto nace de la idea de explorar el campo de la fisica y de la
microfisica para obtener ideas y tomar conceptos en los cuales se basen nuevas
metaheuristicas para la resolucion de los problemas mencionados. También poder
evaluar los resultados obtenidos para descartar o profundizar en los métodos
desarrollados.

Para describir en mayor detalle el objetivo de este proyecto definiremos lo que es una
heuristica y una metaheuristica. Una heuristica es un algoritmo que, a un bajo costo
computacional en cuanto a la eficiencia, busca encontrar con alta probabilidad una
solucidn cercana a la 6ptima. Una metaheuristica es una heuristica que basa su logica
en reglas o comportamientos observados en la naturaleza. La utilizacion de
metaheuristicas para la resolucion de los problemas planteados ha dado buenos
resultados consiguiendo igualar e inclusive, en algunos casos, superar las soluciones
provistas por algoritmos conocidos como por ejemplo en el caso de la metaheuristica
de la colonia de hormigas [ACO] con la cual se ha logrado superar las mejores
soluciones conocidas planteadas por la TSPLIB. El TSP es un problema de naturaleza
NP-completo [DHMCE] por lo que la resolucidon del mismo por un algoritmo exacto
tiene la caracteristica de necesitar un tiempo de ejecucién que crece exponencialmente
con el crecimiento lineal de la entrada (cantidad de ciudades en este caso). Con la
utilizacion de metaheuristicas para la resolucion del TSP, no solo se ha logrado obtener
buenas soluciones, si no también una ejecucion eficiente de los programas que las
implementan. Es por esto, y por la facilidad de comprension de la légica planteada en
las metaheuristicas (ya que se hace una analogia con algin fendmeno de la
naturaleza) que se han difundido ampliamente. Los logros obtenidos con la utilizacion
de diferentes metaheuristicas en muchos campos de la ciencia han hecho de esta area
de investigacion un campo interesante para plantearse como alternativa de estudio en
la resolucion de diferentes problemas. Si bien para la resolucion del TSP y del VRP ya
se han desarrollado distintas metaheuristicas, en este proyecto se plantea explorar
otra area de la naturaleza (la fisica y la microfisica) para tomar ideas y desarrollar
nuevas metaheuristicas. De los conceptos estudiados y analizados hemos utilizado los
de centro de masas, fuerza electromagnética y campo magnético [FIS1] [FIS2]. Estos
conceptos se adecuan al problema a resolver al plantearnos una analogia de los nodos
como particulas de igual masa para la resolucion del TSP y de particulas con diferente
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carga para la resolucion del VRP. La utilizacion de la idea del centro de masas se basa
en la distribucion de los nodos en el espacio y la analogia de la diferencia de carga se
plantea con respecto a las diferentes demandas de cada nodo.

Dado un grafo, (por sus nodos, aristas, y costos asociados a cada arista) el TSP busca
determinar un ciclo de costo minimo que pase por todos los nodos del grafo, una sola
vez. Visto mas formalmente, sea un grafo G=[N,A,C] donde N es el conjunto de nodos,
A el conjunto de aristas y C=[c;] la matriz de costos, donde ¢; es el costo de
desplazarse o la distancia que existe entre el nodo i y el nodo j, el TSP busca
determinar el ciclo hamiltoniano en G de menor costo [MAT]. Se ha demostrado que
este problema es de tipo NP-completo [DHMCE]. Esto implica que no existe un
algoritmo exacto para el TSP que lo resuelva en orden polinomial. Es por esto que se
busca resolverlo, no por un algoritmo exacto, sino utilizando una heuristica o
metaheuristica que, en un tiempo razonable, obtenga cémo resultado una buena
aproximacion a la solucién éptima.

Si se considera que cada nodo tiene una demanda especifica a satisfacer, que se
cuenta con una flota de vehiculos con capacidad de carga acotada e igual para todos y
que existe un nodo central, el VRP consiste en encontrar un conjunto de rutas de costo
minimo que, partiendo del nodo central, recorran todos los demas nodos (sin repetir
ninguno) satisfaciendo las demandas correspondientes y teniendo en cuenta la
capacidad de carga acotada de cada vehiculo. Visto mas formalmente, dados un grafo
G=[N,A,C], n,, y K, donde N es el conjunto de nodos, n. O N es el nodo central, A el
conjunto de aristas, C=/[c;] la matriz de costos, donde ¢; es el costo de desplazarse o
la distancia que existe entre los nodos i, j , y K la capacidad maxima de carga de los
vehiculos, el VRP busca determinar un conjunto de ciclos de costo minimo que pasan
por n. y que cumplan con las siguientes restricciones:

= Todos los nodos (menos n.) son visitados exactamente una vez.
= |3 suma de las solicitudes de los nodos de cada ciclo no excede K.

Este problema, al igual que el TSP, es de naturaleza NP-completo [VRPNP], por lo que
interesa encontrar métodos (metaheuristicas en este caso) que lo resuelvan en un
tiempo razonable.

Si bien nos fue planteado no estudiar en profundidad métodos conocidos de resolucion
de los problemas para que esto no influyera en la creaciéon de otros nuevos fue
necesario estudiar algunos algoritmos, heuristicas y metaheuristicas ya desarrolladas
para adentrarnos en el tema. Formular al menos un algoritmo exacto que brinde el
resultado 6ptimo para estos problemas no es dificil ya que son problemas de blsqueda
en un espacio de soluciones, y como tales admiten la resolucion mediante un algoritmo
enumerativo. Un algoritmo enumerativo recorre todas las posibles soluciones
recordando cual fue el 6ptimo encontrado hasta el momento. Una vez finalizada la
blsqueda, el mejor encontrado hasta el momento es el éptimo del problema. Como se
menciond antes, este algoritmo funciona, pero el orden de ejecucidon crece
exponencialmente con la cantidad de nodos considerados. Para ejemplificar esto, basta
con mencionar que en un grafo de 10 nodos existen 181.440 ciclos diferentes (si
consideramos las aristas con el mismo costo hacia ambos lados, sino, existen 362.880)
y en un grafo de 20 nodos existen mds de 6 x 10%° circuitos diferentes. Se estudiaron
tres clases de heuristicas: constructivas (vecino mas cercano, ahorro de Clark y Wright
[GCWW] y de insercion), de mejoramiento iterativo (intercambio 2-opt [RSV] e
hibridas (triangulacion Delanuay, OCIDT) [TDEL]. También se estudiaron las
metaheuristicas de ant colony y el conjunto de metaheuristicas “algoritmos genéticos”.
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Para la resolucion del TSP y del VRP desarrollamos distintas heuristicas vy
metaheuristicas. Utilizando el concepto de centro de masas proponemos un conjunto
de heuristicas constructivas para la resolucion del TSP, que consideran distintos
criterios de seleccion e insercion. Utilizando el concepto de fuerza electromagnética de
las cargas eléctricas y considerando cada nodo como una carga de valor proporcional a
su demanda se propuso un conjunto de metaheuristicas para la resolucion del VRP. La
analogia utilizada plantea que la fuerza de atraccidon experimentada por el vehiculo sea
proporcional a la demanda de los nodos e inversamente proporcional a la distancia que
debe recorrer para llegar a ellos. Utilizando el concepto de campo magnético se
propone una metaheuristica para la resolucion del VRP que utiliza la direccion del
vector campo magnético para el criterio de seleccion.

Para verificar los resultados obtenidos, estudiar comportamientos y poder realizar
comparaciones de las técnicas, se desarrollo la herramienta Visual Tour en la cual
programamos algunos de los algoritmos conocidos y todos los propuestos por
nosotros.

Los resultados obtenidos por las metaheuristicas propuestas las comparamos con:

= Los resultados obtenidos por heuristicas conocidas, estudiadas e implementadas.
= Las mejores soluciones conocidas hasta el momento, brindadas por la TSPLIB 95.
[TSPLIB]

Hemos podido ver que el estudio de distintos fendmenos de la naturaleza (la fisica en
este caso) es una guia util en la creacién de técnicas para resolver el TSP y el VRP
mediante metaheuristicas. Obtuvimos diversos resultados al implementar los
heuristicas y metaheuristicas propuestas, y si bien algunos no han dado los resultados
esperados, otros si al compararlos con la mejor solucidon expuesta en la libreria de
soluciones utilizada de referencia [TSPLIB]. La herramienta implementada Visual Tour
es Util para la comparacion de diferentes algoritmos y por la forma en que esta
disefiada es facilmente escalable para agregar otros modulos de resolucion. A nivel
tedrico y académico concluimos que el estudio de estos problemas es muy amplio, y
que dentro de las heuristicas y metaheuristicas exploramos un area que, hasta ahora,
no habia sido explorada, o en caso de haber sido estudiada no ha sido difundida.
Habiendo obtenido un promedio del 11% sobre la mejor solucion conocida para el TSP
y del 20% sobre la mejor solucidn conocida para el VRP creemos que vale la pena
seguir profundizando en el area incurrida. En particular planteamos como trabajo
futuro seguir refinando los criterios utilizados en las metaheuristicas propuestas con el
objetivo de disminuir la varianza observada en los resultados obtenidos al contrastarlos
con las soluciones de referencia. [TSPLIB]

Este informe estd compuesto por 8 capitulos, que exponen en mayor grado de
profundidad que lo expuesto hasta ahora, los diferentes aspectos cubiertos en el
proyecto. Adjuntos a este informe, diferentes documentos amplian los temas
estudiados en él, asi como también brindan una extensién de otros aspectos que no
comprenden el objetivo principal del proyecto.

En el Capitulo 2 se definen en profundidad los problemas de TSP y VRP, se detallan las
distintas variantes de estos problemas y se especifica a cuales en especial nos hemos
abocado en este trabajo. Esto define el marco de trabajo del proyecto, los
requerimientos y los objetivos del mismo.
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En el Capitulo 3 exponemos las heuristicas y metaheuristicas estudiadas para la
resolucion del TSP y VRP.

En el Capitulo 4 se exponen las heuristicas propuestas para la resolucion del TSP, asi
como los resultados obtenidos al implementarlas, la comparacion entre ellas y el
andlisis de resultados.

En el Capitulo 5 se exponen las metaheuristicas propuestas para la resolucion del VRP,
asi como los resultados obtenidos al implementarlas, la comparacion entre ellas y el
andlisis de resultados.

En el Capitulo 6 se describen los casos de prueba utilizados a si como la herramienta
de verificacion. También se especifica la plataforma en la cual se ejecutaron las
pruebas.

En el Capitulo 7 se presenta un andlisis funcional de los requerimientos para la
implementacion de la herramienta que nos permite representar el problema planteado
y ejecutar las distintas soluciones. Esta herramienta tiene como objetivo poder testear
y comparar las distintas técnicas propuestas con otras conocidas, ya sea a nivel de
algoritmo en tiempo de ejecucidn o de la solucidén obtenida.

En el Capitulo 8 se presentan las conclusiones generales, tanto a nivel académico como
a nivel del proyecto. Los distintos aspectos del proyecto a nivel tedrico (las
heuristicas), a nivel practico (la herramienta implementada) y a nivel de objetivos
logrados como proyecto de grado son presentados y analizados. También se presenta
el trabajo futuro, que tomando como base lo estudiado se puede continuar para
ampliar tanto a nivel tedrico como a nivel de implementacion. Otras areas de la fisica y
microfisica que se pueden estudiar para proponer meta heuristicas que resuelvan los
problemas planteados y distintas variantes de estos.

Al final del informe se presentan los siguientes apéndices:

= Apéndice 1: Estado del arte TSP y VRP.

= Apéndice 2: Definiciones matematicas.

= Apéndice 3: Conceptos de fisica.

= Apéndice 4: Manual de usuario Visual Tour.
= Apéndice 5: Algoritmos genéticos.

= Apéndice 6: Bibliografia.
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2 Descripcion del problema

2.1 Definicidon

TSP — Travelling Salesman Problem

El TSP consiste en que una persona debe visitar un conjunto de n ciudades,
comenzando en una ciudad especifica (elegida como origen), debiendo regresar a ella,
luego de haber visitado todas las demds exactamente una vez. El objetivo es
minimizar la longitud de la secuencia de visita de las ciudades. El costo de ir de una
ciudad a otra esta dado por un funcidon objetivo.

Si los costos de las aristas son simétricos, o sea que el costo de viajar entre dos nodos
no depende de la direccion del viaje, entonces el TSP es simétrico; de otra forma es
asimétrico o dirigido.

La importancia del TSP dentro del mundo de problemas NP radica en que es utilizado
como conjunto de pruebas para los nuevos algoritmos asociados a la resolucion de
esta clase de problemas. Su naturaleza NP Completo hace posible que se puedan
resolver una gran familia de problemas equivalentes mediante transformaciones
particulares para cada caso. Ademas, como el TSP presenta una gran cantidad de
aplicaciones en el mundo real, se ha convertido en uno de los problemas mas
estudiados por la comunidad cientifica mundial.

Los métodos o estrategias Optimas para el TSP se basan en formulaciones de
programacion matematica. Por simplicidad en la siguiente formulacion se asume que
los costos son simétricos (o sea cij = cji) y vamos a definir a cii = 0 parai =1, 2,..., n.
El problema consiste en determinar un tour que pase por todos los nodos comenzando
y finalizando en el nodo origen, el cual vamos a definir como el nodo 1, de tal manera
que se recorra la minima distancia o el menor costo. Se define entonces,

B 1 s arcij estaend tour
X =0 .
H O sinoestaene tour

Se puede encontrar un desarrollo mas profundo de esta formulacion matematica en el
Apéndice “Estado del Arte” y en [RSV] paginas 83 y 84.

Para formular el hecho de que solo debe haber un camino que entre y uno que salga
por cada nodo, se presenta una formulacion basada en la asignacion, para ello se
considera la matriz de decision X = (xij) de tal manera que solo un arco (i, j) salga del
nodo i, y que exactamente un arco entre al nodo j. Esto implica una asignacion para
cada nodo con su respectivo nodo sucesor en el tour. Este requerimiento de asignacion
por si solo no determina que la matriz X corresponda a un tour, puesto que las
asignaciones pueden resultar en subtours.
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Para eliminar la posibilidad de que se formen subtours, se le impone algunas
restricciones mas para la selecciéon de arcos de la matriz X. Por lo tanto el problema

n

n
planteado se formula de la siguiente manera:  Minimizar ij X;
1 =1

=}

Sujeto a )QJ- = bj =1 (j =1.., n) {Implica que a cada nodo solo llegue un arco}

=2 1|
ikt

z )gj =a = 1 (i = 1, . n) {Implica que de cada nodo solo salga un arco}
J:
X =(x)0S

xij=0 0 1 (i, j=1,..,n)

ikt

El conjunto S puede contener cualquier restriccion que prohiba que soluciones con
subtours satisfagan las restricciones previamente definidas. Estas restricciones son
llamadas restricciones destructoras de subtours.

Por ejemplo:

S= E(Xi,-) : 2 2 X; 2 1paracada subconjunto Q deN %
UJ iQ jO B

Esta restriccion destructora de subtours dice que todo subconjunto Q de nodos debe
estar conectado a los otros nodos del grafo en la solucién X.

VRP - Vehicle Routing Problem

Ademas de su relevancia practica, el Problema de Ruteo de vehiculos es un area de
gran importancia para la Investigacion Operativa. La siguiente definicion de VRP fue
tomada de las notas introductorias de J.E. Beasley tituladas “OR-Notes” (ver
referencias).

Se considera la situacidon que presenta la figura de abajo, se tiene un depdsito rodeado
por un numero finito de clientes que deben ser abastecidos. Esta situacion se ilustra en
la siguiente figura:

O © @) oS- O
Deposito ©
@) - \ 5 O
o o O @) @)

El administrador del depdsito se encuentra con la tarea de disefiar y asignar rutas para
realizar sus entregas utilizando una flota de vehiculos los cuales dispone. Este
problema de disefio de rutas se conoce como “Problema de ruteo de vehiculos” (VRP).
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Rutas Clientes

Yo~ A

Consecuentemente el Problema de Ruteo de Vehiculos puede ser definido como el
problema de asignar rutas a vehiculos de reparto (de capacidades conocidas) los
cuales operan a partir de un Unico deposito para proveer a un conjunto de clientes
cuya localizacion y demanda son conocidas. Las rutas para los vehiculos son disefiadas
para minimizar ciertos objetivos tales como la distancia total recorrida.

Este problema ha atraido mucha atencién a nivel de literatura académica basicamente
por dos razones.

= El problema aparece en una gran cantidad de casos practicos.
= El problema es tedricamente interesante, y no siempre es facil su solucion.

El Problema de Ruteo de Vehiculos en la practica involucra muchas restricciones acerca
de la ruta que los vehiculos de entrega pueden seguir, a continuacion se consideran
algunas de las mas comunes. Se pueden clasificar estas restricciones seglin su relacion
con los vehiculos o con los clientes. Notese que en cualquier caso particular no todas
las restricciones se pueden aplicar, de todas maneras pensando con una concepcion
global acerca del problema es util listar todas las restricciones que potencialmente se
pueden aplicar.

Vehiculos

= Cada vehiculo tiene un limite (capacidad, generalmente en peso o volumen) en
cuanto a la mercaderia que transporta, por ejemplo un camién cisterna que
traslada gasolina a una estacidon de servicio tiene limite de volumen, los
autobuses tienen limite en cuanto a la cantidad de personas que pueden
legalmente llevar en su interior, etc.

= Cada vehiculo tiene un tiempo total de trabajo desde el momento que parte hasta
el que arriba al deposito, este tiempo por lo general corresponde al determinado
por las horas de trabajo del conductor del vehiculo.

= Cada vehiculo tiene un periodo de tiempo en el cual debe abandonar el depdsito,
esto se debe para asegurarse de que haya espacio disponible para la llegada de
otros vehiculos que vengan a reabastecerse al depdsito.

= Cada vehiculo tiene una cantidad determinada de periodos de tiempo para no
hacer nada (tiempo en el cual el conductor descansa).
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= Cada vehiculo tiene un costo asociado a su uso.
Clientes

= Cada cliente tiene una cierta cantidad (demanda de mercaderia) la cual le debe
ser entregada, cominmente se habla de operaciones de entrega absoluta.

= Cada cliente tiene una cantidad definida de periodos de tiempo en los cuales
acepta la llegada de mercaderia. Esos periodos de tiempo son llamados ventanas
de tiempo. Por ejemplo un cliente podria solo recibir la mercaderia entre las horas
10:30 y 11:30 o entre la 14:00 y las 16:15. Estos dos periodos de tiempo son las
ventanas de tiempo para ese cliente. Las ventanas de tiempo son de ayuda para
los clientes, dado que les sirven para poder organizar otras tareas para que se
ajusten a ese patron de trabajo definido. Asi como decimos que las ventanas de
tiempo son convenientes para los clientes, no lo son para las compafiias que
deben entregar las mercaderias, debido a que esto les quita flexibilidad
implicando un aumento en los costos.

= (Cada cliente tiene asociado un tiempo en el cual se procede a “descargar” la
mercaderia.

= No todos los vehiculos pueden ser utilizados para entregar mercaderia a todos los
clientes. Cada cliente tiene un conjunto de vehiculos que pueden ser utilizados
para recibir sus entregas (restricciones de acceso).

= Los clientes tienen prioridad para sus entregas (esto se utiliza en el caso de que
los vehiculos no puedan cumplir con las entregas de todos los clientes
asignados). Esto ocurre debido a indisponibilidad tanto del conductor como del
vehiculo que debia de hacer la entrega, o por condiciones meteoroldgicas que
reduzcan dramaticamente la velocidad de los vehiculos.

= Los clientes pueden recibir visitas compartidas (una entrega que requiera mas de
un vehiculo para su realizacién).

Otros factores

= Viajes multiples realizados por el mismo vehiculo en un mismo dia, en los cuales
los vehiculos deben retornar al depodsito para luego partir nuevamente. (por
ejemplo las camionetas de entrega de cartas del correo)

= Viajes efectuados por un vehiculo que requieren mas de un dia (por ejemplo con
paradas nocturnas).

= Vehiculos compartimentados con diferentes tipos de productos a ser entregados.
Los vehiculos de transporte de gasolina suelen estar compartimentados para
poder llevar gasolina con y sin plomo, asi como los vehiculos de transporte de
comida (comida congelada y no congelada).

= Mas de un depésito, donde los vehiculos pueden comenzar, visitar o terminar su
trayecto.

En el disefio de rutas para vehiculos que cumplan las restricciones mencionadas existe
un gran numero de objetivos que pueden ser adoptados. Entre ellos se pueden
distinguir tres de los mas basicos:

= Minimizar el nimero de vehiculos a utilizar (los vehiculos y sus respectivos
conductores son costos fijos).

= Minimizar la distancia total (o tiempo) a recorrer. Esto corresponde al uso de
variables de costo.

= Minimizar ciertas condiciones de las dos anteriores, por ejemplo minimizar el
costo total de las variables de costo y los costos fijos.
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El costo de los vehiculos de la flota es a menudo considerado como un costo fijo, por lo
tanto el primer objetivo corresponde a minimizar los costos fijos; el segundo objetivo
correspondera a minimizar las variables de costo; y el tercer objetivo serd minimizar el
costo total.

El problema de ruteo de vehiculos consiste en determinar un conjunto de rutas para
realizar pedidos a varios nodos, las cuales se originan en un depésito central, buscando
minimizar la distancia total recorrida por la totalidad de la flota. Los vehiculos constan
de cierta capacidad de carga y pudieran tener restricciones de tiempo, entre otras.
Todo vehiculo comienza y culmina su recorrido en el depdsito central. Nos referiremos
a la siguiente formulacion del problema como el Problema de Ruteo de Vehiculos

Genérico:
n n NV

Minimizar z z z C;%; siendo NV la cantidad de vehiculos.

1=1 =1 v=1
Se puede ver como minimizar la suma de las rutas de cada uno de los vehiculos, por lo
tanto consideramos el mismo x y ¢ de la anterior definiciéon (TSP). El superindice v de
X significa que es referente al camino por donde transité el vehiculo V.

n NV
Sujeto a: \f Xi\j/ =1 (j = 2,..., n) {a cada nodo solo llegue un arco}
1=1 V=1
n N
XI\J/ =1 (i = 2, . n) {de cada nodo solo salga un arco}
1=1 v=1

)q)_zlx;j =0 (v=1..,NV; p=1...n)
1= =

{continuidad de las rutas, si un vehiculo entra a un nodo, debe salir de él}

ikt

n

no i
" —
zdi D§ % = K, (v=1..,NV)
1=1 =1 [

{suma de los requerimientos de los nodos visitados por un vehiculo no sobrepase la
capacidad del vehiculo}

n n n n
Y A Vv,V —
SESXR+Y SHG ST, (v=1.,NV)
[ =1 J=1

{implica que se cumplan las restricciones de tiempo impuestas por los clientes}

ixlvj <1 (v=1..,NV)
£

{garantiza que cada vehiculo salga 0 o 1 vez del depésito}

Xy <1 (v=1..,NV)

{garantiza que cada vehiculo llegue 0 o 1 vez del depdsito}
X = (Xu) 0s
. X;=001(ij=1,..,n)

En donde n es el nimero de nodos, NV es la cantidad de vehiculos, K, es la capacidad
del vehiculo v, T, es el tiempo maximo que tiene el vehiculo v permitido para andar en

la ruta, d; es la demanda del cliente que se encuentra en el nodo i (d; = 0), tiv es el
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tiempo que le lleva al vehiculo v entregar o recoger su pedido en el nodo j (tlv = 0), tiJY
es el tiempo que le lleva viajar al vehiculo v desde el nodo i al nodo j (tiY =00), C; es

el costo que lleva trasladarse del nodo i al nodo j, x¥ =1 si el arco (i, j) es atravesado
por el vehiculo v, de lo contrario su valor es de cero, X es la matriz que especifica las

NV
conexiones sin importar el vehiculo, y sus componentes son Xj = z xijY .
=1

La distancia es la que se quiere minimizar, alternativamente se podria minimizar
costos remplazando G; por el coeficiente de costo q? el cual depende del tipo del
vehiculo.

Se puede encontrar un desarrollo mas profundo de esta formulacion matematica en el
Apéndice “Estado del Arte” y en [RSV], paginas 95 a 97.

De esta definicion se desprende que la demanda en cada nodo es atendida por
exactamente un solo vehiculo. También queda determinada la continuidad de la ruta,
por ejemplo si un vehiculo entra a un nodo con demanda, debe salir de ese nodo.
También se indican las restricciones de capacidad de los vehiculos, y del tiempo total
de ruta transcurrido. Ademas se debe asegurar que la disponibilidad del vehiculo no
sea excedida. Por ultimo no se deben permiten las formaciones de subtours. Por otro
lado se asume que la demanda de cada nodo no excede la capacidad de los vehiculos.
En este modelo también se asume que cuando un nodo con demanda es atendido, sus
requerimientos son satisfechos completamente, esto quiere decir que no existen
servicios parciales.

Existe un nimero de extensiones al problema basico del VRP que fueron consideradas
por varios investigadores. Estas apuntan a crear un modelo mas real del problema
imponiendo nuevas restricciones. Entre estas se puede encontrar restricciones en
cuanto al tamafio de la flota, decisiones mixtas y permitir diferente formas de rutas
entre otras. Una de las mas conocidas es la investigacion de Ruteo de Vehiculos con
Ventanas de Tiempo (VRPTW), esta especifica que cada cliente debe ser atendido
dentro de un periodo de tiempo especifico llamado ventana de tiempo. VRPTW vy otras
extensiones del VRP son consideradas en el anexo “Estado del arte” a este documento
y también se pueden encontrar en [RSV/].

2.2 A considerar en este proyecto

TSP

Sea un grafo G = [N, A, C], donde N es el conjunto de nodos, A es el conjunto de
aristas y C=[c;] la matriz de costos, donde ¢; es el costo asociado a la arista entre el
nodo i y el nodo j.

En este proyecto se considerara resolver el TSP simétrico sujeto a las siguientes
restricciones:

= existe un camino entre cualquier par de nodos (grafo completo).
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= el costo ¢; entre el nodo iy el nodo j es la distancia euclidiana entre ellos medida
en un €je de coordenadas cartesianas positivas.

VRP

Sea un grafo G = [N, A, C, D], donde N es el conjunto de nodos, A es el conjunto de
aristas, C=[c;] la matriz de costos, donde ¢; es el costo asociado a la arista entre el
nodoiyelnodoj, yD=][d].

En este proyecto se considerara resolver el VRP sujeto a las siguientes restricciones:

= Existe un camino entre cualquier par de nodos (grafo completo).

= El costo cij entre el nodo i y el nodo j es la distancia euclidiana entre ellos medida
en un €je de coordenadas cartesianas positivos.

= Existe un solo vehiculo. Esto no hace que se pierda la generalidad del problema,
ya que al obtener una solucién con un solo vehiculo se puede plantear que los
distintos tours se realicen con mas de un vehiculo a la vez. La Unica restriccion
que hay que tener en cuenta es que los vehiculos posean las mismas
caracteristicas.

= Existe un solo depdsito.

= La demanda de ningln cliente es mayor que la capacidad del vehiculo cuando es
visitado un cliente, se debe satisfacer toda su demanda (entrega absoluta).

= Existe un solo “tipo” de mercaderia.

= Los clientes aceptan la entrega a cualquier hora (no se consideran ventanas de
tiempo).

= No hay prioridad entre los clientes.
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3 Heuristicas y metaheuristicas conocidas

Las heuristicas son algoritmos no exactos que dan como resultado una solucion, pero
No Nos aseguran que ésta sea la 6ptima. Lo que se espera es que en un menor tiempo
de ejecucion que un algoritmo exacto brinde una solucién “cercana” a la Optima.
Dependera de la bondad de la heuristica cuan cerca o lejos de la solucidon 6ptima se
encuentre el resultado obtenido. Esto se puede evaluar al comparar los resultados
alcanzados de ambas formas. En nuestro caso evaluaremos la bondad de las
heuristicas propuestas al compararlas con las publicadas en el TSPLIB95 [TSPLIB]. En
caso de utilizar una entrada no especificada en la TSPLIB95 se especifica el origen de
la misma.

En la resolucion del TSP y del VRP, el espacio de potenciales soluciones crece
exponencialmente con un aumento lineal de la entrada (cantidad de nodos) y por lo
tanto es un caso caracteristico en el cual se utilizan heuristicas en vez de algoritmos
exactos para su resolucidn.

Las metaheuristicas son heuristicas que toman ideas, emulan o siguen reglas de
comportamiento de otros fendmenos de la naturaleza.

Para introducirnos en la resolucion de los problemas de TSP y VRP estudiamos
distintas heuristicas conocidas que se pueden clasificar en tres tipos.

= Heuristicas constructivas
= Heuristicas de mejoramiento iterativo
= Heuristicas hibridas

A continuacién se presenta un resumen de algunas de estas heuristicas estudiadas. Un
desarrollo mas detallado y otras heuristicas se encuentran en el Apéndice 1.

3.1 Heuristicas Constructivas

Una heuristica constructiva es un algoritmo que determina un tour en funcién de
alguna regla de construccion, con la caracteristica de que una vez determinado el
mismo no busca la manera de mejorarlo. Los tours que ya fueron creados permanecen
sin cambios a lo largo de la ejecucion del algoritmo.

Vecino mas cercano

El vendedor comienza en una ciudad que va a ser su origen y destino. Desde ahi
decide visitar la ciudad mas cercana a ella. Una vez en ésta continlla su recorrido
visitando la ciudad mas cerca a donde se encuentra en ese momento y que aun no fue
visitada. Este Ultimo paso se repite hasta que no queden ciudades sin visitar. Una vez
llegado a esa instancia retorna a la ciudad origen.

Dentro de las heuristicas constructivas se encuentra una clasificacion de algunas
particulares:
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Heuristicas constructivas de Insercion

Estas heuristicas comienzan con la construccion de un subtour inicial, y luego lo van
extendiendo al insertar los nodos restantes uno tras otro hasta que todos hallan sido
insertados. Estos procedimientos de insercion, toman un subtour de k nodos en la
iteracion k y tratan de determinar cual de los nodos que no pertenecen al recorrido
debe unirse a este (paso selectivo), y en donde (paso de insercion).

Insercién mas cercana

Comenzamos con un subtour que solo contiene al nodo i. Hallamos el nodo k tal que ci
es el minimo para todos los demas nodos, y formamos el subtour i-k-i. El paso
selectivo considera un subtour y se busca el nodo k que no se encuentra en el mismo,
tal que la distancia a cualquier miembro del subtour sea minima.

El paso de insercion corresponde a hallar el arco (7, j) en el subtour el cual minimice la
ecuacién cx + ¢ - Cj5, e inserta k entre i y j. Esto se realiza hasta encontrar un ciclo
Hamiltoniano.

Insercidon aleatoria

En esta heuristica se procede igual que en la insercion mas cercena, con la diferencia
que en el paso selectivo se selecciona a un nodo aleatoriamente.

Insercién de la cascara convexa

La cascara convexa se le llama al menor conjunto convexo que contiene a todos los
puntos. Esta probado [RSV] que si los costos c¢; representan distancias Euclidianas, y
que si H es la cascara convexa del conjunto de nodos, en un espacio bidimensional, el
orden en el cual aparecen los nodos pertenecientes a los bordes del tour 6ptimo, es el
mismo en el que aparecen en H. Esta apreciacion sirve como impulso para el desarrollo
de la Heuristica de la Cascara Convexa.

El procedimiento a seguir es el siguiente: primero se construye la cascara convexa del
conjunto de nodos con el cual voy a trabajar. Este ciclo se utiliza como subtour inicial.
En el siguiente paso se itera sobre todos los nodos que aun no se encuentran en el
recorrido, por lo tanto, para cada nodo k se decide entre cual pareja de nodos i y j
pertenecientes al subtour debo insertarlo. Esto se realiza siguiendo el criterio de
insercion que minimiza la ecuacién cx + Cx - ¢; para los nodos i, j, y k. En la préxima
iteracion se determina la terna (i*, k*, j*) tal que es minimo entre todos las ternas (7,
k, j) encontradas en el paso anterior. Luego se inserta el nodo k* entre los nodos del
subtour i* y j*. Se repiten estos pasos (a excepcion del primero) hasta encontrar un
ciclo Hamiltoniano.

3.2 Heuristicas de mejoramiento iterativo

Las heuristicas de mejoramiento iterativo siguen los siguientes pasos:

= Encontrar un tour inicial. Este puede ser seleccionado de manera aleatoria,
definido por una heuristica de tipo constructiva o utilizando otro algoritmo.
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= Mejorar el tour seleccionado utilizando una heuristica de intercambio.
= Realizar el paso 2 hasta que no sea posible realizar mas mejoras sobre el tour.

Como ejemplo de una heuristica de estas caracteristicas, la heuristica de mejoramiento
iterativo Intercambio 2-opt se presenta en el anexo 1.

3.3 Heuristicas hibridas

Las heuristicas hibridas o compuestas combinan una heuristica constructiva para hallar
un tour inicial y luego este se lo toma como entrada para una heuristica de
mejoramiento iterativo.

La triangulacion de Delaunay y OCIDT son ejemplo de heuristicas hibridas, también
desarrollados en el anexo 1.
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4 Propuestas para la resolucion del TSP

En este capitulo se presenta un conjunto de heuristicas para la resolucion del TSP.
Estas heuristicas se basan en el concepto de centro de masas tomado del tema
“Impulso y cantidad de movimiento”. [FIS1] Con respecto a la aplicacion en los
estudios de la fisica, las entidades participantes y el comportamiento descrito en este
tema son Utiles para la descripcion de la rotacidén y simplifican considerablemente el
analisis de los choques. Por otra parte, este concepto puede relacionarse con el
problema que nos ocupa, el TSP. Tomando ideas basadas en el centro de masas
surgen las propuestas de resolucion planteadas. Al relacionar las entidades
participantes (ciudades o nodos), se puede calcular el centro de masas del sistema y
tomarlo como referencia para determinar el orden en que deben ser visitadas.

Las heuristicas propuestas construyen la solucidén incrementalmente, es decir que van
“armando” una solucion a medida que se ejecuta el algoritmo, y no consideran una
soluciéon inicial sobre la cual se va iterando para mejorarla. Son heuristicas
constructivas de insercion, tomando la clasificacion expuesta en el capitulo anterior. Se
referird a la soluciéon final brindada por la heuristica como tour y al camino que se va
obteniendo durante la construccion del mismo como subtour.

Dentro de la “construccion” de la solucién (tour) consideramos tres criterios:

= Criterio de seleccion del primer nodo
= Criterio de seleccion de nodo (sin ser el primero)
= Criterio de insercion de nodo

El criterio de seleccion del primer nodo indica cual nodo sera el primero a ser
considerado. El por mi mismo sera el primer subtour. El tour final depende de la
seleccion de este nodo, por eso se considera como un criterio separado del segundo. El
criterio de seleccion de nodo indica cual sera el siguiente nodo a ser seleccionado para
el subtour que se esta construyendo. Y el tercer criterio indica (una vez seleccionado
un nodo por el criterio de seleccion de nodo) en que lugar del subtour se insertara, por
lo tanto determina el orden en que seran recorridos los nodos del tour.

Se presenta a continuacion la definicion de centro de masas y los criterios de seleccion
e insercion que conforman las diferentes heuristicas propuestas.

4.1 Centro de masas

Un criterio particularmente Util para analizar el movimiento de un sistema de muchas
particulas, o un cuerpo finito, es el de centro de masas (abreviado CM de aqui en

adelante). La posicién del CM de un sistema de N particulas de masas m,m,..m,,
cuya ubicacién en el espacio estd dada por los vectores r,,r,,..I, estd dada por
mpr, + myr, +...+ myr, , siendo “+” la suma vectorial y la multiplicacién my; el producto
escalar. Por propiedades de estas operaciones, si consideramos M =m +m, +...+m,
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la masa de todo el sistema y 1y, =r +r,+...+r, la suma vectorial de 1, +r, +...+r

podemos definir el CM del sistema planteado como Mr,, [FIS1].

La aplicacion del concepto de CM al problema que nos ocupa la planteamos al hacer
una analogia del mapa (ciudades o nodos y su respectiva ubicacion) con un sistema de
particulas. Consideraremos este sistema sin la influencia de fuerzas externas, lo que
nos permite calcular el CM del sistema con solamente la informacién referente a las
particulas. De cada particula debemos saber su masa y su ubicacion (vector de
posicion) para poder calcular el CM del sistema. En la analogia planteada supondremos
la masa de cada nodo constante e igual a uno. Esto es porque cada nodo es indistinto.
Si consideraramos masas diferentes, el CM del sistema estaria “desequilibrado” hacia
los nodos a los que les haya sido asignado mayor masa. La ubicacion del los nodos en
el plano es un dato que ya esta dado como entrada al TSP. La ubicacion del centro de
coordenadas del sistema de nodos ubicados en un plano euclidiano que se brinda como
entrada para el TSP no influye en los calculos del CM. Todos los vectores de posicion r;
de los nodos del sistema estardn referidos al mismo sistema de coordenadas, por lo
tanto el vector rey del CM que se calcula como su suma vectorial también lo estara.
Teniendo en cuenta estos dos aspectos queda planteada la analogia que consideramos
para la resolucidon del TSP con un sistema de particulas al considerar el CM del mismo.

4.2 Heuristicas del centro de masas

Como hemos mencionado al principio de este capitulo las heuristicas propuestas estan
conformadas por tres criterios: seleccidon del nodo inicial, selecciéon de nodo e insercion.
Las diferentes heuristicas diferirdan entre si de acuerdo a los distintos criterios
aplicados. El orden de aplicacion y la forma general propuesta es la siguiente:

= Aplicar del criterio de seleccién del nodo inicial
= Marcar como visitado el nodo seleccionado
(En este momento el subtour esta conformado solamente por un nodo)
= Mientras haya nodos no marcados:
= Aplicar el criterio de seleccién de nodo
= Aplicar el criterio de insercién de nodo al nodo seleccionado
= Marcar como visitado el nodo seleccionado e insertado y quitar la selecciéon
= Fin Mientras

A continuacidn se presentan los criterios propuestos y su aplicacion.

4.2.1 Criterios de selecciéon del nodo inicial

Utilizando la analogia del mapa con un sistema de particulas se puede calcular el CM
del mismo considerando la masa de cada nodo igual a uno y sus ubicaciones en el
plano. Este cdlculo brinda la posicion del CM en el sistema de coordenadas que estaban
dadas las ciudades.

Utilizando el CM calculado de esta manera proponemos dos criterios de seleccidon del
nodo inicial que seran presentados a continuacion.
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El méas cercano al centro de masas

El primer criterio propuesto selecciona como nodo inicial el mds cercano al CM del
sistema. Se toma la distancia de cada nodo al CM medida como la distancia euclidiana
entre ellos y se selecciona el nodo que estd a menor distancia. Si las coordenadas del
nodo / son (x; y;) y las coordenadas del CM son (xcm, Ycm), la distancia euclidiana entre

ellos es \/(xi —¥.)> + (% —Yeu )’ - Este criterio considera el primer subtour como el

I\\

nodo mas cercano al CM del sistema. Se espera que en el “entorno” de este nodo
seleccionado haya “bastantes” nodos, ya que estan “cerca” del CM y que por lo tanto
puedan ser visitados logrando que las distancias entre ellos sea “corta”.

Nodo mas O
Cercano al
.CM del sistema.

N\ O

N\
‘® CM del
sistema.

O
O

El més lejano al centro de masas

El segundo criterio propuesto selecciona como nodo inicial el mas lejano al CM del
sistema. También se mide la distancia euclidiana de los nodos al CM, como en la
propuesta anterior, pero se selecciona el de mayor distancia. Este criterio considera el
primer subtour como el nodo mas lejano al CM buscando empezar la construccion del
tour final visitando a los nodos que estan en una zona de “baja densidad”. La idea es
que (dependiendo también del criterio de selecciéon de nodo utilizado) estos nodos no
influyan en los calculos posteriores (mas avanzados en la construccion) del CM que
utilizara el criterio de seleccion.

Nodo mas

O lejano al
CM del siste@.

Q- ____ g CMdel

O sistema.

O
O

De todas formas, como criterio de seleccidon del primer nodo, se podria seleccionar uno
arbitrariamente. En particular, en la herramienta desarrollada para la ejecucion de las
propuestas se tiene la opcion de que el usuario seleccione un nodo como inicial si no
quiere utilizar ninguna de las dos propuestas anteriores.
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Criterios de insercion de nodos

En cada iteracién de la heuristica se selecciona un nodo utilizando un criterio de
seleccién. Segun un criterio de insercion se inserta el mismo al subtour resultado de la
iteracion anterior y se obtiene el subtour de la iteracidén actual.

En esta seccion se presentan tres criterios de insercion. Las entradas a los mismos son
un subtour y un nodo que no pertenece al subtour (que fue seleccionado por un criterio
de seleccion). Provee como salida un subtour que contiene a los nodos dados en la
entrada.

A continuacion se presentaran los criterios de insercion propuestos, y se utilizara la
siguiente nomenclatura:

= subtour, para referirnos al subtour de entrada

=  n;-...ni-...Nf para referirnos a los nodos del subtour de entrada
= n. para referirnos al nodo de entrada (criterio de seleccidn)

= subtours para referirnos al subtour de salida

A continuacion del dltimo

Este criterio de insercion es el mas sencillo y el mas rapido de ejecutar, simplemente
considera agregar el nodo seleccionado a continuacion del Udltimo ingresado en el
subtour. Es decir que la entrada en la aplicacion de este criterio sera subtour. = ni-
..Ni-..Ns Y N Yy la salida sera subtours = ni-...Nj-...Nf — Ne.

Podemos verlo graficamente representado en la siguiente figura:

-
7’
/

=
OV \0e ’I\,nf
|
neO
Este criterio prioriza la eficiencia ya que no debe hacer célculos, por lo que tiene O(1).

Su eficacia depende mucho de la ubicacidon del nodo seleccionado con respecto al
anterior seleccionado.

N\

En el extremo mas cercano

Se miden las distancias n;- N ¥ nNs - Ne. Y se inserta a continuacion del nodo tal que la
distancia con él sea minima. Por lo tanto el subtours estara conformado por ni-...n; -...n¢
- Ne O POr Ne - N1-...N; -...Ns Segulin cual sea la distancia minima.

En la siguiente figura se muestran los dos casos posibles:
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Este criterio, al igual que el anterior, prioriza la eficiencia ya que debe hacer solamente
dos calculos de distancias y una comparacion, lo que lo hace de O(1). Su eficacia
depende mucho de la ubicacion del nodo seleccionado con respecto a los extremos del
subtour de entrada.

En la mejor ubicacion

Este criterio inserta al n. en el subtour. tal que esa insercion resulte en el minimo
subtours. Elige entre todas las posibles ubicaciones de n. entre nodos adyacentes de
subtour. y se queda con la que minimice la longitud total de subtours.

En la siguiente figura se muestran una representacion grafica de la insercién con este
criterio:

-~
N
g \
/ \
[}
\ ,
\‘_’/
- =~
N
P TN
(.. “—‘ ’—1’ ... )
/ [ ] /
\\ g / N 1 \\ /

~ 7 N 1 ~ 7

~—-

Este criterio prioriza la eficacia del resultado incrementando el orden de ejecucién en
busca de una mejor solucion. Calcula la longitud de todos los potenciales subtours
“probando” con el n. entre todo par de nodos adyacentes en el subtour.. El n; se
considera adyacente al n¢ para este calculo. Esto hace que el algoritmo tenga O(n)
pues calcula las distancias de todos los posibles subtours para quedarse con el de
menor longitud.

4.3 Criterios de seleccion de nodo y construccion de las
heuristicas

En la ejecucion de las heuristicas constructivas propuestas, luego de haber
seleccionado el nodo inicial, éste se marca como visitado y se obtiene el primer
subtour conformado por solamente un nodo. Luego se itera sobre los nodos que aun
no han sido procesados (no han sido marcados como visitados) seleccionandolos de
acuerdo a un criterio de seleccion e insertandolos al subtour actual para obtener el
siguiente subtour. En esta seccidén se presentan doce criterios de seleccién de nodos
basados en el concepto de CM y la construccion y ejecucion de heuristicas utilizando
los criterios antes mencionados.

Para aplicar el cdlculo del CM se debe considerar un sistema conformado por un
conjunto de nodos. En el caso de los criterios de seleccion del nodo inicial, el conjunto
considerado es el sistema en su totalidad, todas las ciudades del mapa. A medida que
el algoritmo va avanzando en su ejecucion se puede considerar dos conjuntos de
nodos mas: los procesados (marcados como visitados) y los aln no procesados (no
marcados como visitados). Los diferentes criterios de seleccion utilizan el CM calculado
sobre los tres grupos de nodos antes mencionados. Utilizaremos la siguiente
nomenclatura para referirnos a ellos:
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= (CMs = Centro de masas del sistema conformado por todos los nodos del mapa
= (CMy = Centro de masas del sistema conformado por todos los nodos visitados
= CMyy = Centro de masas del sistema conformado por todos los nodos no visitados

El CMs es invariante durante la ejecucion de la heuristica, ya que se calcula a partir de
los datos de entrada del TSP. Tanto el CMy como el CMyy varian en cada iteracion de
seleccion e insercidon, ya que en cada paso un nodo no visitado “pasa” del conjunto de
los nodos no visitados al conjunto de los nodos visitados.

Proponemos dos conjuntos de criterios de seleccién de nodos. El primero (conformado
por los seis primeros criterios) utiliza la nocion de nodos mas cercanos al CM
considerado y el segundo (conformado por los seis Ultimos criterios) la nocion de
nodos mas lejanos al CM considerado.

Combinando los diferentes criterios presentados a continuacién con los expuestos
anteriormente se define un conjunto de heuristicas para la resolucion del TSP al
combinar uno de seleccion del nodo inicial, uno de seleccion de nodo y uno se
insercidon. Al tener dos criterios de seleccién del nodo inicial, doce de selecciéon de nodo
y tres de insercion existen setenta y dos (dos por doce por tres) combinaciones
posibles de criterios que resultan en diferentes (aunque similares) heuristicas para la
resolucion del problema que nos ocupa. De todas maneras los distintos criterios no
estan pensados para ser utilizados en todas sus combinaciones. La idea es utilizar el
criterio de seleccion del nodo inicial mas cercano al CMs con los seis primeros criterios
de seleccion de nodo (que consideran la cercania de los nodos seleccionados al CM) y
utilizar el criterio de seleccion del nodo inicial mas lejano al CMs con los Ultimos seis
criterios de seleccidon de nodo (que consideran la lejania de los nodos seleccionados al
CM).

A continuacion se presentan los doce criterios de selecciéon propuestos y los resultados
de la aplicacion de doce combinaciones (una para cada criterio de seleccién) y su
comparacion con el mejor resultado publicado en la TSPLIB95.

Las combinaciones de criterios que conforman las 12 heuristicas presentadas se
resumen en la siguiente tabla:

Criterio de sg!es:aon Criterio de seleccion de nodo | Criterio de insercion
de nodo inicial

Criterio 1
Criterio 2
El mas cercano al Criterio 3
centro de masas Criterio 4
Criterio 5
Criterio 6

En la mejor ubicacion
Criterio 7
Criterio 8
El mas lejano al Criterio 9
Centro de masas Criterio 10
Criterio 11
Criterio 12

Se decidié utilizar en todos los casos el criterio de insercién de la mejor ubicacion ya
que, si bien el tiempo de ejecucion es mayor que los criterios de insercion “a
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continuaciéon del ultimo” y del “extremo mas cercano”, no demora tanto como para
utilizar el otro criterio de mayor eficiencia pero peor eficacia.

También se presenta una comparacion de los resultados con los obtenidos al aplicar el
algoritmo de cascara convexa y del vecino mas cercano. En la aplicacion de ambos
algoritmos se utiliza en las seis primeras ejecuciones (comparaciones con las seis
primeras heuristicas) como primer nodo el mas cercano al CMS. Esto es para comparar
los dos métodos de resolucion partiendo desde el mismo nodo. Y en los Ultimos seis se
utilizé como nodo inicial el mas lejano al CMS.

Obs.: Para la especificacion de la plataforma en la cual se ejecutaron todos los
algoritmos que se presentan tablas en las siguientes secciones referirse al capitulo 6.

4.3.1 Seleccion uno: el mas cercano al CMyy

En el proceso de seleccion, se considera el conjunto de nodos que aun no han sido
seleccionados (no estdn marcados como visitados) y se selecciona el nodo mas cercano
a su CM, es decir a CMyy. La idea de aplicar este criterio de seleccion es que luego de
haber sido seleccionado el nodo sera insertado en el siguiente subtour, y como esta
“cerca” del CMyy es de esperar que en el “entorno” haya una cantidad importante de
nodos. Por lo tanto en los pasos sucesivos se seguiran eligiendo en ese entorno y los
siguientes nodos se insertaran al subtour con distancias “cortas” al mismo, ya que
nodos cercanos a ellos han sido insertados recientemente y el subtour “pasa cerca”. En
la siguiente figura se muestra una representacién grafica de la selecciéon utilizando este
criterio:

Cercano a O
e f:\M V. o
__CM NV.
O
O

Obs.: En esta explicacion de la idea del criterio de seleccion, asi como en las
siguientes, se utilizan términos informales como ser “cerca”, “entorno”, “cantidad
importante” “pasa cerca” y otros. Si bien no estan formalmente definidos expresan la
idea del criterio. Esta “informalidad” en los términos no degrada la especificacién del
criterio ya que esta inmerso en una heuristica y como tal no tiene bases exactas, sino
ideas que se espera que conduzcan a una solucidn aceptable.

En este criterio, cada paso de seleccion es O(nv), siendo nv la cantidad de nodos no
visitados aun. En cada iteracidon se selecciona un nodo, entonces en la ejecucion
completa de la metaheuristica se itera n veces, siendo n la cantidad de nodos del
mapa. Si sumamos el orden de ejecucibn en cada paso obtenemos

n(n+1) _n*+n
2

aporta el criterio de seleccién 1 en la aplicacién de esta heuristica es O(n?), siendo n la
cantidad del nodos del sistema.

n+(n-H)+(n-2)+...+1=

Por lo tanto, el orden de ejecuciéon que
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Construccién de una heuristica utilizando el criterio de selecciéon 1

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas cercano al CMs y
el criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 559 31 1.5
Berlin52 52 7542 9669 28 1.6
st70 70 675 855 25 3.5
Eil76 76 538 655 21 4.5
Pr76 76 108159 134002 23 4.6
Rat99 99 1211 1501 23 10.1
KroA100 100 21282 26648 25 11
Eil101 101 629 795 26 10.6
Pr107 107 44303 46672 5 13.7
Pri24 124 59030 66190 12 20
Bier127 127 118282 148728 25 22.7
Ch130 130 6110 7757 26 23.5
Pri36 136 96772 111827 15 31.3
Pri44 144 58537 66503 13 36.1
Pri52 152 73682 86952 18 41.5
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Seleccién 1”.

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 21%.
Promedio de tiempo de ejecucion: 15.7 seq.

Comparaciones
Nombre #Ciu- Nuestra iolluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades Solucién dascara exceso (seqg.) VIl [z exceso (seg.)
Convexa cercano

Eil51 51 559 444 25 3.2 525 6 <1
Berlin52 52 9669 7624 26 2.4 9014 7 <1
st70 70 855 704 21 7.4 783 9 <1
Eil76 76 655 576 13 22.6 619 5 <1
Pr76 76 134002 112479 19 78.2 151142 -11 <1
Rat99 99 1501 1258 19 289.3 1493 -0.5 <1
KroA100 100 26648 22055 20 17.7 25781 3 <1
Eil101 101 795 679 17 40.4 808 -1 <1
Pri07 107 46672 49695 -6 290.8 52145 -10 <1
Pri24 124 66190 61627 7 216.2 68321 -3 <1
Bierl127 127 148728 126650 17 313.7 148512 -0.1 <1
Ch130 130 7757 6731 15 81.5 7216 7 <1
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la

cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano

respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 16%.
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: 1%.
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1 seg.

”

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez

Pagina 26 de 195



Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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—e&——Criterio 1 - - -®- - - Cascara convexa - - -*--- Vecino mas cercano

Se aprecia un comportamiento estable en la comparacion de los resultados con la
mejor soluciéon conocida en las instancias cuya topologia presenta una distribucion
uniforme. En el caso Pr107, donde se pude ver que el resultado da mejor se tiene una
topologia en la cual los nodos se encuentran distribuidos en la periferia agrupados en
bandas. No hay una gran diferencia entre la distancia al CM de los nodos mas cercanos
y mas lejanos. A partir de esto se puede inferir que este criterio se estd comportando
(en estos casos) de forma analoga a una seleccion por nodos mas lejanos al CM.

Comparacion de tiempos de ejecucién

350 -+
300 A
250 A
200 A
150 A
100 A
50 -

Eil51
Berlin52
st70
Eil76
Pr76
Rat99
Eil101
Pr107
Pr124
Bierl27
Ch130

KroA100

e Criterio 1 Cascara convexa

Vecino mas cercano

Con respecto al tiempo de ejecucion, se puede ver que es estable y creciente con
respecto a la cantidad de nodos considerados, a diferencia del algoritmo de cascara
convexa el cual es claramente dependiente de la topologia del problema.

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez Pagina 27 de 195




Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

4.3.2 Seleccion dos: el mas cercano al CMy,

En el proceso de seleccion, se considera el conjunto de nodos que ya han sido
seleccionados (estan marcados como visitados) y se selecciona el nodo mas cercano a
su centro de masas, es decir a CMy. La idea de aplicar este criterio de seleccion es que
como el nodo seleccionado se encuentra “cerca” del CMy y este no varia mucho con la
insercion de un solo nodo en las etapas avanzadas de la heuristica (muchas
iteraciones), se encontrard “cerca” del anterior. Esto aportara de esta forma una
distancia “corta” en el siguiente subtour. De todas formas depende del criterio de
insercion que tan “en cuenta” tenga la insercion del nodo anterior con el siguiente en
cuanto a la distancia que hay entre ellos.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

O

Nodo mas

Cercano al
O . CM V. O
. CMV.

N\

®

Nodo inicial

Realizando un calculo analogo al expuesto en el anterior criterio se puede ver que el
orden de ejecucion que aporta el criterio de seleccion 2 en la aplicacion de esta
heuristica es O(n?), siendo n la cantidad del nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 2

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas cercano al CMs y
el criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 487 14 1.5
Berlin52 52 7542 9606 27 1.6
st70 70 675 836 23 3.8
Eil76 76 538 667 23 4.9
Pr76 76 108159 141377 30 4.9
Rat99 99 1211 1498 23 12.2
KroA100 100 21282 27484 29 11.2
Eil101 101 629 770 22 11.6
Pri07 107 44303 47266 6 14.4
Pri24 124 59030 77645 31 23.4
Bier127 127 118282 136579 15 23.7
Ch130 130 6110 7764 27 25.2
Pri36 136 96772 111453 15 29.3
Pri44 144 58537 71203 21 37.3
Pri52 152 73682 83859 13 41.6
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Seleccién 2”.
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Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 21%.
Promedio de tiempo de ejecucion: 16.1 seq.

Comparaciones
Nombre #Ciu- Nuestra iolluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades Solucién dascara exceso (seqg.) VIl [z exceso (seg.)
Convexa cercano

Eil51 51 487 444 9 3.2 525 -7 <1
Berlin52 52 9606 7624 25 2.4 9014 6 <1
st70 70 836 704 18 7.4 783 6 <1
Eil76 76 667 576 15 22.6 619 7 <1
Pr76 76 141377 112479 25 78.2 151142 -6 <1
Rat99 99 1498 1258 19 289.3 1493 -0.3 <1
KroA100 100 27484 22055 24 17.7 25781 6 <1
Eil101 101 770 679 13 40.4 808 -4 <1
Pri07 107 47266 49695 -5.0 290.8 52145 -9 <1
Pri24 124 77645 61627 25 216.2 68321 13 <1
Bier127 127 136579 126650 7.0 313.7 148512 -8 <1
Ch130 130 7764 6731 15 81.5 7216 7 <1
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 15.8%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: 0.9%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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—ao— Criterio 2 ---e--- Cascara convexa ---+--- \ecino mas cercano

En este caso, al igual que en el anterior se puede ver un comportamiento estable en la
comparacion de los resultados con la mejor solucidon conocida en las instancias cuya
topologia presenta un distribucion uniforme. Tanto en el caso de Prt107 como en el
caso de Prt124 se ve un comportamiento diferente de la media observada en los
demas para dar un resultado mejor y otro peor respectivamente. Con respecto al
comportamiento en el Prt107 la explicacion esta dada por la misma razén que en el
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caso anterior, ya que el CMy y CMyy en esa topologia no varian mucho entre si. En el
caso del Prt124 se puede ver que empeoro considerablemente respecto del criterio 1 y
esto se atribuye a que si bien la mayoria de los nodos estan en la periferia y no es una
topologia uniforme existen nodos cercanos al CM que fueron incluidos en el tour de una
manera distinta (mas “temprana”) que al considerar el CMyy.

Comparacion de tiempos de ejecucién
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En este caso se aprecia un comportamiento analogo al caso anterior con respecto a los
tiempos de ejecucion.

4.3.3 Seleccion 3: el mas cercano del CMy 0 CMyy

Este criterio de seleccidon toma las ideas de los dos anteriores intentando adaptarse a
la mejor seleccion dependiendo del caso. Se considera el conjunto de nodos que audn
no han sido seleccionados (no estan marcados como visitados) y se calcula el nodo
mas cercano a su centro de masas, es decir a CMyy. Luego se considera el conjunto de
nodos que ya han sido seleccionados (estdan marcados como visitados) y se calcula el
nodo mas cercano a su centro de masas, es decir a CMy. De ambos nodos calculados
se selecciona el que a menor distancia se encuentre del CM correspondiente.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

O O
O O

CM NV. O @CM NV. O
Nodo més ~.__ Nodo mas ~.  Nodo mds
Cercano al O Cercano al @ cercano al
QoM V- CM NV. O CMNV.

\\
\\
' Nodo inicial Nodo inicial
\® CM V
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En este criterio, cada paso de seleccion es O(nv+v), siendo nv la cantidad de nodos
no visitados aln y v la cantidad de nodos vya visitados. En cada iteracion se
selecciona un nodo, entonces en la ejecucion completa de la metaheuristica se
itera n veces, siendo n la cantidad de nodos del sistema. Ademds nv + v = n en
todas las iteraciones. Si sumamos el orden de ejecucion en cada paso obtenemos

n+n+..+n=n. Por lo tanto, el orden de ejecucion que aporta el criterio de
seleccidn 1 en la aplicacién de esta heuristica es O(n?), siendo n la cantidad del

nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de selecciéon 3

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas cercano al CMs y
el criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 559 31 1.6
Berlin52 52 7542 9210 22 1.7
st70 70 675 862 27 4.1
Eil76 76 538 660 22 5.1
Pr76 76 108159 133996 23 5.2
Rat99 99 1211 1597 31 11.7
KroA100 100 21282 26242 23 11.7
Eil101 101 629 776 23 13.1
Pri07 107 44303 52279 18 14.7
Pri24 124 59030 77593 31 24.2
Bier127 127 118282 146767 24 25.4
Ch130 130 6110 7742 26 26.3
Pri36 136 96772 116518 20 26.8
Pri44 144 58537 67452 15 31.3
Pri152 152 73682 87301 18 40.5

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Selecciéon 3”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 23%

Promedio de tiempo de ejecucion: 16.2 seg.

Comparaciones
Nombre #Ciu- | Nuestra iolluuon @ Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades | Solucién dascara 1 2T (seqg.) Il exceso (seg.)
Convexa Cercano

Eil51 51 559 444 25 3.2 525 6 <1
Berlin52 52 9210 7624 20 2.4 9014 2 <1
st70 70 862 704 22 7.4 783 10 <1
Eil76 76 660 576 14 22.6 619 6 <1
Pr76 76 133996 112479 19 78.2 151142 -11 <1
Rat99 99 1597 1258 26 289.3 1493 6 <1
KroA100 100 26242 22055 18 17.7 25781 1 <1
Eil101 101 776 679 14 40.4 808 -3 <1
Pri07 107 52279 49695 5 290.8 52145 -0.2 <1
Pri24 124 77593 61627 25 216.2 68321 13 <1
Bier127 127 146767 126650 15 313.7 148512 -1 <1
Ch130 130 7742 6731 15 81.5 7216 7 <1
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
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cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 18.1%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: 3.0%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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—=e— Criterio 3 ---e--- Cascara convexa ---+--- \ecino mas cercano

En este caso se puede ver una estabilidad, aunque de valores altos, en el
comportamiento de las distintas soluciones encontradas al compararlas con la mejor
conocida. La estabilidad se explica por la “compensacion” que existe entre CMy vy el
CMyy, Ya que cada vez que se visita un nodo, este pasa de ser considerado en el CMyy
a ser considerado en el CMy. Por lo tanto, como el criterio utilizado selecciona el mas
cercano de ambos se da un “intercambio” de seleccion con respecto a uno y a otro que
no le deja alcanzar la eficacia obtenida en los casos anteriores al seleccionar siempre
con respecto a la cercania de un solo CM.
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Comparacion de tiempos de ejecucion
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En este caso se aprecia un comportamiento analogo al caso anterior con respecto a los
tiempos de ejecucion.

4.3.4 Seleccion 4: el mas cercano al CMy y CMyy

Este y el siguiente criterio son variantes del anterior, el mas cercano del CMy o CMyy.
Estos criterios intentan “estabilizar” el area del mapa en donde se seleccionan los
nodos. En el criterio anteriormente expuesto los nodos “compiten” para ver quién es el
que estd mas cerca de algin CM de los considerados. Dependiendo de quien “gane” el
siguiente nodo seleccionado estarda mds cerca de uno u otro. En estos criterios ambos
CM “pesan” en la seleccion del siguiente nodo y por lo tanto se espera que el area en
la cual se encuentre el nodo seleccionado no varie *mucho” de una iteracion a la otra.
Se considera el conjunto de nodos que aun no han sido seleccionados (no estan
marcados como visitados) y se calcula su centro de masas, es decir CMyy. Luego se
considera el conjunto de nodos que ya han sido seleccionados (estdn marcados como
visitados) y se calcula su centro de masas, es decir CMy. Se selecciona el nodo tal que
la suma de las distancias a los centros de masas calculados sea minima.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

CM NV. O 1Y v —O
1 N / -
[ ki -
@ ,’ /,’%\ 7
O 7 / O,/Nodo mas
/// ] /// C |
O Q/ I ,/ P //, ercano a
SR CM NV. y
. s d CM V.
| 767
© CM V. Nodo inicial \@CM V. Nodo inicial
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O

En este criterio, al igual que en el criterio anterior, el calculo de los dos CM aportan un
O(n) en cada iteracién. Ademas el calculo del nodo cuya distancia a ambos CM sea
minima aporta un O(nv). En cada iteracién se selecciona un nodo, entonces en la
ejecucion completa de la metaheuristica se itera n veces, siendo n la cantidad de
nodos del sistema. Ademds nv < n en todas las iteraciones. Por lo tanto, el orden de
ejecucion que aporta el criterio de seleccion 4 en la aplicacion de esta heuristica es
O(n?), siendo n la cantidad del nodo del sistema.

O

Nodo mas

Cercano al

CM NV. y
CM V.

O

Nodo inicial

Construccion de una heuristica aplicando el criterio de seleccion 4

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas cercano al CMs y

el criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre - Mejor solucién Costo .

Instancia uACTIC RS conocina (TSPLIB95) obtenido 20 PULED [ (G
Eil51 51 426 527 23 1.6
Berlin52 52 7542 9684 28 1.5
st70 70 675 861 27 3.7
Eil76 76 538 692 28 4.8
Pr76 76 108159 136704 26 5
Rat99 99 1211 1611 33 11.2
KroA100 100 21282 26487 24 10.7
Eil101 101 629 774 23 10.8
Pri07 107 44303 48301 9 12.9
Pri24 124 59030 70653 19 20.1
Bier127 127 118282 150599 27 22
Ch130 130 6110 7763 27 23.6
Pri36 136 96772 113858 17 27
Pri44 144 58537 66930 14 32.6
Pri52 152 73682 87301 18 38.2
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Seleccion 4”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 22%

Promedio de tiempo de ejecucion: 15 seg.
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Comparaciones

Nombre #Ciu- | Nuestra Sqluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades | Solucién Cosaa exceso (seqg.) VIl [z exceso (seg.)
Convexa cercano

Eil51 51 527 444 18 3.2 525 0.3 <1
Berlin52 52 9684 7624 27 2.4 9014 7 <1
st70 70 861 704 22 7.4 783 9 <1
Eil76 76 692 576 20 22.6 619 11 <1
Pr76 76 136704 112479 21 78.2 151142 -9 <1
Rat99 99 1611 1258 28 289.3 1493 7 <1
KroA100 100 26487 22055 22 17.7 25781 2 <1
Eil101 101 774 679 13 40.4 808 -4 <1
Pri107 107 48301 49695 1 290.8 52145 -7 <1
Pri24 124 70653 61627 14 216.2 68321 3 <1
Bier127 127 150599 126650 18 313.7 148512 1 <1
Ch130 130 7763 6731 15 81.5 7216 7 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 18.2%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: 2.2%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

Porcentajes sobre mejor soluciéon conocida (TSPLIB)
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En este caso, nuevamente se puede ver un comportamiento estable en la comparacion
de los resultados con la mejor solucién conocida en las instancias cuya topologia
presenta una distribucidn uniforme. También se puede observar un comportamiento
mejor en Prt107 como fue analizado en casos anteriores.
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Comparacion de tiempos de ejecucién
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En este caso se aprecia un comportamiento analogo a los casos anteriores con
respecto a los tiempos de ejecucion.

4.3.5 Seleccion 5: el mas cercano al punto medio entre CMy y CMyy

Se considera el conjunto de nodos que aun no han sido seleccionados (no estan
marcados como visitados) y se calcula el nodo mas cercano a su centro de masas, es
decir a CMyy. Luego se considera el conjunto de nodos que ya han sido seleccionados
(estdan marcados como visitados) y se calcula el nodo mas cercano a su centro de
masas, es decir a CMy. Se selecciona el nodo mas cercano al punto medio entre los dos
CM calculados.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

O
Centro de O
masa NV. O
,@ Mas
/ _.-@ Cercano al
O e Pto. Medio del

Pto/ medio CMNVyel CMV
/

/
®’CM V. Nodo inicial

Realizando un calculo analogo al expuesto en el anterior criterio se puede ver que el
orden de ejecucion que aporta el criterio de seleccion 5 en la aplicacion de esta
heuristica es O(n?), siendo n la cantidad del nodo del sistema.
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Construccién de una heuristica utilizando el criterio de selecciéon 5

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas cercano al CMs y

el criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 527 23 1.4
Berlin52 52 7542 9335 23 1.5
st70 70 675 861 27 3.7
Eil76 76 538 692 28 5
Pr76 76 108159 133884 23 5
Rat99 99 1211 1611 33 10.9
KroA100 100 21282 26487 24 10.8
Eil101 101 629 774 23 11.5
Pr107 107 44303 47871 8 17
Pri24 124 59030 73193 23 21.9
Bier127 127 118282 150599 27 24.3
Ch130 130 6110 7090 16 25
Pri36 136 96772 113957 17 28.6
Pri44 144 58537 66930 14 32.1
Pri52 152 73682 87301 18 44.2
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Seleccion 5”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 21%
Promedio de tiempo de ejecucion: 16.2 seg.

Comparaciones

Nombre #Ciu- | Nuestra Sqluuon % Tiempo So_luuon, @ Tiempo
Instancia dades | Solucién Cosaa exceso (seqg.) VIl [z 1 2T (seg.)
Convexa cercano

Eil51 51 527 444 18 3.2 525 -0.3 <1
Berlin52 52 9335 7624 22 2.4 9014 3 <1
st70 70 861 704 22 7.4 783 9 <1
Eil76 76 692 576 20 22.6 619 11 <1
Pr76 76 133884 112479 19 78.2 151142 -11 <1
Rat99 99 1611 1258 28 289.3 1493 7 <1
KroA100 100 26487 22055 20 17.7 25781 2 <1
Eil101 101 774 679 13 40.4 808 -4 <1
PriQ7 107 47871 49695 -3 290.8 52145 -8 <1
Pri24 124 73193 61627 18 216.2 68321 7 <1
Bierl127 127 150599 126650 18 313.7 148512 1 <1
Ch130 130 7090 6731 5 81.5 7216 -1 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 16.6%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: 1.3%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1
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Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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Este criterio de seleccion es una variante del anterior y se aprecia un comportamiento
analogo al mismo. La variacion observada es casi despreciable y del orden del 1% con
respecto a la propuesta 4.

Comparacion de tiempos de ejecucién
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En este caso se aprecia un comportamiento analogo a los casos anteriores con
respecto a los tiempos de ejecucion.
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4.3.6 Seleccion 6: el mas cercano al CMg

Para este criterio de seleccidon, el CM calculado es el CM del sistema, CMs, y es
invariante a lo largo de toda la ejecucion de la heuristica, por lo tanto basta con
calcularlo una vez al principio y se podra utilizar durante toda la ejecuciéon. En cada
paso se selecciona el nodo mas cercano al CMs, de los que no han sido ya visitados. La
idea de aplicar este criterio de seleccidon es que durante toda la ejecucion de la
heuristica se tenga como referencia el mismo punto, invariante, y de esta manera
realizar una seleccion en “amplitud” con respecto al CMs, que es donde se espera haya
una mayor “concentracion” de nodos.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

O
O

O

sf':g'/cle(:ﬁé Nodo mas

! @/,—. cercano al

CMS
O

Nodo inicial

En este caso, como el orden de seleccién puede quedar determinado desde el principio
el orden que aporta el criterio de selecciéon a toda la ejecucion es el necesario para
ordenar a todos los nodos en orden creciente de distancia al CMs. Existen algoritmos
de ordenacion de O(nlogn) [EDA] pag. 253, por lo tanto en este caso, al aplicar un
algoritmo de ordenacion con estas caracteristicas se puede lograr un orden menor de
ejecucion que los criterios anteriores.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 6

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas cercano al CMs y
el criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 559 31 1.4
Berlin52 52 7542 9188 21 2.3
st70 70 675 855 26 3.8
Eil76 76 538 692 28 5
Pr76 76 108159 133884 23 4.6
Rat99 99 1211 1489 22 10.3
KroA100 100 21282 26277 23 11.2
Eil101 101 629 804 27 11.3
Pri07 107 44303 47229 6 13.1
Pri24 124 59030 68139 15 20.4
Bier127 127 118282 144851 22 21.6
Ch130 130 6110 7763 27 23.2
Pri36 136 96772 11827 12 28.8
Pri44 144 58537 66672 13 32.7
Pri52 152 73682 87286 18 43.6
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Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Seleccion 6”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 20%

Promedio de tiempo de ejecucion: 15.5 seg.

Comparaciones

Nombre #Ciu- Nuestra Sqluuon % Tiempo SoluqonIVecmo % Tiempo
Instancia | dades Solucién gascara exceso (seqg.) mas exceso (seg.)
onvexa cercano

Eil51 51 559 444 25 3.2 525 6 <1
Berlin52 52 9188 7624 20 2.4 9014 1 <1
st70 70 855 704 21 7.4 783 9 <1
Eil76 76 692 576 20 22.6 619 11 <1
Pr76 76 133884 112479 19 78.2 151142 -11 <1
Rat99 99 1489 1258 18 289.3 1493 0.2 <1
KroA100 100 26277 22055 19 17.7 25781 1 <1
Eil101 101 804 679 18 40.4 808 0 <1
Pri07 107 47229 49695 -5 290.8 52145 -9 <1
Pri24 124 68139 61627 10 216.2 68321 0 <1
Bier127 127 144851 126650 14 313.7 148512 -2 <1
Ch130 130 7763 6731 15 81.5 7216 7 <1
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”

respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 16.1%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: 1.0%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1
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También en este caso se aprecia un comportamiento analogo a los casos anteriores
con respecto a los tiempos de ejecucion.
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4.3.7 Seleccion 7: el mas lejano al CMyy

En el proceso de seleccion, se considera el conjunto de nodos que aun no han sido
seleccionados (no estan marcados como visitados) y selecciono el nodo mas lejano a
su centro de masas, es decir a CMyy. La idea de aplicar este criterio de seleccion es ir
“estabilizando” el CMyy al visitar a los mas alejados haciendo “converger” a la seleccién
al CMyy a medida que se suceden las iteraciones.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

O Nodo inicial

Realizando un calculo analogo al del criterio 1 se concluye que el orden de ejecucion
que aporta el criterio de seleccién 7 en la aplicacién de esta heuristica es O(n?), siendo
n la cantidad del nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 7

En este caso utilizaremos el criterio de selecciéon de nodo inicial mas lejano al CMyy vy el
criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 472 10 4.1
Berlin52 52 7542 8421 11 4.3
st70 70 675 792 17 51.5
Eil76 76 538 605 12 13.3
Pr76 76 108159 115984 7 13.2
Rat99 99 1211 1360 12 30.9
KroA100 100 21282 27333 28 30.8
Eil101 101 629 718 14 31.4
Pri07 107 44303 50936 14 47.1
Pri24 124 59030 74327 25 66.4
Bier127 127 118282 138585 17 75.3
Ch130 130 6110 7005 14 83.6
Pri36 136 96772 106795 10 82.2
Pri44 144 58537 65672 12 96.2
Pri152 152 73682 78508 6 123

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Selecciéon 7”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 13.9%

Promedio de tiempo de ejecuciéon: 50,2 seg.
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Comparaciones
Nombre #Ciu- | Nuestra iolluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades | Solucién dascara exceso (seqg.) VIl [z exceso (seqg.)
Convexa cercano

Eil51 51 472 444 6 3.2 525 -20 <1
Berlin52 52 8421 7624 10 2.4 9014 -18 <1
st70 70 792 704 12 7.4 783 -4 <1
Eil76 76 605 576 5 22.6 619 -7 <1
Pr76 76 115984 112479 3 78.2 151142 -29 <1
Rat99 99 1360 1258 9 289.3 1493 -15 <1
KroA100 100 27333 22055 23 17.7 25781 -3 <1
Eil101 101 718 679 5 40.4 808 -10 <1
PriQ7 107 50936 49695 2 290.8 52145 6 <1
Pri24 124 74327 61627 20 216.2 68321 -3 <1
Bierl127 127 138585 126650 9 313.7 148512 -0.4 <1
Ch130 130 7005 6731 4 81.5 7216 -20 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 9.0%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: -11.1%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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‘—O—Criterio 7 ---®--- Cascaraconvexa ---*--- Vecino mas cercano

En este caso podemos apreciar una estabilidad en los resultados obtenidos al
compararlos con las mejores soluciones conocidas. De todas formas podemos ver que
la media (13.9%) de exceso es menor que en la aplicacion de los criterios que
consideraban la cercania con el CM.
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Comparacion de tiempos de ejecucién
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50 ~

Eil51
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Eil101
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KroA100

e Criterio 7 Cascara convexa ==\/ecino mas cercano

Al observar los valores de tiempo se puede ver que en general es proporcional a la
cantidad de nodos, al igual que en los casos anteriores. De todas maneras se nota un
incremento en los tiempos de ejecucidon superando en algunos casos el tiempo
requerido para la ejecucion al de la cascara convexa, caso que no se habia dado hasta
ahora en los primeros seis criterios ejecutados.

4.3.8 Seleccion 8: el mas lejano al CM,,

En el proceso de seleccion, se considera el conjunto de nodos que ya han sido
seleccionados (estan marcados como visitados) y se selecciona el nodo mas cercano a
su centro de masas, es decir a CMy. La idea de aplicar este criterio de seleccidon es ir
“estabilizando” el CMy al visitar a los mas alejados haciendo “converger” a la seleccién
al CMy a medida que se suceden la iteraciones.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

Nodo mas

lejano al
CM V. ’

!

cMV. [/ Nodo inicial
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Realizando un calculo analogo al expuesto en criterio 1 se puede ver que el orden de
ejecucion que aporta el criterio de seleccion 8 en la aplicacion de esta heuristica es

O(n?), siendo n la cantidad del nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 8

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas lejano al CMs vy el
criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre - Mejor solucién . Tiempo

Instancia #Ciudades conocina (TSPLIB95) Costo obtenido % exceso (segF.))
Eil51 51 426 494 15 5
Berlin52 52 7542 8521 12 4.6
st70 70 675 770 14 11.6
Eil76 76 538 603 12 16.6
Pr76 76 108159 115906 7 16.5
Rat99 99 1211 1380 13 36.4
KroA100 100 21282 24511 15 37.3
Eil101 101 629 712 13 36.6
Pri0z 107 44303 46174 4 44.7
Pri24 124 59030 63883 8 66.6
Bier127 127 118282 135518 14 72
Ch130 130 6110 7035 15 77.3
Pri3e 136 96772 105282 8 85.6
Pri44 144 58537 61744 5 104.6
Pri52 152 73682 78739 6 116.5

Obs.:

“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Seleccion 8”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 10.7%
Promedio de tiempo de ejecucion: 48.8 seg.

Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

Comparaciones
Iﬁgg:g?a iﬁ;gs Nuestr:a igl:cca:sg % Tiempo SoIUC|?nné;/eC|no % Tiempo
Soluciéon exceso (seqg.) exceso (seg.)
Convexa cercano
Eil51 51 494 444 11 3.2 525 -13 <1
Berlin52 52 8521 7624 11 2.4 9014 -14 <1
st70 70 770 704 9 7.4 783 -7 <1
Eil76 76 603 576 4 22.6 619 -7 <1
Pr76 76 115906 112479 3 78.2 151142 -22 <1
Rat99 99 1380 1258 9 289.3 1493 -11 <1
KroA100 100 24511 22055 11 17.7 25781 -13 <1
Eil101 101 712 679 4 40.4 308 -10 <1
PriQ7 107 46174 49695 -7 290.8 52145 -3 <1
Pri24 124 63883 61627 3 216.2 68321 -17 <1
Bierl127 127 135518 126650 7 313.7 148512 -2 <1
Ch130 130 7035 6731 4 81.5 7216 -16 <1
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 5.75%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: -11.2%
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Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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En este caso podemos apreciar una mayor estabilidad de los resultados con respecto
de la mejor solucion conocida que en el caso anterior. Es de notar que en todos los
casos de prueba se superd en eficacia de la solucion al algoritmo del vecino mas
cercano, y en el mismo caso (Prt107) que en la mayoria de las ejecuciones con la
aplicacion de los criterios anteriores se super6 al algoritmo de cascara convexa.

Comparacion de tiempos de ejecucién
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e Criterio 8

Céscara convexa ====\/ecino mas cercano

Nuevamente se puede apreciar una proporcionalidad entre la cantidad de nodos y el
tiempo requerido para la ejecucion. Es de notar también que en la aplicacién de este
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criterio de seleccion se logré mejorar la solucion con respecto a los primeros criterios
expuestos, pero a un costo de mayor tiempo de procesamiento.

4.3.9 Seleccion 9: el mas lejano al CMy 0 CMyy

Este criterio de seleccion toma las ideas del criterio 3 intentando adaptarse a la mejor
seleccion, pero esta vez de los criterios de seleccion 7 y 8 en vez de los criterios de
seleccion 1 y 2. Se considera el conjunto de nodos que aln no han sido seleccionados
(no estan marcados como visitados) y se calcula el nodo mas cercano a su centro de
masas, es decir a CMyy. Luego se considera el conjunto de nodos que ya han sido
seleccionados (estan marcados como visitados) y se calcula el nodo mas cercano a su
centro de masas, es decir a CMy. De ambos nodos calculados se selecciona el que a
mayor distancia se encuentre del CM correspondiente.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:

Nodo mas Nodo mas
lejano allz lejano al /
CM V.,/ CM V_,/
/ /
O em NV, o /
/ /
Nodo més /@/’ O / O
lejano al _.~" / /
cmny" /S O VARG
g /
@] O
/ /
/ /
// //
@ CM V. Nodo inicial @ CM V. Nodo inicial

Realizando un calculo analogo al expuesto en el criterio 3 se puede ver que el orden de
ejecucion que aporta el criterio de seleccion 9 en la aplicacion de esta heuristica es
0o(n?), siendo n la cantidad del nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 9

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas lejano al CMs vy el
criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 494 15 4.5
Berlin52 52 7542 8458 12 4.9
st70 70 675 748 10 12.2
Eil76 76 538 603 12 15.2
Pr76 76 108159 115906 7 16.9
Rat99 99 1211 1375 13 36.5
KroA100 100 21282 24650 15 35.6
Eil101 101 629 711 13 34.9
Pri07 107 44303 46174 4 42.5
Pri24 124 59030 63261 7 73.9
Bier127 127 118282 137866 16 71.5
Ch130 130 6110 6988 14 80.6
Pri36 136 96772 105282 8 81.4
Pri44 144 58537 61744 5 117.3
Pri152 152 73682 78379 6 130
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Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM - Seleccion 9”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 10.4%
Promedio de tiempo de ejecucion: 50.5 seg.

Comparaciones

Nombre #Ciu- | Nuestra Sqluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades | Solucién gascara exceso (seqg.) Il exceso (seg.)
onvexa cercano

Eil51 51 494 444 11 3.2 525 -13 <1
Berlin52 52 8458 7624 10 2.4 9014 -15 <1
st70 70 748 704 6 7.4 783 -9 <1
Eil76 76 603 576 4 22.6 619 -7 <1
Pr76 76 115906 112479 3 78.2 151142 -22 <1
Rat99 99 1375 1258 9 289.3 1493 -12 <1
KroA100 100 24650 22055 11 17.7 25781 -12 <1
Eil101 101 711 679 4 40.4 808 -10 <1
PriQ7 107 46174 49695 -7 290.8 52145 -3 <1
Pri24 124 63261 61627 2 216.2 68321 -18 <1
Bier127 127 137866 126650 8 313.7 148512 0 <1
Ch130 130 6988 6731 3 81.5 7216 -17 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 5.3%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: -11.5%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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La aplicacion de este criterio muestra un comportamiento similar a los anteriores
destacandose nuevamente la estabilidad de las soluciones y las soluciones
encontradas.

Comparacion de tiempos de ejecucion
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e Criterio 9

Céscara convexa ====\/ecino mas cercano

En este caso se aprecia un comportamiento analogo a los casos anteriores con
respecto a los tiempos de ejecucion.

4.3.10 Seleccion 10: el mas lejano al CMV y CMyy

Este y el siguiente criterio son variantes del anterior, el mas lejano del CMy o CMyy.
Estos criterios intentan “estabilizar” el area del mapa en donde se seleccionan los
nodos. En el criterio anteriormente expuesto los nodos “compiten” para ver quién es el
que estd mas lejos de algin CM de los considerados. Dependiendo de quien “gane” el
siguiente nodo seleccionado estard mas lejos de uno u otro. En estos criterios ambos
CM “pesan” en la seleccion del siguiente nodo y por lo tanto se espera que el area en
la cual se encuentre el nodo seleccionado no varie “mucho” de una iteracién a la otra.
Se considera el conjunto de nodos que aun no han sido seleccionados (no estan
marcados como visitados) y se calcula el nodo mas lejano a su centro de masas, es
decir a CMyy. Luego se considera el conjunto de nodos que ya han sido seleccionados
(estdn marcados como visitados) y se calcula el nodo mas lejano a su centro de
masas, es decir a CMy. Se selecciona el nodo tal que la suma de las distancias a los
centros de masas calculados sea maxima.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:
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Realizando un calculo analogo al expuesto en criterio 4 se puede ver que el orden de
ejecucion que aporta el criterio de seleccion 10 en la aplicacion de esta heuristica es

O(n?), siendo n la cantidad del nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 10

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas lejano al CMs vy el
criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.
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Nombre : Mejor solucion : Tiempo

Instancia #Ciudades conocina (TSPLIBYS) Costo obtenido % exceso (segF.))
Eil51 51 426 494 15 4.1
Berlin52 52 7542 8513 12 4.4
st70 70 675 770 14 10.2
Eil76 76 538 606 12 13.7
Pr76 76 108159 115661 6 13.6
Rat99 99 1211 1381 14 31
KroA100 100 21282 24489 15 32.7
Eil101 101 629 712 13 33.2
Pr107 107 44303 46515 4 40.5
Pri24 124 59030 64195 8 65.5
Bier127 127 118282 138131 16 70.3
Ch130 130 6110 7035 15 73.7
Pri36 136 96772 107544 11 102.3
Pri44 144 58537 61744 5 112
Pri52 152 73682 77198 4 131.6
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM — Seleccion 10”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 10.9%
Promedio de tiempo de ejecucion: 49.25 seg.

Comparaciones
Nombre #Ciu- | Nuestra Sqluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades | Solucién gascara exceso (seqg.) Il exceso (seg.)
onvexa cercano

Eil51 51 494 444 11 3.2 525 -15 <1
Berlin52 52 8513 7624 11 2.4 9014 -17 <1
st70 70 770 704 9 7.4 783 -18 <1
Eil76 76 606 576 5 22.6 619 -7 <1
Pr76 76 115661 112479 9 78.2 151142 -30 <1
Rat99 99 1381 1258 9 289.3 1493 -1 <1
KroA100 100 24489 22055 11 17.7 25781 -15 <1
Eil101 101 712 679 4 40.4 808 -11 <1
Pri07 107 46515 49695 -6 290.8 52145 -2 <1
Pri24 124 64195 61627 4 216.2 68321 -25 <1
Bier127 127 138131 126650 9 313.7 148512 -9 <1
Ch130 130 7035 6731 4 81.5 7216 -25 <1
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”
respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 6.6%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: 14.5%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1
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Porcentajes sobre mejor soluciéon conocida (TSPLIB)
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La aplicacion de este criterio muestra un comportamiento similar a los anteriores
destacandose nuevamente la estabilidad de las soluciones y las soluciones
encontradas.

Comparacién de tiempos de ejecucioén
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e Criterio 10 Cascara convexa Vecino mas cercano

Para este caso se aprecia un comportamiento analogo a los casos anteriores con
respecto a los tiempos de ejecucion.
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4.3.11 Seleccion 11: el mas lejano al punto medio entre CMy, y CMyy

Se considera el conjunto de nodos que aun no han sido seleccionados (no estan
marcados como visitados) y se calcula el nodo mas lejano a su centro de masas, es
decir a CMyy. Luego se considera el conjunto de nodos que ya han sido seleccionados
(estdn marcados como visitados) y se calcula el nodo mas lejano a su centro de
masas, es decir a CMy. Se selecciona el nodo mas lejano al punto medio entre los dos
CM calculados. En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la
seleccion utilizando este criterio:

/7
/7
O pto® Medio
//
/
/

cM V.
&

Nodo inicial

Realizando un calculo analogo al expuesto en criterio 5 se puede ver que el orden de
ejecucion que aporta el criterio de seleccién 11 en la aplicacién de esta heuristica es
0o(n?), siendo n la cantidad del nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 11

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas lejano al CMs vy el
criterio de insercién “en la mejor ubicacién”.

Nombre #Ciudades Mejor solucién Costo % exceso Tiempo

Instancia conocida (TSPLIB95) obtenido (seg.)
Eil51 51 426 494 15 4.3
Berlin52 52 7542 8513 12 5.1
st70 70 675 770 14 11.5
Eil76 76 538 606 12 16.5
Pr76 76 108159 115661 7 15.5
Rat99 99 1211 1349 11 33.3
KroA100 100 21282 24489 15 34.1
Eil101 101 629 712 13 33.7
Pri07 107 44303 46174 4 40.7
Pri24 124 59030 64195 8 64.4
Bier127 127 118282 138131 16 65.4
Ch130 130 6110 7035 15 70.9
Pri36 136 96772 107544 11 93.8
Pri44 144 58537 61744 5 101.9
Pri152 152 73682 78539 6 119

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM — Seleccion 11”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 10.9%

Promedio de tiempo de ejecucion: 47.34 seg.
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Comparaciones
Nombre #Ciu- | Nuestra iolluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia dades | Solucién dascara exceso (seqg.) VIl [z exceso (seg.)
Convexa cercano

Eil51 51 494 444 11 3.2 525 -15 <1
Berlin52 52 8513 7624 11 2.4 9014 -17 <1
st70 70 770 704 9 7.4 783 -7 <1
Eil76 76 606 576 5 22.6 619 -7 <1
Pr76 76 115661 112479 2 78.2 151142 -30 <1
Rat99 99 1349 1258 7 289.3 1493 -15 <1
KroA100 100 24489 22055 11 17.7 25781 -15 <1
Eil101 101 712 679 4 40.4 808 -11 <1
PriQ7 107 46174 49695 -7 290.8 52145 -3 <1
Pri24 124 64195 61627 4 216.2 68321 -20 <1
Bierl127 127 138131 126650 9 313.7 148512 -9 <1
Ch130 130 7035 6731 4 81.5 7216 -25 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”

respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 5.8%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: -14.5%
Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

El criterio de seleccion aplicado en esta ejecucion es una variante del anterior y se
aprecia un comportamiento analogo al mismo. La variacion observada es casi

Porcentajes sobre mejor soluciéon conocida (TSPLIB)
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despreciable y del orden del 1% con respecto a la propuesta 10.
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Comparacién de tiempos de ejecucioén
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En este caso se aprecia un comportamiento analogo a los casos anteriores con
respecto a los tiempos de ejecucion.

4.3.12 Seleccion 12: el mas lejano al CMg

El CM calculado es el CM del sistema, CMs, y es invariante a lo largo de toda la
ejecucion de la metaheuristica, por lo tanto basta con calcularlo una vez al principio y
se podra utilizar durante toda la ejecucion. En cada paso se selecciona el nodo mas
lejano al CMs, de los que no han sido ya visitados.

La idea de aplicar este criterio de seleccion es que durante toda la ejecucion de la
metaheuristica se tenga como referencia el mismo punto, invariante, y de esta manera
realizar una seleccion en “amplitud” pero de manera de “afuera hacia adentro” con
respecto al CMg, y de de “adentro hacia fuera” como el criterio 6.

En la siguiente figura se muestra una representacion grafica de la seleccion utilizando
este criterio:
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Realizando un calculo analogo al expuesto en criterio 6 se puede ver que el orden de
ejecucion que aporta el criterio de seleccién 12 en la aplicacién de esta heuristica es
O(nlogn), siendo n la cantidad del nodo del sistema.

Construccién de una heuristica utilizando el criterio de seleccion 12

En este caso utilizaremos el criterio de seleccién de nodo inicial mas lejano al CMs vy el
criterio de insercion “en la mejor ubicacion”.

Nombre - Mejor solucién . Tiempo
Instancia #Ciudades conocina (TSPLIB95) Costo obtenido % exceso (segF.))
Eil51 51 426 494 15 4
Berlin52 52 7542 8521 12 4.4
st70 70 675 770 14 12.2
Eil76 76 538 603 12 13.3
Pr76 76 108159 115906 7 14.5
Rat99 99 1211 1380 13 33.2
KroA100 100 21282 24511 15 34.8
Eil101 101 629 712 13 35.5
Pri07 107 44303 46174 4 42.2
Pri24 124 59030 63883 8 63.9
Bier127 127 118282 135518 14 70.5
Ch130 130 6110 7035 15 78.5
Pri36 136 96772 105282 8 83.9
Pri44 144 58537 61744 5 98.1
Pri152 152 73682 78379 6 118.3

Obs.:

“Reportes de ejecuciones” seccion “TSP - Heuristicas del CM — Seleccion 12”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 10.7%
Promedio de tiempo de ejecucion: 47.15 seg.

Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

Comparaciones

Nombre #Ciu- Nuestra iolluuon % Tiempo So_luuon, % Tiempo
Instancia | dades Solucién dascara exceso (seqg.) VIl [z exceso (seg.)
Convexa cercano

Eil51 51 494 444 11 3.2 525 <1
Berlin52 52 8521 7624 11 2.4 9014 -17 <1
st70 70 770 704 9 7.4 783 -7 <1
Eil76 76 603 576 4 22.6 619 -7 <1
Pr76 76 115906 112479 3 78.2 151142 -29 <1
Rat99 99 1380 1258 9 289.3 1493 -13 <1
KroA100 100 24511 22055 11 17.7 25781 -15 <1
Eil101 101 712 679 4 40.4 808 -11 <1
Pri07 107 46174 49695 -7 290.8 52145 -3 <1
Pri24 124 63883 61627 3 216.2 68321 -20 <1
Bier127 127 135518 126650 7 313.7 148512 -2 <1
Ch130 130 7035 6731 4 81.5 7216 -20 <1
Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran el apéndice

“Reportes de ejecuciones” secciones “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica de la
cascara convexa” y “TSP - Heuristicas del CM - Heuristica del vecino mas cercano”

respectivamente.

Promedio del % de exceso sobre la Cascara Convexa: 5.7%
Promedio de tiempo de ejecucion Cascara Convexa: 113.6 seg.
Promedio del % de exceso sobre el Vecino mas cercano: -13.2%
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Promedio de tiempo de ejecucion Vecino mas cercano: < 1

Porcentajes sobre mejor solucién conocida (TSPLIB)
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En esta ultima aplicacion de un criterio de seleccidn utilizando la lejania a un CM no se
aprecian cambios  destacados al comparar su comportamiento con las c¢inco
anteriores.

Comparacion de tiempos de ejecucién
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También en este caso se aprecia un comportamiento analogo a los casos anteriores
con respecto a los tiempos de ejecucion.
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4.4 Andlisis de resultados y conclusiones

En la siguiente tabla se resumen todos los valores promedio de los porcentajes de
exceso obtenidos en la aplicacion de las distintas heuristicas:

L L % de exceso % de exceso
Criterio de Criterio de L ; % de exceso )

g iy Criterio de promedio sobre la . promedio sobre
seleccion de | seleccion de ;i z . g promedio sobre la ; %
nodo inicial nodo insercion mejor solucion cascara Convexa el vecino mas

conocida (TSPLIB95) cercano
Criterio 1 21 16 1
Criterio 2 21 15.8 0.9
El mas Criterio 3 23 18.1 3.0
cercano al
centro de L
masas Criterio 4 22 18.2 2.2
Criterio 5 21 16.6 1.3
Criterio 6 20 16.1 1.0
En la mejor
ubicacién
Criterio 7 13.9 9.0 -11.1
Criterio 8 10.7 5.75 -11.2
El mas lejano | Criterio 9 10.4 5.3 -11.2
al centro de
masas Criterio 10 10.9 6.6 -14.5
Criterio 11 10.9 5.8 -14.5
Criterio 12 10.7 5.7 -13.2

En funcion de los resultados obtenidos observamos que no hay gran variacion en los
porcentajes promedio sobre la mejor solucién conocida al aplicar las seis primeras
propuestas que utilizan la idea de la cercania al centro de masa. Se ve un
comportamiento estable en los resultados, existiendo casos particulares en los cuales,
dependiendo de la topologia, se obtienen resultados alejados de la media.

Con respecto al tiempo de ejecucidon, se puede ver que en todos los casos tuvo un
comportamiento creciente proporcional a la cantidad de nodos considerados.
Comparando los tiempos de ejecucion con los observados para la cascara convexa se
puede ver que se obtienen resultados mas eficientes en promedio, e independientes de
la topologia.

En cuanto a los criterios de seleccion que utilizan la idea de lejania del centro de masas
y que fueron motivados por mejorar la estabilidad de los mismos, se observd una
mejoria en relacion a las seis primeras propuestas. Al realizar el andlisis de variacion
de los centros de masa, en la ejecucion de las heuristicas que aplican estos criterios,
se puede ver en los casos estudiados que es despreciable con respecto a los otros seis.

Al observar los resultados obtenidos al aplicar los cinco primeros criterios de seleccion
Yy no ser tan buenos como lo esperado, atribuimos la causa a la variacion que
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experimentaban los CM de los nodos visitados y no visitados durante la ejecuciéon de la
heuristica. Luego al aplicar el criterio 6 que dejaba invariante (fijo) el CM considerado y
no obtener mejoras sobre los cinco anteriores atribuimos la deficiencia de ese criterio a
que el punto de referencia no se adecuaba al avance de la ejecucion como era lo
esperado en la utilizacion de los criterios por cercania al CM. Pensando en esto es que
se propusieron los seis criterios de seleccién con la idea de lejania del CM. Al haber
observado los resultados obtenidos en la utilizaciéon de los criterios 7 al 11 pensamos
que habiamos logrado estabilizar adecuadamente los CM durante la ejecucion de las
heuristicas ya que eran buenos en comparacion con los obtenidos anteriormente. Al
aplicar el criterio 12 se esperaba obtener resultados similares a los observados con el
criterio 6 pero no fue asi. Se vieron resultados que no variaban mucho a los obtenidos
con los cinco criterios anteriores. Esto motivé un analisis de variacién de los CMy y
CMyv en la ejecucion de los criterios 7 al 11 y se pudo ver que no variaban lo suficiente
en comparacién con el 12 como para hacer una diferencia en los resultados obtenidos.
éPor qué entonces con los criterios que utilizaban la idea de lejania del CM se obtienen
mejores resultados que al aplicar los criterios que utilizan la idea de cercania al CM? Un
analisis en la topologia de los casos estudiados aclara esta situacion.

Para este anadlisis se utilizd un determinado caso de estudio con una topologia
particular. En él se puede ver que, en el caso de la seleccion del nodo en funcién de la
cercania al centro de masa se generan caminos no deseados en el momento de realizar
el ruteo. Como se puede ver en la siguiente figura, el algoritmo comienza su ejecucion
en centro de masa del sistema de nodos, seleccionando y ruteando los nodos que se
encuentran en el radio mas proximo a este. Una vez que dentro de este radio no se
encuentren mas nodos sin seleccionar, el criterio procedera a buscar el mas cercano
dentro de los nodos que se encuentran mas lejos con respecto al centro de masa.

[
O
[o}

[¢]
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o
00

El centro de masa se inclinarad hacia el sector en donde se encuentra este nodo, lo que
implicard que en las préximas selecciones se consideren todos los nodos que habitan
en ese radio, generandose el subtour como se muestra la siguiente figura. En este
analisis se considerara que las distancias que existen entre la concentracion de nodos
en el centro del esquema, y los cuatro sectores aledafios es semejante, y sera
referenciada como D. A su vez vamos a asumir que las diferencias en cuanto a los
costos de ruteo son despreciables en cada seccion.
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Los pasos sucesivos del algoritmo hacen que el préximo sector a ser considerado para
la seleccion sea el ubicado en el extremo opuesto al sector previamente ruteado, lo
que genera el subtour que se presenta en la figura de la izquierda. A partir de esta
composicion, los proximos sectores se seleccionan y rutean conformando el tour de la

figura de la derecha.
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En este caso la distancia comprendida entre los sectores va a estar dada por la suma

conformada por los caminos hallados:

4D + 2 D

Si ahora consideramos el caso de la seleccidon de aquellos nodos mas lejanos al centro
de masa, primero se comenzara por seleccionar y rutear aquellos sectores que se
encuentren alejados del centro de masa y por Ultimo se seleccionaran los nodos que se
encuentren cerca de este, como se presenta la siguiente figura.
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La siguientes figuras muestran, por un lado el comportamiento en los primeros pasos
de ejecucion (figura de la izquierda), vy la culminacion de este conformando el tour final

desplegado en la figura de la derecha.
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Para este caso, las distancias comprendidas entre los sectores van a estar dadas por la
suma conformada por los caminos hallados:

2D+ 3 D

Realizando la comparacion de distancias contra el total obtenido para el caso del nodo
mas cercano al centro de masa, llegamos a la siguiente desigualdad que se presenta a
continuacion:

2D > D

Esto nos esta indicando que cuando exista este tipo de topologia inmersa en el sistema
de nodos, el costo de los subtours generados por el método del vecino mas lejano
podra dar mejores resultados sobre los obtenidos por el método del centro de masa
mas lejano. Separando y promediando los resultados en dos grupos, uno para cada
conjunto de criterios de seleccién (mas cercanos y mas lejanos a los CM considerados
respectivamente) podemos ver la siguiente comparacion:

Comparacion de % de exceso sobre la mejor solucién
conocida (TSPLIB)

B % de exceso promedio para la cascara convexa

% de exceso promedio para los criterios "mas lejanos a CM"

% de exceso promedio para los criterios "mas cercanos a CM"

% de exceso promedio para el vecino mas cercano

En la siguiente tabla se resumen todos los valores promedio de tiempos de ejecucion
obtenidos en la aplicacion de las distintas heuristicas:
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Comparacién de tiempos de ejecucion
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Como se puede apreciar en la grafica, el tiempo de ejecucion para los criterios que
utilizan la idea de lejania al CM considerado es mayor que los que utilizan la idea de
cercania al CM. Se puede ver una relacion entre la eficacia lograda por las heuristicas
que utilizan los criterios de lejania al CM y el tiempo que estos utilizan para su
ejecucion en relacion con el tiempo que utilizan las heuristicas que utilizan la idea de
cercania al CM. Las heuristicas que logran mejor mejores resultados (son mas
eficaces) necesitan mas tiempo para su ejecucion (son menos eficientes). Al considerar
el algoritmo de cascara convexa se puede ver que también esta relacidon se mantiene
al ser la que necesita mas tiempo para su ejecucion siendo la que logra los mejores
resultados, como se puede apreciar en la anterior grafica de comparacion del % de
exceso sobre la mejor solucion conocida. Se destaca que la relacion entre el tiempo
que necesita la cascara convexa para lograr la mejor solucidon entre las comparadas es
menor, en promedio, al que necesitan las heuristicas que utilizan los criterios de
seleccion del mas lejano al CM. Logrando estas heuristicas encontrar soluciones
cercanas a las encontradas por la cascara convexa se desprende que la relacidon
eficacia — eficiencia es mayor en un caso que en el otro:

Relacion eficacia/eficiencia promedio
(% de exceso promedio sobre mejor solucién conocida / segundos promedio para su ejecucién)

Heuristicas que utilizan los criterios de seleccion 23.02
por “lejania al CM” (criterios 7 al 12) )
Cascara convexa 5.12

Se observa un tiempo de ejecucion casi despreciable para el algoritmo del vecino mas
cercano, pero esto a costa de resultados muy pobres como se pudo apreciar en la
anterior grafica de comparacion del % de exceso sobre la mejor solucidon conocida. En
este caso se pude decir que se obtiene una alta eficiencia a costa de una baja eficacia.
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5 Propuestas para la resolucion del VRP

En este capitulo se presentan dos conjuntos de metaheuristicas para la resolucion del
VRP. El primero, basado en el tema de la microfisica cargas eléctricas, del cual se
utilizé el concepto de la fuerza de atraccion entre cargas eléctricas. El segundo basado
en el tema campo eléctrico del cual se utilizé el concepto vector campo eléctrico.
[FIS1]

Cada propuesta de resolucion del VRP especifica una manera de encontrar un conjunto
de tours que lo resuelven. Las metaheuristicas planteadas son incrementales, es decir
que se va armando la solucion y una vez que definimos un tour no iteramos sobre él
para optimizarlo. Dentro de la “construccion” de cada tour consideramos dos criterios:

= Criterio de seleccidn de nodo.
= (Criterio de ruteo de nodos en un tour.

El criterio de seleccion de nodo indica cual sera el siguiente nodo a ser seleccionado
para el tour que se estd construyendo. Una vez seleccionados todos los nodos
pertenecientes a un tour, el segundo criterio indica el orden en que seran recorridos,
esto es, correr un algoritmo de resolucion del TSP sobre ese conjunto de nodos.

5.1 Metaheuristicas de fuerza de atraccion

En el conjunto de metaheuristicas presentados en esta seccion se aplica el concepto de
fuerza de atraccidon entre cargas eléctricas. Si las cargas son opuestas (una positiva y
otra negativa) experimentan una fuerza de atraccidn entre si que es proporcional al
valor de cada una e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre ellas.
Para calcular esta fuerza de atraccion entre dos cargas se utiliza la ley de Coulomb que
dice lo siguiente:

k
F= % (k = 8.9874 x 109 n.m2/c2) [FIS1]

Siendo F la fuerza que experimentan entre si las cargas, g; Y g el valor de cada una y
d la distancia que hay entre ellas. Para un desarrollo mas detallado de la teoria de
interaccion entre cargas ver anexo “Conceptos fisicos”.

En la metaheuristica propuesta utilizamos esta ley de la fisica al plantearnos una
analogia entre el vehiculo o camién con una carga positiva y de las ciudades o nodos
con cargas negativas. El valor de la “carga vehiculo” se considera constante e igual a 1
y el valor de las “cargas nodo” se consideran igual a su demanda. El valor de la “carga
vehiculo” se considera constante porque nos interesa que lo que influya en el calculo
de la fuerza sea la demanda de los nodos e igual a 1 simplemente para facilitar los
calculos. Las distancias entre nodos se calculan como la distancia en coordenadas
cartesianas al igual que lo consideramos en el capitulo anterior.
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Como a nosotros nos interesa comparar (y no cuantificar) la fuerza de atraccién que
hay entre el vehiculo y los nodos no es necesario multiplicar por la constante K, ya que
solo aporta un factor de escalamiento a las fuerzas ejercidas por los nodos al vehiculo.
Por lo tanto, teniendo en cuenta la analogia planteada, el calculo de la fuerza entre el
vehiculo y un nodo en particular se realiza de la siguiente manera:

F=gq/d?

Siendo F la fuerza que ejerce el nodo sobre el vehiculo, g la demanda del nodo vy d la
distancia entre el vehiculo y el nodo.

Como fue mencionado al principio de este capitulo las metaheuristicas propuestas
estan conformadas por dos criterios: seleccion de nodo y ordenamiento de nodos en un
tour. Las diferentes metaheuristicas diferiran entre si de acuerdo a los criterios
aplicados.

A continuacion se presenta un conjunto de metaheuristicas que utilizan el calculo de la
fuerza entre el vehiculo y los nodos como fue planteado anteriormente. Las diferentes
propuestas son constructivas, no iterativas. Por lo tanto construiremos la solucion
insertando a la misma diferentes tours (disjuntos entre si) hasta haber incluido todos
los nodos considerados. Es por esto que la légica de la propuesta se centra en la
construccion de un tour. En cada paso de iteracion se construira un tour y para ello se
definiran los criterios de seleccion y de ruteo. Lo que hard la diferencia entre cada
propuesta sera el criterio de seleccion de nodo. Como se mencioné anteriormente, el
criterio de ruteo consta del TSP para los nodos seleccionados Se utilizara para ello la
propuesta 8 del capitulo anterior: el mas lejano al CMy que consta del criterio de
seleccion del nodo inicial mas lejano al CM, del criterio de seleccidon 8 y del criterio de
insercion en la mejor ubicacion. Se eligié esta propuesta de TSP por tres motivos:

= @s una propuesta que ya fue utilizada observandose resultados buenos y estables

= estd basada en un concepto de la fisica (Centro de masa) por lo que al aplicarla
quedara “construida” una metaheuristica para la resolucién del VRP basada en su
totalidad en conceptos de fisica (Fuerza de atraccion entre cargas y Centro de
masa)

= fue propuesta por nosotros, por lo que al aplicarla quedara “construida” una
metaheuristica para la resolucién del VRP en su totalidad hecha por nosotros

Ya que sera utilizado frecuentemente, a partir de este momento, se hara referencia a
la propuesta 8 del capitulo anterior para la resolucion del TSP como TSPCM. En las
distintas metaheuristicas presentadas a continuacion, ademas del criterio de ruteo
TSPCM, se utiliza el algoritmo de cdscara convexa para comparar los resultados
obtenidos con uno y otro criterio.

Obs.: Para la especificacion de la plataforma en la cual se ejecutaron todos los
algoritmos que se presentan tablas en las siguientes secciones referirse al capitulo 6.

5.1.1 Propuesta 1: Fuerza de atraccion desde el depdsito

La metaheuristica propuesta selecciona el siguiente nodo a visitar en un tour como el
que mayor fuerza ejerza sobre el vehiculo. De esta manera, se tiende a que el vehiculo
visite primero a lo nodos de mayor demanda, pero ponderado por la distancia a que se
encuentran los nodos logrando que los mas alejados (mayor costo llegar hasta ellos)
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tengan menor probabilidad de ser seleccionados. La intencién de visitar primero a los
de mayor demanda busca que cuando al vehiculo le quede menor capacidad haya
nodos con menor demanda que aln pueda satisfacer y no tenga que volver al depdsito
teniendo adn “bastante” capacidad. En esta propuesta se calcula la fuerza de atraccién
que ejerce cada nodo sobre el vehiculo estando ubicado este en el depésito. Cada tour
queda conformado por la mayor cantidad de nodos que la capacidad del camién pueda
satisfacer en orden decreciente de fuerza ejercida sobre él por los nodos no visitados
aun. El criterio de seleccion entonces es el de mayor fuerza ejercida por un nodo desde
el depdsito y el criterio de ruteo es TSPCM. A continuacién se muestra una secuencia
de figuras que ilustra este comportamiento.

Las primeras dos figuras muestran como se selecciona al nodo con demanda 90 sobre
el de demanda 100, debido a que este se encuentra a menor distancia y esto hace que
ejerza mayor fuerza sobre el depésito.

10 Nodo mayor 70 10 90 70
Fuerza de O Nodo mayor O
P 90
O atraccién 80 O Fuerza de . 80
Fuerza de O atraccion O

atraccién F1

] o]
's

100 20 20
0O 100 0O
O O

Luego, como se muestra en las siguientes figuras, en una proxima instancia se
procedera a seleccionar al proximo nodo que ejerce la mayor fuerza sobre el depdsito,
solo considerando aquellos que aun no han sido seleccionados.

10 70 10 90 70

O 90 O O ® O

Siguiente
nodo mayor IEI IEI
fuerza de
atraccion /
@) [
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Pseudocédigo

Marco el depdésito como visitado
Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el depdsito
Mientras halla nodos sin visitar:
- Selecciono el depdsito
- Loop //calculo de un tour
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer
- Si no me da la capacidad para satisfacer a ninguno salgo del loop
- Fin loop
- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final
- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 1: Fuerza de atraccién desde el depdsito
Mejor solucién Propuesta 1
Nombre . conocida (TSPLIBS5)
) #Ciudades
Instancia Cant. Cant. o Tiempo
costo 5 costo 5 Yo €XCESO
vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 595 4 58 <1
Eil30 29 545 3 721 4 32 <1
Eil33 32 910 4 988 4 8 <1
Eil51 50 521 5 817 5 56 <1
Eila76 75 847 10 1540 10 81 <1
Eilb76 75 1058 15 1735 14 63 <1
Eilc76 75 745 8 1312 8 76 <1
Eild76 75 692 7 1253 7 81 <1
Eila101 100 825 8 1527 8 85 <1
Eilb101 100 1114 14 2110 14 89 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 1”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 62.9%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB
se obtuvieron los siguientes datos:

Comparacion

S 230 Propuesta 1 con cdscara convexa
Nombre conocida (TSPLIBS5) =
1 ) #Ciudades
nstancia Cant. Cant. o Tiempo
costo P costo P Yo €XCEeSo
vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 592 4 57 <1
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Eil30 29 545 3 721 3 32 <1
Eil33 32 910 4 988 4 8 <1
Eil51 50 521 5 815 5 56 <1
Eila76 75 847 10 1538 10 81 <1
Eilb76 75 1058 15 1735 14 63 <1
Eilc76 75 745 8 1307 8 75 <1
Eild76 75 692 7 1251 7 80 <1
Eila101 100 825 8 1525 8 84 <1
Eilb101 100 1114 14 2106 14 89 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 1”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 62.5%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

5.1.2 Propuesta 2: Fuerza de atraccion desde cada nodo

En esta propuesta calculamos la fuerza de atracciéon que ejercen los nodos sobre el
vehiculo pero estando éste ubicado en el Ultimo nodo visitado. Como se parte del
depdsito, la seleccion del primer nodo no diferiré de la anterior propuesta, pero la
diferencia estd en la seleccion de los siguientes nodos del tour. Se seleccionaran
calculando la fuerza que ejercen los nodos con respecto al ultimo seleccionado. Esto
implica que, cada vez que se seleccione un nodo para pertenecer al tour se recalculara
la fuerza que ejerce cada nodo al vehiculo ubicado en el Ultimo nodo seleccionado. Si
bien hay que recalcular las fuerzas de atraccion en cada paso de seleccién se fortalece
la idea principal de la metaheuristica que intenta seleccionar primero a los que tengan
mayor demanda, ponderando la distancia a la que se encuentran. De todas maneras,
al ir avanzando en la ejecucion la cantidad de cdlculos disminuira al haber cada vez
mas nodos seleccionados, no considerados en el calculo. El criterio de seleccion
entonces es el de mayor fuerza ejercida por un nodo desde el Ultimo seleccionado y el
criterio de ruteo el TSPCM. El proceso de ejecucidon es presentado en las siguientes
figuras.

Nodo mayor -
fuerza de ~ 10 90 70

O 90 atraccion O O
Fuerza de 80 80
atraccién O

Nodo mayor

(D] (D] — erage

10

20

100
O 100 O
O O

El resultado parcial de la seleccién se muestra en la siguiente figura.

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez Pagina 68 de 195




Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

20
100 O
O
Pseudocédigo

Marco el depdésito como visitado
Selecciono el depdsito
Mientras halla nodos sin visitar:
- Loop //calculo de un tour
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado ni seleccionado al
vehiculo ubicado en el ultimo nodo seleccionado
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer
- Si no me da la capacidad para satisfacer a ninguno salgo del loop
- Fin loop
- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final
- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 2: Fuerza de atraccién desde cada nodo
Mejor solucién

Nombre conocida (TSPLIB95) rBpUERE 2

1 ) #Ciudades

nstancia Cant. Cant. % Tiempo

costo : costo :
vehiculos vehiculos exceso (seg.)

Eil22 21 375 4 439 4 17 <1
Eil30 29 545 3 558 3 2 <1
Eil33 32 910 4 996 4 9 <1
Eil51 50 521 5 620 5 19 <1
Eila76 75 847 10 1030 10 21 <1
Eilb76 75 1058 15 1342 14 26 <1
Eilc76 75 745 8 950 8 27 <1
Eild76 75 692 7 928 7 34 <1
Eila101 100 825 8 1120 8 35 <1
Eilb101 100 1114 14 1473 14 32 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 2”
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Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 22.2%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB
se obtuvieron los siguientes datos:

Comparacion
S 220 Propuesta 2 con cdscara convexa
Nombre ) conocida (TSPLIB95)
Instancia HEInER S 0 q
costo Calmt. costo Calmt. Yo Tiempo
vehiculos vehiculos exceso (seg.)
Eil22 21 375 4 439 4 17 <1
Eil30 29 545 3 558 3 2 <1
Eil33 32 910 4 996 4 9 <1
Eil51 50 521 5 615 5 18 <1
Eila76 75 847 10 1029 10 21 <1
Eilb76 75 1058 15 1338 14 26 <1
Eilc76 75 745 8 949 8 27 <1
Eild76 75 692 7 926 7 33 <1
Eila101 100 825 8 1125 8 36 <1
Eilb101 100 1114 14 1470 14 31 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 2”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 22%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

5.1.3 Propuesta 3: Fuerza de atraccion desde el depdsito “con vuelta”

Esta propuesta es una variante de la propuesta 1. Se calcula la fuerza que ejerce cada
nodo al vehiculo desde el depdsito y no se vuelve a calcular la fuerza entre el vehiculo
y otro nodo durante el resto del proceso. La diferencia estd en que, a partir del
momento en que la suma de las solicitudes de los nodos seleccionados sobrepasen
cierto porcentaje de la capacidad del vehiculo, no se seleccionaran nodos tales que su
distancia al depdsito sea mayor que la distancia al depdsito del ultimo seleccionado.
Esto es para evitar que cuando el vehiculo se “vacie” no esté muy “lejos” del depdsito,
y por lo tanto el recorrido de vuelta hasta él sea muy extenso. En otras palabras:
obligamos a que el vehiculo, cuando le queda menos de cierto porcentaje de su carga,
no visite nodos que lo alejen del depdsito. Si hay algin nodo posible para ser visitado,
pero eso implica alejarse del depdsito no le sera permitido visitarlo en este tour.
Cuando no alcanza la capacidad para satisfacer a ningin nodo no visitado que esté
mas cerca del depédsito que el vehiculo, entonces se obtuvo el conjunto de nodos
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seleccionados para un tour. La seleccion del porcentaje de la capacidad del camidn
para dar la “vuelta” y solo considerar los nodos tales que al ser visitados no se aleje
mas del depdsito es arbitraria y paramétrica. Elegimos como ejemplo el 50% de la
capacidad del vehiculo porque se espera que en cada tour utilice aproximadamente la
mitad de su capacidad en “la ida” (alejamiento del depdsito) y la otra mitad en la
vuelta (acercamiento “obligado” al depdsito). El criterio de seleccién entonces es el de
mayor fuerza ejercida por un nodo desde el depdsito sin considerar los nodos que se
alejen de él a partir de que la capacidad del vehiculo haya disminuido cierto porcentaje
y el criterio de insercion es TSPCM.

En las siguientes figuras se representan un caso en el cual el primero nodo que se
selecciona hace que se llegue al porcentaje de capacidad del vehiculo definido.

10 Nod 70 10 90 70
odo mayor
O fuerza de 20 ZOO o L 800
atraccién
O O
20
O
30 20
O 30
O O

Los nodos que solo se consideraran a partir de esta instancia seran solo aquellos que
pertenezcan al circulo definido que se representa en la figura. Esto se hara a pesar de
que existan otros nodos de mayor fuerza con demanda capaz de ser atendida, pero
que habitan fuera del circulo definido.

10 90 70
@ eI \.\ @ Nodo con mayor
et N 20 fuerza de
/ AN @ atraccién
/ A deshabilitado

1

]

! i

\ 20/ Siguiente nodo

 con mayor fuerza
\\ L/ de atraccion
30 N e habilitado

La seleccion quedard determinada de la siguiente manera.
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30

O

A continuacion se ilustra graficamente la situacion que esta propuesta intenta mejorar
con respecto a la propuesta 1.

(@)
O
(@) (@)
O
el
, Deposito o
b © O
IC no O
amino
! o

/extenso a
l’ recorrer 0]

La figura de arriba muestra el comportamiento de un caso no deseado, en el que se
genera un camino larga distancia al retornar el vehiculo al depdsito. La figura de abajo
indica el comportamiento del vehiculo al no permitirsele seguir visitando nodos una vez
alcanzado el porcentaje de capacidad preestablecido.

©)
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Una vez que el vehiculo llega a cierto porcentaje de su capacidad de carga no le
permitimos alejarse mas del depdsito. Se puede ver como definir una circunferencia de
centro el depésito y de radio la distancia actual del vehiculo al depdésito y no permitirle
“salirse” de ella. Esta circunferencia se recalcula cada vez que seleccionamos un nodo.
Graficamente, en un tour del ejemplo anterior se veria de la siguiente manera.

@" ————————— S~a
7 @
7 [ L
/7 \\ @
O \
/ [ ) \
// \\
\
P « ot
\
| (o] !
@ Depésito ! ®
® ] o ;
\ ® Q
\\ //
\ /
() AN o /// (%)
AN ,
\\\ O,’/
Pseudocédigo

Marco el depdésito como visitado

Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el depdsito
Mientras halla nodos sin visitar:

- Loop //calculo de la primera parte de un tour (ida)

- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer.

- Si ningun nodo fue seleccionado o la capacidad del camién es menor
que el 50% salgo del loop
- Fin loop

- Loop //calculo de la segunda parte de un tour (vuelta)

- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer dentro de los nodos que estéan a menor
distancia del depdsito que el Ultimo seleccionado

- Si ninglin nodo fue seleccionado salgo del loop

- Fin loop

- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final

- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon

Fin Mientras
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Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 3: Fuerza de atraccion desde el depdsito con “vuelta”
Mejor solucién

Nombre conocida (TSPLIB95) SRR

1 ) #Ciudades

nstancia Cant. Cant. Tiempo

costo ; costo : % exceso
vehiculos vehiculos (seg.)

Eil22 21 375 4 622 5 65 <1
Eil30 29 545 3 839 4 53 <1
Eil33 32 910 4 1169 5 28 <1
Eil51 50 521 5 967 6 85 <1
Eila76 75 847 10 1514 11 78 <1
Eilb76 75 1058 15 1780 15 68 <1
Eilc76 75 745 8 1298 9 74 <1
Eild76 75 692 7 1112 7 60 <1
Eila101 100 825 8 1501 8 81 <1
Eilb101 100 1114 14 2080 14 86 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 3”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 67.8%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB
se obtuvieron los siguientes datos:

Comparacion
S 220 Propuesta 3 con cdscara convexa
Nombre ) conocida (TSPLIB95)

Instancia HEInER S :

costo Celmt. costo Celmt. % exceso Tiempo

vehiculos vehiculos (seg.)

Eil22 21 375 4 622 5 65 <1
Eil30 29 545 3 838 4 53 <1
Eil33 32 910 4 1163 5 27 <1
Eil51 50 521 5 967 6 85 <1
Eila76 75 847 10 1513 11 78 <1
Eilb76 75 1058 15 1780 15 68 <1
Eilc76 75 745 8 1298 9 74 <1
Eild76 75 692 7 1111 7 60 <1
Eila101 100 825 8 1501 8 81 <1
Filb101 100 1114 14 2080 14 86 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 3”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 67.7%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.
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5.1.4 Propuesta 4: Fuerza de atraccion desde cada nodo con “vuelta”

Esta propuesta es una variante de la propuesta anterior agregandole el recalculo de las
fuerzas de atraccion de los nodos no seleccionados en cada paso de la iteracion. Al
igual que en la propuesta 2, se seleccionard el préximo nodo perteneciente al tour
calculando la fuerza que ejerce cada nodo sobre el vehiculo, estando este ubicado en el
ultimo nodo agregado al tour. El criterio de seleccién entonces es el de mayor fuerza
ejercida por un nodo desde el Ultimo seleccionado sin considerar los nodos que se
alejen de él a partir de que la capacidad del camidn haya disminuido cierto porcentaje
y el criterio de insercion el TSPCM.

En las figuras se representa la seleccion de los dos primeros nodos para un caso
particular:

10 70 10 Nodo mayo 9 /0
yor
O 50 SOO O fuerza de 8 OO
Fuerza de atraccién Siquient d
atraccién O iguiente nodo
con mayor
fuerza de
IEI IEI atraccién
20
O
20
100 O 100
O O

Una vez seleccionado el segundo nodo se llega al porcentaje de capacidad del vehiculo
definida, por lo que se procedera a realizar la restriccion en cuanto a la distancia de
este al depésito.

- -<

10.-" 30~ 70
D) ® . @ Nodo con mayor 10 00 70
! . 80 fuerza de O
// atraccioén Ps o [ 30
/ \  deshabilitado eu ®
1 \ do
' V4
i D ' c6
| & ai o]
\ o lg
\ Siguiente nodo o -0
\ ,/ con mayor ®
100 / fuerza de
@ AN ,~" atraccién Ma 100
N v habilitado rco O
““““““ i el

depdsito como visitado
Mientras halla nodos sin visitar:
- Loop //calculo de la primera parte de un tour (ida)
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado ni seleccionado al
camion ubicado en el Ultimo nodo seleccionado
- Selecciono el nodo no visitado de mayor fuerza que me da la capacidad
de satisfacer
- Si ningun nodo fue seleccionado o la capacidad del camién es menor
que el 50% salgo del loop
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- Fin loop
- Loop //calculo de la segunda parte de un tour (vuelta)
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado ni seleccionado al
camion ubicado en el Ultimo nodo seleccionado
- Selecciono el nodo no visitado de mayor fuerza que me da la capacidad
de satisfacer dentro de los nodos que estan a menor distancia del
depdsito que el Ultimo seleccionado
- Si ninglin nodo fue seleccionado salgo del loop
- Fin loop
- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final
- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 4: Fuerza de atraccion desde cada nodo con “vuelta”
Mejor solucién

Nombre conocida (TSPLIB95) SEEES R

1 ) #Ciudades

nstancia Cant. Cant. Tiempo

costo ; costo : % exceso
vehiculos vehiculos (seg.)

Eil22 21 375 4 484 5 29 <1
Eil30 29 545 3 558 3 2 <1
Eil33 32 910 4 1008 4 10 <1
Eil51 50 521 5 682 6 30 <1
Eila76 75 847 10 1012 11 19 <1
Eilb76 75 1058 15 1263 15 19 <1
Eilc76 75 745 8 865 8 16 <1
Eild76 75 692 7 896 8 29 <1
Eila101 100 825 8 1082 8 31 <1
Eilb101 100 1114 14 1440 14 29 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 4”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 21.4%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB
se obtuvieron los siguientes datos:
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Comparacion
Mejor solucion Propuesta 4 con cascara convexa
Nombre ) conocida (TSPLIB95)
Instancia #Ciudades -
costo Calmt. costo Calmt. % exceso el
vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 525 4 484 5 29 <1
Eil30 29 545 3 558 3 2 <1
Eil33 32 910 4 1007 4 10 <1
Eil51 50 521 5 679 6 30 <1
Eila76 75 847 10 1011 11 19 <1
Eilb76 75 1058 15 1257 15 18 <1
Eilc76 75 745 8 864 8 15 <1
Eild76 75 692 7 895 8 29 <1
Eila101 100 825 8 1087 8 31 <1
Eilb101 100 1114 14 1439 14 29 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 4”.

Promedio del % de exceso sobre solucion utilizando Cascara Convexa: 21.2%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

5.1.5 Propuesta 5: Fuerza de atraccion desde el primer nodo, variante
“primero el de menor fuerza”

Esta propuesta es el resultado de una variacion a la propuesta 1. La variacion consiste
en la eleccion del primer nodo visitado cuando se parte del depdsito. Se calcula la
fuerza que ejercen todos los nodos sobre el vehiculo ubicado en el depdsito y se
selecciona primero el de menor fuerza, como se muestra en la figura de la izquierda.

O 120 O O 120 -
O 40 O O

Nodos mayor
Fuerza de
@ Atraccion

20
20
100
100
O @)

O O

Luego el criterio de seleccidon seguirda comportandose como en la propuesta 1 con la
variante de que no calculard la fuerza que ejercen los nodos sobre el vehiculo
posicionado en el depdsito, si no que posicionado en el primer nodo seleccionado de la
manera anteriormente descrita, como se representa en la figura de arriba a la derecha.
Cada tour queda entonces conformado por la mayor cantidad de nodos que la
capacidad del camion pueda satisfacer en orden decreciente de fuerza ejercida sobre él
por los nodos no visitados aln. La siguiente figura indica los nodos seleccionados para
el caso representado.
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El criterio de seleccion entonces es el de mayor fuerza ejercida por un nodo desde el
primero seleccionado y el criterio de ruteo es TSPCM.

En la propuesta 1, para seleccionar los nodos pertenecientes a cada tour se utiliza la
fuerza que ejerce cada nodo sobre el vehiculo ubicado éste en el depdsito. En
particular, se selecciona el primer nodo del tour como el de mayor fuerza de estos.
Este algoritmo tiende a recorrer primero (incluir en los tours) a los nodos mas cercanos
al depdsito. Esto es porque los mas lejanos ejercen menor fuerza que los mas cercanos
al ser esta inversamente proporcional al cuadrado de la distancia. En etapas avanzadas
del algoritmo se presentan casos de nodos o ciudades “satélites” que estan muy
alejados del depodsito. Esto genera tours “finales” de largo recorrido y que visitan pocos
nodos. Por lo tanto la eficiencia lograda en los primeros tours se descompensa con la
necesidad de tours finales muy costosos. Una idea grafica del problema se presenta en
las siguientes dos figuras:

Los tres primeros tours dejan tres nodos “satélites”, que provocan la generacion de un
tour “costoso” (en comparacion con los tres anteriores) para atender a los tres nodos
“satélites”.

Nodo
satélite

satélites

La nueva propuesta consta de seleccionar como primer nodo de cada tour el que
menor fuerza ejerza sobre el vehiculo ubicado en el depédsito, y no el de mayor fuerza,
como en la propuesta 1. La intencién es que los tours que alcancen estos nodos
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lejanos al depdsito no sean casi “exclusivos” para su atencién y se puedan aprovechar
en la atencion de otros nodos. Lo que se pretende es que los nodos “finales” (Ultimos
en pertenecer a algln tour) queden cercanos al depésito y no lejanos. Luego, con uno
o0 mas de un tour se visitaran estos nodos, pero se espera que estén cercanos al
depdsito, y por lo tanto cercanos entre si. Graficamente podemos apreciar en la
siguiente figura la idea que intenta cambiar la variante de este algoritmo:
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Metaheuristica de
Fuerza de Atraccién
Propuesta 5

Metaheuristica de
Fuerza de Atraccién
Propuesta 1

El caso de los nodos satélites descrito anteriormente se resolvera como se muestra en
la siguiente figura, generando tours mas eficaces.

Nodo
satélite

Depésito

Nodos
satélites

Pseudocédigo

Marco el depdésito como visitado
Mientras halla nodos sin visitar:
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el
depdsito
- Selecciono como primer nodo del tour al de menor fuerza de los calculados
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el
ultimo nodo seleccionado
- Loop //calculo de un tour
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer
- Si no me da la capacidad para satisfacer a ninguno salgo del loop
- Fin loop

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez Pagina 79 de 195




Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final
- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 5: Fuerza de atraccidon desde el primer nodo, variante “primero el de menor fuerza”
Mejor solucién
Nombre conocida (TSPLIBS5) Propuesta 5
) #Ciudades
Instancia Cant. Cant. Tiempo
Costo p costo p % exceso

vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 484 4 29 <1
Eil30 29 545 3 584 3 7 <1
Eil33 32 910 4 1030 4 13 <1
Eil51 50 521 5 644 5 23 <1
Eila76 75 847 10 954 10 12 <1
Eilb76 75 1058 15 1151 14 8 <1
Eilc76 75 745 8 906 8 21 <1
Eild76 75 692 7 857 7 23 <1
Eila101 100 825 8 1097 8 32 <1
Eilb101 100 1114 14 1364 14 22 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 5”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 19%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB
se obtuvieron los siguientes datos:

Comparacion
S 230 Propuesta 5 con cdscara convexa
Nombre . conocida (TSPLIBS5)
~ #Ciudades
Instancia c Cant. Cant. o Tiempo
osto 2 costo 2 Yo €XCceso

vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 484 4 29 <1
Eil30 29 545 3 581 3 6 <1
Eil33 32 910 4 1029 4 13 <1
Eil51 50 521 5 640 5 22 <1
Eila76 75 847 10 952 10 12 <1
Eilb76 75 1058 15 1152 14 8 <1
Eilc76 75 745 8 908 8 21 <1
Eild76 75 692 7 851 7 22 <1
Eila101 100 825 8 1087 8 31 <1
Eilb101 100 1114 14 1361 14 22 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 5”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 18.6%
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Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

5.1.6 Propuesta 6: Fuerza de atraccion desde cada nodo, variante
“primero el de menor fuerza”

Esta propuesta utiliza el mismo criterio de seleccidon del nodo inicial que la anterior. Es
decir que se calcula la fuerza de atraccion ejercida sobre el vehiculo en el depésito y se
elige al nodo que ejerza la menor de estas.

30 10 10 10
O O120 400 O (1)20 40
40
O 5 o
Nodos mayor
fuerza de
@ Atraccion
20 20
100 O 100 O
O O

La diferencia radica en la seleccion de los siguientes nodos de cada tour. No se
seleccionaran calculando la fuerza que ejercen los nodos con respecto al primer nodo
seleccionado, si no que se seleccionaran calculando la fuerza que ejercen los nodos con
respecto al ultimo seleccionado.

10 10
O 120 o
o 40
)

Nodos mayor

fuerza de
@ Atraccion

20

100
O O

Esto implica que, cada vez que se seleccione un nodo para pertenecer al tour se
recalculara la fuerza que ejerce cada nodo al camidén ubicado en el Ultimo nodo
seleccionado. Esto lleva a tener que recalcular las fuerzas de atraccion en cada paso de
seleccion pero fortalece la idea principal de la metaheuristica que intenta seleccionar
primero a los que tengan mayor demanda, ponderando la distancia a la que se
encuentran. De todas maneras, al ir avanzando en la ejecucion la cantidad de calculos
disminuira al haber cada vez mas nodos seleccionados, no considerados en el calculo.
El criterio de insercion de los nodos seleccionados para el tour esta dado por el orden
de la seleccidn.

Pseudocédigo
Marco el depdésito como visitado
Mientras halla nodos sin visitar:
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- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el
depdsito
- Selecciono como primer nodo del tour al de menor fuerza de los calculados
- Loop //calculo de un tour
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado
en el ultimo nodo seleccionado
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer
- Si no me da la capacidad para satisfacer a ninguno salgo del loop
- Fin loop
- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final
- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 6: Fuerza de atracciéon desde cada nodo, variante “primero el de menor fuerza”
Mejor solucién

Nombre . conocida (TSPLIBS5) Propuesta 6
Instancia HEInER S :

Costo Cant. vehiculos costo Calmt. % exceso Tiempo

vehiculos (seg.)

Eil22 21 375 4 409 4 9 <1
Eil30 29 545 3 665 3 22 <1
Eil33 32 910 4 947 4 4 <1
Eil51 50 521 5 640 5 22 <1
Eila76 75 847 10 1065 11 25 <1
Eilb76 75 1058 15 1282 15 21 <1
Eilc76 75 745 8 911 8 22 <1
Eild76 75 692 7 1057 7 52 <1
Eila101 100 825 8 1116 8 35 <1
Eilb101 100 1114 14 1393 14 25 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 6”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 23.7%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB
se obtuvieron los siguientes datos:
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Comparacién
e isigseluehn Propuesta 6 con cdscara convexa
Nombre . conocida (TSPLIBS5)
Instancia #Ciudades c -
Costo Cant. vehiculos costo almt. % exceso Tiempo
vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 409 4 9 <1
Eil30 29 545 3 665 3 22 <1
Eil33 32 910 4 946 4 3 <1
Eil51 50 521 5 640 5 22 <1
Eila76 75 847 10 1065 11 25 <1
Eilb76 75 1058 15 1282 15 21 <1
Eilc76 75 745 8 910 8 22 <1
Eild76 75 692 7 1050 7 51 <1
Eila101 100 825 8 1104 8 33 <1
Eilb101 100 1114 14 1393 14 25 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 6”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 23.3%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

5.1.7 Propuesta 7: Fuerza de atraccion desde el primer nodo con
“vuelta”, variante “primero el de menor fuerza”

Con respecto a la seleccion del primer nodo se comporta igual que las dos propuestas
anteriores. Es decir que se calcula la fuerza de atraccion ejercida sobre el vehiculo en
el depdsito y se elige al nodo que ejerza la menor.

Nodo menor

fuerza de
100 atraccién 100
O 120 @) O 120 4—0O
O Nodo mayor(0)
10 fuerza de 10
O atraccién O
100 20 100 20
O O
O O

La diferencia esta en el criterio de seleccidon del siguiente nodo perteneciente al tour.
No se recalculara la fuerza ejercida por cada nodo al vehiculo ubicado en el Ultimo
nodo seleccionado como en la propuesta anterior. Solamente se calculara la fuerza
ejercida al vehiculo por todos los nodos no seleccionados estando ubicado éste (el
vehiculo) en el primer nodo seleccionado. Se elegird de acuerdo al de mayor fuerza
que se pueda satisfacer, al igual que en la propuesta 5.
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La diferencia esta en que, a partir del momento en que la suma de las solicitudes de
los nodos seleccionados sobrepasen cierto porcentaje de la capacidad del camién, no
se seleccionaran nodos tales que su distancia al depdsito sea mayor que la distancia al
depdsito del Ultimo seleccionado, al igual que en la propuesta 3. Esto es para evitar
que cuando el camidn se “vacie” no esté muy “lejos” del depdsito, y por lo tanto el
recorrido de vuelta hasta él sea muy extenso. En otras palabras: obligamos a que el
vehiculo, cuando le queda menos de cierto porcentaje de su carga, no visite nodos que
lo alejen del depédsito. Si hay algun nodo posible para ser visitado, pero eso implica
alejarse del depdsito no le serd permitido visitarlo en este tour. Cuando no alcanza la
capacidad para satisfacer a ninglin nodo no visitado que esté mas cerca del depdsito
que el vehiculo, entonces se obtuvo el conjunto de nodos seleccionados para un tour.
La seleccidon del porcentaje de la capacidad del camion para dar la “vuelta” y solo
considerar los nodos tales que al ser visitados no se aleje mas del depodsito es
arbitraria y paramétrica. Elegimos como ejemplo el 50% de la capacidad del vehiculo
porque se espera que en cada tour utilice aproximadamente la mitad de su capacidad
en “la ida” (alejamiento del depdsito) y la otra mitad en la vuelta (acercamiento
“obligado” al depdsito). El criterio de seleccion entonces es el de mayor fuerza ejercida
por un nodo desde el primero seleccionado sin considerar los nodos que se alejen del
depdsito a partir de que la capacidad del vehiculo haya disminuido cierto porcentaje y
el criterio de insercion es TSPCM.

Pseudocédigo

Marco el depdésito como visitado
Mientras halla nodos sin visitar:
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el
depodsito
- Selecciono como primer nodo del tour al de menor fuerza de los calculados
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el
ultimo nodo seleccionado
- Loop //calculo de la primera parte de un tour (ida)
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer.
- Si ningun nodo fue seleccionado o la capacidad del camién es menor
que el 50% salgo del loop
- Fin loop
- Loop //calculo de la segunda parte de un tour (vuelta)
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
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da la capacidad de satisfacer dentro de los nodos que estéan a menor
distancia del depdsito que el Ultimo seleccionado
- Si ninglin nodo fue seleccionado salgo del loop
- Fin loop
- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al

conjunto de tours que conforman la solucion final

- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 7: Fuerza de atraccién desde el primer nodo con “vuelta”,
variante “primero el de menor fuerza”
Mejor solucién
Nombre ) conocida (TSPLIB95) SRR
Instancia HEInER S :
Costo Celmt. costo Celmt. % exceso Tiempo
vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 513 6 36 <1
Eil30 29 545 3 791 5 45 <1
Eil33 32 910 4 1111 5 22 <1
Eil51 50 521 5 653 7 25 <1
Eila76 75 847 10 1111 15 31 <1
Eilb76 75 1058 15 1291 19 22 <1
Eilc76 75 745 8 1008 12 35 <1
Eild76 75 692 7 849 9 22 <1
Eila101 100 825 8 1178 11 42 <1
Eilb101 100 1114 14 1445 19 29 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 7”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 30.9%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB

se obtuvieron los siguientes datos:

Comparacion
Mejor solucion Propuesta 7 con cascara convexa
Nombre ) conocida (TSPLIB95)
Instancia #Ciudades -
Costo Celmt. costo Celmt. % exceso el
vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 513 6 36 <1
Eil30 29 545 3 788 5 44 <1
Eil33 32 910 4 1111 5 22 <1
Eil51 50 521 5 653 7 25 <1
Eila76 75 847 10 1111 15 31 <1
Eilb76 75 1058 15 1291 19 22 <1
Eilc76 75 745 8 1007 12 35 <1
Eild76 75 692 7 849 9 22 <1
Eila101 100 825 8 1169 11 41 <1
Filb101 100 1114 14 1445 19 29 <1
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Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 7”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 30.7%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

5.1.8 Propuesta 8: Fuerza de atraccion desde cada nodo con “vuelta”,
variante “primero el de menor fuerza”

Esta variante considera el mismo criterio de seleccion del primer nodo que las tres
anteriores. La propuesta 6 aplica a la propuesta 5 el recalculo de las fuerzas de
atraccién que ejercen los nodos no visitados aun sobre el vehiculo en el Ultimo nodo
seleccionado.

Nodo menor

fuerza de
140 atraccion 10 (1)40 10
O 120 @) Nodo mayorcl)20 “
O fuerza de
atraccién
10 10

O o] O

20
100 100
@) © O ©

Esto esta motivado por el hecho de tener “actualizado” cual es el nodo con mayor
solicitud (ponderado a la distancia) con el costo adicional del recalculo en cada paso.
La propuesta 7 aplica a la propuesta 5 el concepto se “acercarse” al depdsito, en la
seleccion de nodos pertenecientes al tour, una vez que se haya llegado a la mitad de la
capacidad.
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Esta propuesta aplica a la propuesta 5 las dos ideas expuestas en las propuestas 6 y 7.
Por lo tanto se recalculan las fuerzas ejercidas por los nodos aun no seleccionados en
cada paso y una vez que se llegé a la mitad de la capacidad del camidon no se

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez Pagina 86 de 195




Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

consideran nodos mas lejanos al depodsito que el Ultimo seleccionado. El criterio de
ruteo es el TSPCM.

Pseudocédigo
Marco el depdésito como visitado
Mientras halla nodos sin visitar:
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado en el
depodsito
- Selecciono como primer nodo del tour al de menor fuerza de los calculados
- Loop //calculo de la primera parte de un tour (ida)
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado
en el ultimo nodo seleccionado
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer.
- Si ningun nodo fue seleccionado o la capacidad del camién es menor
que el 50% salgo del loop
- Fin loop
- Loop //calculo de la segunda parte de un tour (vuelta)
- Calculo la fuerza que ejerce cada nodo no visitado al vehiculo ubicado
en el ultimo nodo seleccionado
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado de mayor fuerza que me
da la capacidad de satisfacer dentro de los nodos que estan a menor
distancia del depdsito que el Ultimo seleccionado
- Si ninglin nodo fue seleccionado salgo del loop
- Fin loop
- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final
- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

Al ejecutar esta metaheuristica y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando
como referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:

Propuesta 8: Fuerza de atraccion desde cada nodo con “vuelta”,
variante “primero el de menor fuerza”
Mejor solucién
Nombre . conocida (TSPLIBS5) Propuesta 8
) #Ciudades
Instancia Cant. Cant. Tiempo
Costo 7 costo p % exceso
vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 455 5 21 <1
Eil30 29 545 3 604 4 10 <1
Eil33 32 910 4 1003 5 10 <1
Eil51 50 521 5 694 6 33 <1
Eila76 75 847 10 992 10 17 <1
Eilb76 75 1058 15 1176 15 11 <1
Eilc76 75 745 8 911 8 22 <1
Eild76 75 692 7 951 7 37 <1
Eila101 100 825 8 1183 8 43 <1
Eilb101 100 1114 14 1444 14 29 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccion “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccion -
Propuesta 8”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 23.3%
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Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica, pero utilizando la cdscara convexa como criterio de
ruteo y compararla con la mejor soluciéon conocida tomando como referencia la TSPLIB
se obtuvieron los siguientes datos:

Comparacion
S 220 Propuesta 8 con cdscara convexa

Nombre ) conocida (TSPLIB95)
Instancia #Ciudades -

Costo Calmt. costo Calmt. % exceso el

vehiculos vehiculos (seg.)

Eil22 21 525 4 455 5 21 <1
Eil30 29 545 3 606 4 11 <1
Eil33 32 910 4 1001 5 10 <1
Eil51 50 521 5 694 6 33 <1
Eila76 75 847 10 992 10 17 <1
Eilb76 75 1058 15 1175 15 11 <1
Eilc76 75 745 8 910 8 22 <1
Eild76 75 692 7 947 7 36 <1
Eila101 100 825 8 1175 8 42 <1
Eilb101 100 1114 14 1444 14 29 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Fuerza de atraccién con
cascara convexa — Propuesta 8”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 23.2%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.
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5.2 Campo Eléctrico

En esta metaheuristica se utiliza el concepto de campo eléctrico que se define como la
suma vectorial de las fuerzas de atraccion a las que estd sometida una carga de valor
1 en presencia de otras [FIS1]. Aqui también la analogia planteada es del vehiculo con
una carga positiva y de las ciudades con cargas negativas. En las metaheuristicas de
fuerza de atraccion considerdbamos el valor del mddulo del vector fuerza entre las
cargas. En la presentada aqui se tiene en cuenta, ademas del mddulo, la direccion y
sentido de la fuerza que cada carga ejerce sobre la “carga vehiculo”. En las
metaheuristicas anteriores se considerd ir “derecho” hacia el de mayor fuerza. Ahora
se considera ir en la direccion del vector campo eléctrico. Esta direccion,
conceptualmente sera para “el lado” en que estan los nodos de mayor fuerza. La
intencion es lograr los tours mas cortos posibles para que el vehiculo se vacie rapido.

Para calcular el campo magnético se utiliza la misma formula utilizada anteriormente
dada por la ley de Coulomb:

k
F= % (k = 8.9874 x 109 n.m2/c2) [FIS1]

Siendo F la fuerza que experimentan entre si las cargas, g; Y g el valor de cada una y
d la distancia que hay entre ellas. Para un desarrollo mas detallado de la teoria de
interaccion entre cargas ver anexo “Conceptos fisicos”.

El valor de la “carga vehiculo” se considera constante e igual a 1 y el valor de las
“cargas nodo” se consideran igual a su demanda. El valor de la “carga vehiculo” se
considera constante porque nos interesa que lo que influya en el calculo de la fuerza
sea la demanda de los nodos e igual a 1 simplemente para facilitar los calculos. Las
distancias entre nodos se calculan como la distancia en coordenadas cartesianas al
igual que lo consideramos en el capitulo anterior. Nuevamente apreciamos que la
constante K en la formula no aporta mas que un factor de escalamiento en la fuerza de
atraccion que hay entre el vehiculo y los nodos. Por lo tanto, teniendo en cuenta la
analogia planteada, el cdlculo del médulo de la fuerza entre el vehiculo y un nodo en
particular se realiza de la siguiente manera:

F=q/d

Siendo k la fuerza que ejerce el nodo sobre el vehiculo, g la demanda del nodo y d la
distancia entre el vehiculo y el nodo. La direccion del vector fuerza ejercida por el nodo
sobre el vehiculo sera la recta definida por los puntos en los que se encuentran el nodo
y el vehiculo y la direccién serad desde el vehiculo hacia el nodo, ya que se consideran
cargas opuestas (fuerza de atraccion).

Una vez determinado el mddulo la direccidon y el sentido del vector fuerza de atraccion
para cada nodo se calcula el vector campo eléctrico realizando la suma vectorial de
todos los vectores fuerza de atraccién.
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Esta metaheuristica propone simular el comportamiento de una “carga vehiculo” en el
campo magnético definido por las “cargas nodo” haciendo recorrer los nodos que estén
“en la direccion” del vector campo eléctrico.
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En la ejecucién de la metaheuristica se calculard el vector campo eléctrico en cada
iteracion, siendo utilizado (cada vez) para seleccionar los nodos que formaran parte de
un tour. En cada paso se seleccionaran los nodos que puedan ser abastecidos por la
capacidad del vehiculo tales que el angulo que forma su vector fuerza de atraccidon con
el vector campo eléctrico no exceda de un cierto angulo alfa, logrando de esta manera
seleccionar para el tour correspondiente a la iteracion actual nodos en “la direccion”
del vector campo eléctrico. De esta manera queda definido el criterio de selecciéon de
nodo. Una vez obtenido el conjunto de nodos se rutean utilizando TSPCM como en los
€asos anteriores.

Pseudocédigo

Marco el depdésito como visitado
Mientras halla nodos sin visitar
- Calculo el vector campo magnético ubicado en el depdsito sobre los nodos no
visitados
- Loop //calculo de un tour
- Selecciono el nodo no visitado ni seleccionado tal que forme el menor
angulo posible (que no exceda alfa) con la direccidon y sentido del
vector campo eléctrico que me alcance la capacidad del camion
- Si no me da la capacidad para satisfacer a ninguno “dentro” del angulo
alfa o no quedan nodos sin visita ni ser seleccionados en el rango de
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angulo considerado salgo del loop.
- Fin loop
- Ruteo los nodos seleccionados utilizando TSPCM y agrego el tour calculado al
conjunto de tours que conforman la solucion final
- Marco los nodos seleccionados como visitados y les quito la seleccidon
Fin Mientras

A continuacion se presentan los resultados de la ejecucion de esta metaheuristica para
distintos casos de prueba y con diferentes angulos alfa de entrada para analizar el
impacto de este parametro en los resultados obtenidos. Al igual que en las
metaheuristicas de fuerza de atracciéon, ademas del criterio de ruteo TSPCM, se utiliza
el algoritmo de cdscara convexa para comparar los resultados obtenidos con uno y otro
criterio

Obs.: Para la especificacion de la plataforma en la cual se ejecutaron las corridas que
se presentan en la siguiente tabla referirse al capitulo 6 .

Al implementar y ejecutar esta metaheuristica con alfa = 180 se observaron los
siguientes resultados:

Metaheuristica Campo eléctrico
Mejor solucién ‘o _

Nombre conocida (TSPLIB95) Campo eléctrico con affa = 180

1 ) #Ciudades

nstancia Cant. Cant. Tiempo

Costo P costo P % exceso
vehiculos vehiculos (seg.)

Eil22 21 375 4 545 4 45 <1
Eil30 29 545 3 593 3 8 <1
Eil33 32 910 4 1009 4 10 <1
Eil51 50 521 5 6386 5 31 <1
Eila76 75 847 10 1116 10 31 <1
Eilb76 75 1058 15 1403 15 32 <1
Eilc76 75 745 8 1018 8 36 <1
Eild76 75 692 7 872 7 26 <1
Eila101 100 825 8 1135 8 37 <1
Eilb101 100 1114 14 1405 14 26 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccién “VRP - Metaheuristicas Campo eléctrico — alfa180”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 28.2%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica con alfa = 180, pero utilizando la cascara convexa
como criterio de ruteo y compararla con la mejor solucidon conocida tomando como
referencia la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:
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Comparacion
Mejor solucién ‘o _ .
Nombre conocida (TSPLIB95) Campo eléctrico con affa = 180 y cascara convexa
1 ) #Ciudades
nstancia Cant. Cant. Tiempo
Costo P Costo P % exceso
vehiculos vehiculos (seqg.)
Eil22 21 375 4 545 4 45 <1
Eil30 29 545 3 593 3 8 <1
Eil33 32 910 4 1001 4 10 <1
Eil51 50 521 5 634 5 31 <1
Eila76 75 847 10 1114 10 31 <1
Eilb76 75 1058 15 1402 15 32 <1
Eilc76 75 745 8 1013 8 35 <1
Eild76 75 692 7 870 7 25 <1
Eila101 100 825 8 1126 8 36 <1
Eilb101 100 1114 14 1405 14 26 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas Campo eléctrico con
cdscara convexa- alfa180”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 27.9%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

Al implementar y ejecutar esta metaheuristica con alfa = 90 se observaron los
siguientes resultados:

Metaheuristica Campo eléctrico
Mejor solucién ‘o _
Nombre conocida (TSPLIB95) Campo eléctrico con affa = 90
) #Ciudades
Instancia Cant. Cant. Tiempo
Costo 7 Costo p % exceso

vehiculos vehiculos (seg.)
Eil22 21 375 4 561 5 49 <1
Eil30 29 545 3 613 4 12 <1
Eil33 32 910 4 1009 4 10 <1
Eil51 50 521 5 605 5 16 <1
Eila76 75 847 10 1112 12 31 <1
Eilb76 75 1058 15 1325 16 25 <1
Eilc76 75 745 8 987 8 32 <1
Eild76 75 692 7 794 7 14 <1
Eila101 100 825 8 1017 8 23 <1
Eilb101 100 1114 14 1315 14 18 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccién “VRP - Metaheuristicas Campo eléctrico — alfa90”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 23.0%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica con alfa = 90, pero utilizando la cascara convexa como
criterio de ruteo y compararla con la mejor solucién conocida tomando como referencia
la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:
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Comparacion

Mejor solucién

Campo eléctrico con alfa = 90 y cascara convexa

Nombre conocida (TSPLIB95)

1 ) #Ciudades

nstancia Cant. Cant. Tiempo

Costo P costo P % exceso
vehiculos vehiculos (seg.)

Eil22 21 375 4 561 5 49 <1
Eil30 29 545 3 613 4 12 <1
Eil33 32 910 4 1001 4 10 <1
Eil51 50 521 5 605 5 16 <1
Eila76 75 847 10 1111 12 31 <1
Eilb76 75 1058 15 1325 16 25 <1
Eilc76 75 745 8 982 8 31 <1
Eild76 75 692 7 793 7 14 <1
Eila101 100 825 8 1012 8 22 <1
Eilb101 100 1114 14 1313 14 17 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas
cascara convexa — alfa90”.

Promedio del % de exceso sobre solucidn utilizando Cascara Convexa: 22.7%

Campo eléctrico con

Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

Al implementar y ejecutar esta metaheuristica con alfa = 65 se observaron los
siguientes resultados:
Metaheuristica Campo eléctrico
Mejor solucién ‘o _
Nombre _ conocida (TSPLIB95) Campo eléctrico con affa = 65
) #Ciudades
Instancia Cant. Cant. Tiempo
Costo 7 costo p % exceso
vehiculos vehiculos (seg.)

Eil22 21 375 4 467 4 24 <1
Eil30 29 545 3 613 4 12 <1
Eil33 32 910 4 1009 4 10 <1
Eil51 50 521 5 709 8 36 <1
Eila76 75 847 10 1038 12 22 <1
Eilb76 75 1058 15 1297 16 22 <1
Eilc76 75 745 8 947 9 27 <1
Eild76 75 692 7 845 8 22 <1
Eila101 100 825 8 1023 9 24 <1
Eilb101 100 1114 14 1297 14 16 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” seccién “VRP - Metaheuristicas Campo eléctrico — alfa5”

Promedio del % de exceso sobre el 6ptimo conocido: 21.5%
Promedio de tiempo de ejecucion: < 1 seg.

Al ejecutar esta metaheuristica con alfa = 65, pero utilizando la cascara convexa como
criterio de ruteo y compararla con la mejor solucién conocida tomando como referencia

la TSPLIB se obtuvieron los siguientes datos:
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Comparacion

Mejor solucion Campo eléctrico con alfa = 65 y cascara convexa
Nombre ) conocida (TSPLIB95)
Instancia HEInER S
Costo Calmt. costo Calmt. % exceso Tiempo (seg.)
vehiculos vehiculos

Eil22 21 375 4 467 4 22 <1
Eil30 29 545 3 613 4 12 <1
Eil33 32 910 4 1001 4 10 <1
Eil51 50 521 5 709 8 36 <1
Eila76 75 847 10 1037 12 22 <1
Eilb76 75 1058 15 1296 16 22 <1
Eilc76 75 745 8 946 9 26 <1
Eild76 75 692 7 852 8 23 <1
Eila101 100 825 8 1018 9 23 <1
Eilb101 100 1114 14 1295 14 16 <1

Obs.: Los reportes correspondientes a estas ejecuciones se encuentran en el apéndice
“Reportes de ejecuciones” secciones “VRP - Metaheuristicas
cdscara convexa — alfa65”.

Campo eléctrico con

Promedio del % de exceso sobre solucion utilizando Cascara Convexa: 21.2%
Promedio de tiempo de ejecucion utilizando Cascara Convexa: <1 seg.

Andlisis de resultados y conclusiones

En la siguiente tabla se resumen todos los valores promedio de los porcentajes de
exceso obtenidos en la aplicacion de las distintas heuristicas:

% de exceso promedio
Metaheuristicas sobre la mejor solucion
conocida (TSPLIB95)

Propuesta 1 62.9
Fuerza de atraccién Propuesta 2 22.2
Propuesta 3 67.8
Propuesta 4 21.4
Fuerza de atraccion Propuesta 5 19.0
(primero el de menor fuerza) Propuesta 6 23.7
Propuesta 7 30.9
Propuesta 8 23.3
Campo eléctrico alfa = 180° 28.2
alfa = 90° 23.0
alfa = 659 21.5

En el siguiente analisis de resultados se trabaja sobre los datos obtenidos en las
ejecuciones anteriormente expuestas. Los promedios utilizados como referencia en
ellas fueron obtenidos de la TSPLIB95, no habiendo encontrado mas juegos de datos
con mejor solucidon conocida como para poder tener un muestreo mas representativo
gue nos permita ver un comportamiento global de las metaheuristicas.

En funcidn de los resultados obtenidos observamos que hay una gran variacion en los
porcentajes promedio sobre la mejor solucién conocida en todas las metaheuristicas.
No pudiendo inferir un comportamiento estable, ni hacer un analisis que explique las
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soluciones encontradas con un mejor grado de precision, nos remitimos a analizar la
diferencia entre ellas con respecto al promedio de las soluciones.

Comparacion de % de exceso de las metaheuristicas
de fuerza de atraccion sobre la mejor solucién
conocida (TSPLIB)

m Propuesta 1 # Propuesta 2 # Propuesta 3 # Propuesta 4

Para las primeras cuatro metaheuristicas se puede apreciar que al aplicar la idea del
recalculo de la fuerza en cada nodo para la seleccion se logra una mejora al respecto a
la seleccidon de nodos desde el depdsito. Esto se explica porque al seleccionar los nodos
que son atraidos con mas fuerza desde el depdsito quedan, en iteraciones avanzadas
de la metaheuristica, nodos alejados a ser considerados en las Ultimas iteraciones.
Estos nodos van a incurrir en un alto costo de insercion aumentando el costo total de
la suma de los tours.

Comparacion de % de exceso de las metaheuristicas de fuerzade
atraccion "primero el de menor fuerza" sobre lamejor solucién
conocida (TSPLIB)

m Propuesta 5 @ Propuesta 6 # Propuesta 7 @& Propuesta 8

En las propuestas con la variante “primero el de menor fuerza” se pueden apreciar
mejores resultados que en las cuatro primeras propuestas. Esto se debe a que la
seleccion se realiza a partir de aquellos nodos satélites que en los casos anteriores
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provocaban altos costos de ruteo. En estas propuestas se puede apreciar un
comportamiento opuesto en cuanto a la aplicaciéon de la idea del recalculo de las
fuerzas de atraccidn en cada nodo. Esto se explica a que estamos realizando el célculo
desde un nodo satélite y por lo tanto si calculamos la fuerza de atraccion desde el
mismo se tiende a seleccionar nodos en su entorno. De la otra manera se corre el
riesgo de alejarse de ese entorno y seleccionar nodos mas lejanos provocando
aperturas en cuanto a la ruta formada. En las siguientes figuras se muestra
graficamente el concepto antes explicado:

Nodo
satélite O

7
_-7 Paso no
deseado

Depésito

Depésito

En cada caso se utilizé tanto TSPCM como cdscara convexa para el ruteo de los nodos
seleccionados de cada tour. Al observar la diferencia de resultados se puede ver una
minima variacién (menor al 0.4%) en la utilizacién de cada uno. Analizando esto
vemos que los nodos a rutear en cada caso son pocos y que los dos criterios utilizados
se comportan de manera similar. Por lo tanto el criterio que “pesa” mas en estas
metaheuristicas es el de seleccién de nodos vy no el de ruteo.

Comparaciéndel % de exceso de las metaheuristicas de
campo eléctrico sobre lamejor soluciéon conocida
(TSPLIB)

@ alfa = 180° @ alfa = 90° # alfa = 65°

Utilizando las metaheuristicas de campo eléctrico también se observa una varianza
importante, pero menor que en las anteriores. Al utilizar el parametro de apertura con
distintos valores apreciamos que los resultados obtenidos mejoran al ser menor el
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angulo considerado. A mayor angulo de apertura se observa menor cantidad de rutas y
viceversa. En el caso de menor cantidad de rutas se abastece a mds nodos en cada
una, pero debe alejarse de la direccion del vector campo eléctrico para abastecer a los
ultimos de cada una. En el caso de mayor cantidad de rutas, si bien se abastecen a
menor cantidad de nodos en cada tour no se recorren grandes distancias para
abastecer a los Ultimos nodos. En las siguientes figuras se muestra graficamente el
concepto antes explicado:

Depésito

Depésito

También para estas metaheuristicas se utilizé tanto TSPCM como cdscara convexa para
el ruteo de los nodos seleccionados de cada tour. Al observar la diferencia de
resultados se puede ver una minima variaciéon (menor al 0.3%) en la utilizaciéon de
cada uno. Atribuimos esta variacion casi despreciable a lo mismo concluido para las
metaheuristicas de fuerza de atraccion, que en cada paso, son pocos los nodos a
rutear los dos criterios utilizados se comportan de manera similar. Por lo tanto el
criterio que “pesa” mas en estas metaheuristicas, también es el de seleccién de nodos
y no el de ruteo.

Con respecto a los tiempos de ejecucion de todas las metaheuristicas, tanto para un
criterio de ruteo como para otro se pueden ver tiempos practicamente despreciables.
Esto se debe a que las metaheuristicas son constructivas, es decir que no se itera
luego de calculado un tour para mejorarlo y que en cada uno la cantidad de nodos
considerados es “baja” con respecto al criterio de ruteo a utilizar.

La siguiente grafica muestra la comparacion de los promedios obtenidos para los tres
conjuntos de metaheuristicas propuestos con la mejor soluciéon conocida.
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Comparacion del % de exceso sobre la mejor solucién
conocida (TSPLIB)

40

30+

20+

10+

0,

m Metaheuristicas Fuerza de atraccion
# Metaheuriticas Fuerza de atraccién, variante "primero el mas lejano"
# Metaheuristicas Campo Eléctrico

Concluimos que no se han logrado buenos resultados al utilizar esta metaheuristicas y
que tampoco tenemos los suficientes datos como para realizar un analisis mas
profundo al respecto.
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6 Verificacion de los resultados

Los algoritmos que se propusieron e implementaron fueron verificados utilizando un
modulo del sistema creado especificamente para poder analizar el comportamiento de
los mismos durante el proceso de su ejecucion.

Este modulo, llamado Paso a paso, permite ser utilizado por los componentes que
implementan la légica de los algoritmos. Utilizando métodos accedidos a través de la
interfaz que provee, es posible especificar dentro del cédigo del algoritmo eventos que
acceden a la interfaz grafica de la herramienta Visual Tour permitiendo visualizar la
ejecucion del algoritmo de manera parcial.

Este componente funciona integrado a la interfaz de usuario, y es de suma ayuda para
la compresion del comportamiento para un algoritmo. Permite seguir paso a paso la
ejecucion del mismo, permitiendo detectar anomalias en el comportamiento del
método el cual se este ejecutando. En el siguiente capitulo se dara una explicacion
mas detallada para mejorar la comprension de la légica e interfaz de este componente.

6.1 Instancias usadas y condiciones de los experimentos

Fue necesario para poder realizar la verificacion de resultados de los algoritmos que se
desarrollaron, disponer de un conjunto de instancias tanto para el TSP como para el
VRP que permitan realizar comparaciones de resultados. TSPLIB 95 [TSPLIB95]
mantiene una base de datos de dominio publico, que reline un conjunto de instancias
de ambos problemas, presentando las mejores soluciones encontradas o inclusive
soluciones optimas sobre estas. De nuestra consideracién fueron utilizadas aquellas
instancias de tipo euclidiano en dos dimensiones, que son aquellas con las que trabaja
la herramienta Visual Tour.

Esta libreria es accesible a través de Internet, e incluye instancias de diversos tipos de
problema relacionados con el ruteo de vehiculos en sus diversas variaciones.

Cada archivo de la TSPLIB 95 que fue utilizado para nuestros procesos de verificacion,
representa una instancia de los problemas antes mencionados. En su totalidad consiste
en un encabezado que especifica el formato del archivo y caracteristicas generales de
la instancia tales como cantidad de ciudades y tipo de distancia utilizada, y un cuerpo
que contiene los datos de las ciudades (coordenadas de cada una, y una estructura
que refleja las distancias).

Esta base de datos es utilizada en el ambiente académico, y es usual que sus
instancias se utilicen como ejemplos en la mayoria de los trabajos de investigacion
sobre los diversos problemas relacionados con el ruteo de vehiculos.

Ademas de las instancias provistas por esta libreria, se definieron y ejecutaron
instancias propias creadas por nosotros, las cuales considerabamos de interés para las
pruebas. Aquellas instancias utilizadas para el problema del TSP fueron comparadas
contra ejecuciones de heuristicas conocidas, como son la del vecino mas cercano o la
cascar convexa, siendo ambas implementadas en la herramienta de ruteo Visual
Tour. Para el caso del problema de VRP, al no contar con la implementacion de alguna
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heuristica conocida para la ejecucion del mismo, no se puedo comparar los resultados
obtenidos contra resultados conocidos. De todas formas, al contar con una
representacion grafica de la salida de los algoritmos, esto sirvio para determinar
ciertos comportamientos que de manera intuitiva pudieron determinar
comportamientos adecuados o no segun el caso.

Los nuevos juegos de datos creados se realizaron en algunos casos explicitamente,
indicando en su totalidad los datos de la instancia para determinar compartimientos en
topologias definidas, y en otros casos de manera aleatoria utilizando una funcionalidad
provista por la herramienta.

En el cd-rom adjunto a esta documentacion se encuentran de forma detallada las
distintas ejecuciones de los algoritmos planteados en un formato de reporte. Estos
reportes son generados utilizando la herramienta Visual Tour, y constan con
informacion referente a la instancia ejecutada, las rutas generadas y una imagen que
corresponde al mapa que se forma para ese sistema de nodos bajo la ejecucion
seleccionada.

La herramienta visual Tour fue ejecutada sobre una plataforma Microsoft Windows XP
Professional version 2002 service pack 1 bajo una arquitectura AMD con procesador
Athlon (TM) 1800+ 1.53GHZ con 512 MB de memoria RAM.
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7 Proceso de desarrollo

El proceso de desarrollo seleccionado para la implementacion del sistema fue de tipo
iterativo incremental, lo cual indica que posibles inserciones funcionales, entre otras
cosas, fueron permitidas durante toda la etapa del desarrollo.

7.1 Decisiones de herramientas

Desde un principio se seleccionaron las herramientas que se utilizaron para el
desarrollo de la aplicaciéon, como ser lenguaje de programacion (MS Visual Basic 6.0) y
el lenguaje de disefio (UML) utilizando el manual de proceso provisto por [UMLYP]. El
hecho de utilizar un lenguaje orientado a eventos fue porque este provee un facil
manejo en cuanto al desarrollo de componentes visuales. La idea era desarrollar una
herramienta que permitiera definir y editar distintas configuraciones de los problemas
a resolver de forma grafica mediante el uso de una interfaz amigable. Con el uso de
este lenguaje pudimos balancear la carga de cédigo requerida para la logica y el
requerido para la visualizacion e interfaz de controles graficos. Ademas MS Visual Basic
6.0 desarrolla componentes COM ActiveX copilados como DLL [MSREF1], lo que nos
permite desarrollar una herramienta escalable e interoperable.

El proceso que se presenta a continuacion es el de la herramienta que fue utilizada
para implementar los algoritmos propuestos, testarlos y generar reportes sobre las
ejecuciones de los problemas que esta resuelven, entre otros aspectos funcionales que
describiremos a lo largo de esta seccion.

7.2 Conocimiento de los Requerimientos

En esta seccién se trataran los siguientes objetivos:

= Crear los artefactos de la fase de requerimientos, como son las especificaciones
de funciones.

= Identificar y clasificar las funciones del sistema.

= Identificar y clasificar los atributos del sistema y relacionarlos con las funciones

Categorias de las funciones

En esta seccion describiremos las funciones del sistema. Para ello vamos a necesitar
categorizar las mismas en funcién de su importancia. Vamos a clasificar las funciones a
fin de establecer prioridades entre ellas.
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Categoria de la funciéon Significado

Evidente Debe realizarse.

Oculta Debe realizarse, aunque no sea visible para
el usuario.

Superflua Opcional, su inclusibn no repercute
significativamente en el costo ni en otras
funciones.

7.3 Funciones Basicas

La siguiente tabla muestra las funciones mas representativas del sistema que
comprende la herramienta Visual Tour.

Ref # Funcion Categoria

R 1.1 |Resuelve la el problema del TSP con heuristicas|Evidente
conocidas (Cascara convexa y vecino mas cercano)

R 1.2 |Resuelve la el problema del TSP con las heuristica | Evidente
propuestas por nosotros.

R 1.3 |Resuelve la el problema de CVRP con las heuristica | Evidente
propuestas por nosotros.

R 1.4 |Carga instancias de la TSPLIB para ser ejecutados por | Evidente
los algoritmos programados.

R 1.5 |Permitir que el usuario pueda definir en tiempo de|Evidente
ejecucidon su propia instancia del sistema comprendido
por las ciudades. Esta instancia podra ser utilizada para
que sea ejecutada por cualquiera de los algoritmos
implementados en el sistema.

R 1.6 |Despliega en una pantalla la disposicion de las ciudades
en un eje de coordenadas euclidiano. Evidente

R 1.7 |Ejecutar cada algoritmo paso a paso, pudiéndose ver |Evidente
cada etapa de la ejecucidn del mismo, como ser la
decision del préximo nodo ingresado al tour.

R 1.8 |Permitir que las instancias definidas por el usuario sean | Superfluo
almacenadas de forma persistente.

R 1.9 |Calculo y visualizacion de datos estadisticos acerca de |Superfluo
las ejecuciones de las instancias en cualquiera de los
métodos implementados.
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7.4 Casos de Uso: Descripcion de procesos

En esta seccién se trataran los siguientes objetivos:

= Identificar y escribir casos de uso.

= Diseflar diagramas de casos de uso.

= Contrastar los casos de uso de alto nivel con los expandidos.
= Contrastar los casos de uso esenciales con los reales

Identificacion de actores

En nuestra aplicacion solo existird un actor (agente externo), y este va a ser el usuario
del sistema. El usuario va a interactuar con el sistema a través de una interfaz grafica
definida. La frontera del sistema sera el sistema de hardware/software comprendido
por la computadora donde se instale el mismo.

Actor Procesos relevantes

Usuario Selecciona la instancia del problema ya
existente, tanto para el TSP como para
CVRP.

Define nuevas instancias de problemas,
tanto para el TSP como para CVRP.
Resuelve instancias de TSP y CVRP, con
distintos métodos provistos por el sistema.
Solicita estadisticas de la resolucion.

Casos de Uso en alto nivel

Ahora se describiran las secuencias de eventos de los actores que utilizan el sistema.
Los siguientes casos de uso de alto nivel describen clara y concisamente los distintos
procesos que ofrece el sistema.

Caso de uso: Seleccionar Instancia de TSP y CVRP.
Actores: Usuario.
Tipo: Primario y esencial.

Descripcion: El usuario selecciona una instancia de datos a partir de un archivo de
texto con extensidon definida, que sera cargado por el sistema para su

uso.
Caso de uso: Resolver Instancia de TSP y CVRP.
Actores: Usuario.

Tipo: Primario y esencial.

Descripcion: El usuario selecciona un método para resolver el problema de TSP o
CVRP, y posteriormente el sistema resuelve esa instancia
proporcionando los datos asociados a la misma.

Caso de uso: Diseino de instancias.
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Actores:
Tipo:
Descripcion:

Caso de uso:
Actores:
Tipo:
Resumen:

Caso de uso:
Actores:
Tipo:
Descripcion:

Usuario.

Secundario.

El usuario mediante el uso de una herramienta de disefio,
proporcionada por el sistema, crea su propia instancia de TSP o CVRP.
El usuario podra editar los datos de los nodos de la instancia que se
encuentre cargada o de la definida por el usuario.

Resolucion paso a paso.
Usuario.
Secundario.
El usuario, una vez seleccionada la instancia de TSP o CVRP, le indica
al sistema que ejecute un algoritmo, pero que lo vaya haciendo
detenidamente en funcion de algun parametro propio de cada
algoritmo. De esta manera se puede ir visualizando el proceso de
seleccion propio de cada método.

Presentacion de estadisticas.
Usuario.
Secundario.
Posterior a la resolucidn de la instancia, el sistema le brindara al
usuario la posibilidad de consultar distintas estadisticas referentes a la
ejecucion del algoritmo.
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7.5 Diagramas de los casos de uso

En esta seccion se describiran los procesos utilizando diagramas de casos de uso.

TSP (version 1.0)

Seleccionar
Instancia
Resolver Instancia
Disefio de
Instancias
Resolucién paso a
paso
Estadisticas

O

A

Usuario

7.6 Casos de Uso expandidos

Caso de uso: Seleccionar Instancia del TSP.
Seccion principal

Caso de uso: Seleccionar Instancia del TSP.

Actores: Usuario.

Propoésito: Seleccionar una instancia ya existente del TSP.

Resumen: El usuario selecciona una instancia de datos a partir de un archivo de
texto con extension definida, que sera cargado por el sistema para
Su uso.

Tipo: Primario y esencial.

Referencias

cruzadas: Funciones: R 1.4
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Curso normal de los eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

Este caso de uso comienza cuando el
usuario decide resolver una instancia de
datos con alguno de los métodos de
resoluciéon tanto de TSP como de CVRP.

El usuario selecciona, mediante el uso de | El sistema valida los datos de esa instancia
un common dialog, una instancia vya|verificando la estructura y la consistencia
existente. de los mismos.

Se cargan los parametros
correspondientes a esa instancia en
estructuras para su visualizaciéon. Se
habilita la posibilidad de resolver la misma
con alguno de los métodos
implementados.

Cursos alternos:
= Linea 3: De no ser validos los datos seleccionados por el usuario, el sistema
aborta la carga e indica que hubo un error.

Caso de uso: Resolver Instancia del TSP o CVRP.
Seccion: principal

Caso de uso: Resolver Instancia de TSP o CVRP.

Actores: Usuario.

Propésito: Procesar la informacidén de la instancia de datos para resolver el
problema del TSP o CVPR en funcién del método seleccionado por el
usuario.

Resumen: El usuario selecciona un método para resolver el problema, y

posteriormente el sistema resuelve esa instancia proporcionando los
datos asociados a la misma una vez culminada la ejecucion.

Tipo: Primario y esencial.
Referencias
cruzadas: Funciones: R1.1,R 1.2, R1.3

Casos de Uso: el Usuario debe haber terminado el caso de uso:
Seleccionar Instancia.
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Curso normal de los eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

El usuario selecciona uno de los|Se procede a resolver el problema con el
diferentes métodos para resolver la|método seleccionado por el usuario.
instancia seleccionada y le solicita al
sistema que lo ejecute.

Se muestra el tiempo transcurrido desde
que se inici6 el proceso.

Una vez finalizado el proceso de calculo,
se le muestra al usuario los datos
correspondientes a la solucidon (distancia
total, distancias parciales, definicion de los
caminos resultantes, tiempo de ejecucion).

Cursos alternos:
= Linea 2: De haber un problema durante el proceso de ejecucion del algoritmo, el
sistema aborta la ejecucion e indica que hubo un error.

Caso de uso: Diseio de Instancias.
Seccion: principal

Caso de uso: Disefio de instancias.

Actores: Usuario.

Propésito: Diseflar nuevas instancias del TSP o CVRP o modificar las ya
existentes para ser resueltas bajo los distintos algoritmos.

Resumen: El usuario crea su propia instancia del problema, o modifica la que

este en curso. Esto comprende la insercién y eliminacién de nodos de
forma manual, y la edicidn de los atributos de cada uno de ellos.

Tipo: Secundario.

Referencias

cruzadas: Funciones: R1.5,R 1.6, R 1.8
Curso normal de los eventos

Accion del actor Respuesta del sistema

1. El wusuario posicionando el cursor 2. El sistema registra las posiciones e
sobre la ventana de visualizacidon del inserta en la coleccion de nodos actual
mapa decide: al nuevo nodo .

a. Insertar un nodo, véase la
seccion Insertar un nodo.

b. Editar datos de un nodo
existente, véase la seccidn Editar
datos de nodos.
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Seccion: Insertar un nodo

Curso normal de los eventos

Accion del actor

1. El usuario presiona el botén izquierdo 2.

del raton sobre un espacio vaci6 de la
ventana de visualizaciéon del mapa.

Seccion: Editar datos de nodos

Curso normal de los eventos

1.

3.

Caso de uso: Resolucion paso a paso.

Acdon dd actor

El usuario presiona el botén derecho
del raton sobre un nodo ya existente
en la ventana de visualizacion del
mapa.

El usuario selecciona
configurar:

a. Definir al nodo como depdsito.
b. Modificar datos del nodo.

¢. Eliminar a ese nodo.

Seccién: principal

Caso de uso:
Actores:
Propoésito:

Resumen:
sistema que ejecute un algoritmo,
de cada método.

Tipo: Secundario.

Usuario.

2.

la opcion a 4.

Resolucion paso a paso.

Respuesta del sistema

El sistema registra las posiciones e
inserta en la coleccion de nodos
actual al nuevo nodo. Los datos de
este nodo seran los definidos como
datos por defecto.

Respuesta del sistema

El sistema registra las posiciones y
despliega un popup mend que
contiene informacion y las posibles
modificaciones que se pueden
efectuar sobre el nodo seleccionado.

Eventos en funcidn de la seleccidn:

a. Marca al nodo seleccionado como
depodsito, y deselecciona al nodo
que estaba marcado como
deposito.

b. Se despliega una cuadro de
dialogo en el cual el usuario
puede modificar datos como las
coordenadas del nodo, su
demanda y su estado como
depdsito del sistema.

c. Elimina al nodo seleccionado de
la coleccidon de nodos.

Resolver una instancia de tal manera que el usuario pueda visualizar el

proceso de formacion del ciclo propuesto por el método seleccionado.

El usuario, una vez seleccionada la instancia de TSP o CVRP, le indica al
lo vaya haciendo
detenidamente en funcion de algin parametro propio de cada algoritmo.
De esta manera se puede ir visualizando el proceso de seleccién propio

pero que
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Referencias
cruzadas: Funciones: R 1.7

Casos de Uso: debe haber al menos un nodo en la colecciéon de nodos
del sistema. Para eso el usuario debe haber terminado el
caso de uso: Seleccionar Instancia, o0 haber efectuado al
menos una insercion provista por el caso de uso Disefio de
instancias.

Curso normal de los eventos Funciéon

Accion del actor Respuesta del sistema

1. El usuario selecciona la funcién de| 2. El sistema valida la solicitud, vy
resolucion paso a paso. habilita la opcion para seleccionar el
algoritmo a ser ejecutado.

3. Selecciona un problema a resolver, | 4. Se habilita el comienzo de ejecucidn
TSP como CVRP, y un algoritmo para para seleccion
que lo resuelva.

5. Mientras que el algoritmo no culmine, |6. El sistema ejecuta parcialemente el

el usuario presionara un botdn que algoritmo seleccionado hasta el

correspondera a la ejecuciéon parcial préoximo punto de quiebra,

del algoritmo seleccionado. visualizando en pantalla el proceder
del mismo.

Se desplegara un cuadro de texto
que ird informando las diferentes
decisiones y acciones del proceso.

Al terminar el proceso el sistema le
indica al usuario que finalizd con
éxito.

Caso de uso: Presentacion de estadisticas.
Seccién: principal

Caso de uso: Presentacion de estadisticas.

Actores: Usuario.

Proposito: Presentarle al usuario determinada informacion perteneciente al calculo
del algoritmo seleccionado.

Resumen: Posterior a la resolucidon de la instancia, el sistema le brindara al usuario
la posibilidad de consultar distintas estadisticas referentes a la ejecucion
del algoritmo.

Tipo: Secundario.

Referencias

cruzadas: Funciones: R 1.9
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Casos de Uso: el Usuario debe haber terminado el caso de uso:
Resolucién paso a paso o Resolucion de Instancia.

Curso normal de los eventos

Funcion

Accion del actor

Respuesta del sistema

1. El usuario ingresa a la seccion de

estadisticas del sistema.

2. El sistema le presenta informacion
correspondiente a la ejecucion del
algoritmo.

Nota:

Esta funcionalidad ain no ha sido implementada, se definira en una

proxima iteracion en el desarrollo del sistema, de no ser posible quedara c
omo trabajo futuro del proceso de desarrollo.

7.7 Clasificacion de los casos de uso

Vamos a clasificar los casos de uso de tal manera que los casos de alto rango sean

tratados al inicio de los ciclos de desarrollo.

La estrategia consistira en escoger primero

aquellos casos que influyan profundamente en la arquitectura basica de nuestro
sistema. Vamos a utilizar una lista de cualidades que aumentan la clasificacion de un

Caso.

el disefio.

Tener fuerte repercusion en el disefio arquitectonico.
Con relativamente poco esfuerzo obtener informacién e ideas importantes sobre

Incluir funciones riesgosas, urgentes o complejas.
Requerir una investigacion a fondo o tecnologia nueva y riesgosa.

€. Representar procesos primarios de linea de negocios.

Caso de Uso

6 2 6 2 10 26
Resolver Instancia del TSP. 3 2 8 3 10 26
Disefo de Instancias. 5 2 8 8 4 27
Resolucién paso a paso. 5 2 6 6 4 23
Presentacién de estadisticas 1 1 5 8 6 21

Con base a los criterios anteriores de clasificacion, a continuacion se incluye una
clasificacion informal y poco rigurosa de los casos de uso de nuestra aplicacion.
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Clasificacion Caso de uso Justificacion

Alto Seleccionar Instancia del TSP. Corresponde a los criterios de
Resolver Instancia del TSP. clasificacion mas altos.

Medio Disefio de Instancias. Agregado funcional.
Resolucidn paso a paso. Agregado funcional.

Bajo Presentacion de estadisticas Agregado funcional.

7.8 Construccion del modelo conceptual

En esta seccién se trataran los siguientes objetivos:

= Identificar los conceptos y asociaciones relacionados con los requerimientos del
ciclo actual.
= Crear un modelo conceptual.

Conceptos

A partir de los casos de uso identificados en la etapa anterior generamos una lista de
conceptos adecuados para incluirlos en nuestra aplicacion. Esta lista esta sujeta a la
restriccion de los requerimientos y simplificaciones o agregados que se modelaran
posteriormente en la etapa de disefio en donde se ondeard en cuestiones mas
especifica.

ColecciénNodos Algoritmo
Mapa Seleccion
Vehiculo Resultado
Nodo PasoAPaso
ParamProblema Herramientas
Insercion Vector
Reportes TourlInicial

La lista anterior de nombres de conceptos puede representarse graficamente en el
siguiente diagrama de estructura estatica de UML, a fin de mostrar la génesis del
modelo conceptual. En la misma ya se agregaron algunos de los atributos necesarios
para cumplir con las necesidades de informacion.
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Modelo Conceptual

Descripcion()

ColeccionNodo g Mapa Vehiculo Insercion
Insercion()
Descripcion()
Nodo ParamProblem a| Algoritmo Seleccion
Ejecutar() Seleccion()
Descripcion()
Resultado PasoAPaso Herramientas
Vector Reportes Tourlnicial
Generar() Tourlnicial()

Es necesario identificar las asociaciones de los conceptos que se requieren para
satisfacer los requerimientos de informacién de los casos de uso en cuestion. Al
combinar los conceptos, asociaciones y atributos obtenemos el modelo de la figura que
se muestro debajo. Hemos creado un modelo conceptual relativamente Gtil del dominio
de la aplicacion.

ColeccionNodo g Utiliza Vehiculo
Mapa
1 1
1 1 1 Utiiza 1 Utiliza1
Confiene B 1
Utiliza | |
1 ParamProblema
.n 1 Genera
0.1
Nodo Resultado 1
Retibe
1 1 L Uil Utiiza 1 ,
Contiene Gerlera PasoAPaso Utiliza Herramientas
n1g
1 1 ! i
Utiliza Algoritmo Utiliza
Ejecutar()
Vector Reportes
Generar() 1
Utiliza
1 1 1
Tourlnicial Insercion Seleccion
Tourlnicial() Insercion() Seleccion()
Descripcion() Descripcion() Descripcion()
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7.9 Diagrama de Clases del Disefio

En esta seccién se trataran los siguientes objetivos:

= Crear el diagrama de clases del disefio.

= Identificar las clases, los métodos y las asociaciones que deben incluirse en un
diagrama de clases de este tipo.

clsParamTSPLIB
mNombre
mComentario
clsCargaTSPLIB . mTipo
Utiliza mDimension
CargarDatosTSPLIB() mTipoPeso
GuardarDatosTSPLIB( mCapacidad
ObtengolnfoComun() 1 1 mDeposito
: mMaxX
1 | mMaxY
Contiene | Limpiar()
____________ -
|
|
1 |
. |
Contiene frminterface Sl
clsParamGrales
1 1 Utiliza mIDAlg
clsCoord 0. ’ mColNodos
Clonar() Qontiene 1 mNodolnicial
Restar() Contiene clsNodo midSeleccion
mldinsercion
Sumar(_) L,Ion_ar() 1 mldTourlnicial
Normalizar() 1 1 [Copiar() mDeposito Ty—"
; clsVehiculo
Modulo() clsinterfaceAlg mCapacidad -
Angulo() Fecutar) N~ """~ midConstruyoRutas mCapacidad
jecutar() mParamOpc mCargaActual
Utiliza 1 Utiliza
1 1 1
1. Es usad
clsTSPHeuristicalnsercion clsVRPHeuristical S usal
Ejecutar() Ejecutar()
ResolverT SPHeuristicalnsercion()
1 1
1 1 1
Utiliza Utifiza Utiliza Utiliza tiliza
1 1 1 1 1
clsTSPInsercion| [cIsTSPTourlnicial clsTSPSeleccion clsVRPSeleccion clsVRPRutear
Insercion() Tourlnicial() Seleccion() Seleccion() Rutear()
Descripcion() Descripcion() Descripcion() Descripcion() Descripcion()
1 T 1 |
| | I |
| | | |
| i | |
________ —— e = ——— = —— i = = o = = ————
| |
clsPasoAPaso |
Imprimir() !
Finalizar() clsHerramientas|
Habilitar()
Deshabilitar ()
Limpiar()
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En este diagrama se modelan los conceptos que se identificaron durante el proceso de
analisis de requerimientos. Los mas destacados son,

o frmlnterface
Formulario que contiene los controles utilizados para el desarrollo de la interfaz de
usuario. Interactlda con la clase clsInterfaceAlg para resolver los problemas de
ruteo.

e clsInterfaceAlg
Capa intermedia entre la logica de los algoritmos y | interfaz de usuario.

o clsParamGrales
Contiene los parametros necesarios para la ejecucion de los algoritmos.

e clsTSPHeuristicalnsercion
Esqueleto de la heuristica de Insercidon para la resolucion del problema del TSP.
Tiene una dependencia con las clases clsTSPInsercion, clsTSPSeleccion, y
clsTourInicial que son las encargadas de proveer la implementacion de las
instancias del algoritmo.

e clsVRPHeurisitca
Esqueleto de la heuristica propuesta para la resolucion del problema del CVRP.
Tiene una dependencia con las clases clsTSPSeleccion, y clsRuteo que son las
encargadas de proveer la implementacion de las instancias del algoritmo.

e cIsTSPInsercion
Es la clase que contiene los distintos métodos desarrollados para la selecciéon de
nodos dentro del proceso iterativo de la heuristica de insercion de la clase
clsTSPHeuristicalnsercion.

o cIsTSPSeleccion
Es la clase que contiene los distintos métodos desarrollados para la insercion de
nodos dentro del proceso iterativo de la heuristica de insercion de la clase

clsTSPHeuristicalnsercion.

e clsTourlInicial
Es la clase que contiene los distintos criterios desarrollados para seleccionar el tour
inicial en la heuristica de insercidon de la clase clsTSPHeuristicalnsercion.

e clsVRPSeleccion
Es la clase que contiene los distintos métodos desarrollados para la selecciéon de
nodos dentro del proceso iterativo de la heuristica del CVRP de la clase
clsVRPHeuristica.

e clsVRPRuteo
Es la clase que contiene los distintos métodos desarrollados para el ruteo de nodos
dentro del proceso iterativo de la heuristica del CVRP de la clase clsVRPHeuristica.

e clsPasoAPaso
Esta clase provee una interfaz para el desarrollador que le permite agregar a su
implementacién la posibilidad de realizar detenciones con visualizaciones graficas
en los secciones del codigo que considere necesarias.

7.10 Descripcion e Implementacion

El componente que contiene la légica para la resolucion de los distintos algoritmos
propuestos es clslnterfaceAlg. Esta clase se utiliza como capa intermedia entre el
formulario de interfaz de usuario y los componentes que contienen la logica de los
algoritmos propuestos. La idea tras esta arquitectura es proveer independencia entre
ambas capas, permitiendo la creacién e insercion de nuevas propuestas sin la
necesidad de regenerar toda la aplicacion. Los parametros para la ejecucion de los
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algoritmos se pasan a través de un componente definido por la clase
clsParamGenerales el cual fue definido con ese propdsito.

Los parametros que controla este componente son los que se muestran a continuacion.

e Private mIDAIg As String
Identificador del algoritmo.
* Private mColNodos As Collection
Nombre y camino del archivo donde se encuentran los datos.
e Private mNodolnicial As Long
Identificador del nodo Inicial.
e Private mIdSeleccion As Long
Identifica el tipo de selccion de nodo al tour para ciertos algoritmos.
e Private mldInsercion As Long
Identifica el tipo de insercion del nodo al tour para ciertos algoritmos.
e Private mlIdTourlInicial As Long
Identifica un tipo de construccién para el Tour Inicial.
e Private mDeposito As String
Identifica al nodo depdsito.
e Private mCapacidad As Long
Capacidad del Vehiculo.
e Private mIdConstruyoRutas As String
Identifica el algoritmo de asigancion de rutas entre los nodos seleccionados por el
método de seleccién del VRP.
e Private mParamOpc As Integer
Parametro opcional para los algoritmos.

La capa logica de la herramienta sera un componente COM MS Windows compilado
como DLL. Este componente proveerda la interfaz que permitird a la herramienta
realizar un despliegue grafico de tanto los resultados como de el proceso de desarrollo
de los algoritmos, de ser esto provisto por el mismo.

La clase clsInterfaceAlg utiliza dos componentes autonomos que fueron desarrollaron
para implementar las heuristicas definidas. Estos dos componentes implementan los
algoritmos para la resolucion de los problemas de TSP y CVPR, y estan modelados por
las clases clsTSPHueristicalnsercion y clsVRPHeuristica respectivamente.

clsTSPHueristicalnsercion

Los algoritmos propuestos para la resolucion del problema del vendedor viajero se
basan en el esquema de la heuristica de insercion. Esto nos permite identificar tres
instancias separadas dentro del proceso de ejecucion del mismo. La primera de ellas
sera la que comprende la seleccion de un tour inicial, la segunda determinara un
criterio de seleccion y la tercera un criterio de insercion, estas dos Ultimas
pertenecientes a la etapa iterativa del algoritmo.

La interfaz publica de esta clase es la funcidn ejecutar, que retornara el tour inicial en
funcidn de la configuracion provista por el parametro de entrada. La siguiente figura
nos muestra el cuerpo de la funcién Ejecutar.
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Public  Function  Ejecutar(pParamGrales As clsParamGrales) As Variant

“** Ejecuto el algoritmo
1 Set Ejecutar = ResolverTSPHeuristicalnsercion(pParamGrales)

End Function

La funcion ResolverTSPHeuristicalnsercion implementa el esqueleto de la heuristica de
insercion, a continuacion se presenta el codigo de la misma.

Private  Function  ResolverTSPHeuristicalnsercion(
pParanG As clsParamGrales) As Collection
Dim pTour As Collection
Dim pColNoVisitados As Collection
Dim pSeleccion As Object
Dim pTSPTourlnicial As New cIsTSPTourlnicial
Dim pTSPSeleccion As New clsTSPSeleccion
Dim pTSPInsercion  As New clsTSPInsercion
Dim pTools As New clsHerramientas

"** Creo la coleccion donde se almacenara el tour y la
"** |a coleccion de nodos no visitados

1 Set pTour= New Collection

2 Set pColNoVisitados = New Collection

' ** Copio Coleccién de nodos no visitados
pTools.CopiarColeccion pParanG.ColNodos, _
pColNoVisitados

w

"** Construyo un tour inicial en fucién a algun criterio
4 Set pTour = pTSPTourlnicial. Tourlnicial(pParanG, _
pTour, _
pColNoVisitados)
5 If  frminterface.Tag = "0" Then Exit Function

"** Mientras halla nodos sin visitar
6 Do While pColNoVisitados.Count <> 0

"** Selecciono el nodo no visitado segln un criterio

7 Set pSeleccion = pTSPSeleccion.Seleccion(pParanG.ldSeleccion,
pColNoVisitados,
pTour, _
pParanG.ColNodos)

8 If  frminterface.Tag = "0" Then Exit Function

** Inserto el nodo seleccionado segln un criterio de

"** insercion
9 pTSPInsercion.Insercion pParanG.ldInsercion, _
pSeleccion, _
pTour, _
pColNoVisitados
10 If  frminterface.Tag = "0" Then Exit Function
11  Loop

** Agrego el ultimo nodo con el primero
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12 pTour. Add pTour.lten(1).d onar
13 Set Resol ver TSPHeuri sti cal nserci on = pTour

End Functi on

Estas tres instancias las modelamos con las siguientes clases, con sus respectivas
interfaces. En lineas generales cada clase provee dos métodos, uno de ellos es el que
permite ejecutar la légica implementada, y el otro brinda una descripcion del método
seleccionado. Dicha descripcion debe ser provista por el programador, en tiempo de
desarrollo.

CIsTSPTourInicial
e Public Function Tourlnicial(pParamGrales As clsParamGrales, _

pTour As Collection, _

pColNoVisitados As Collection) As Collection
e Public Function Descripcion(pIldTourlnicial As Long) As String

clsTSPSeleccion
¢ Public Function Seleccion(pCriterio As Integer, _

pColNoVisitados As Collection, _

pTour As Collection, _

pSistemaNodos As Collection) As Object
e Public Function Descripcion(pSeleccion As Long) As String

clsTSPInsercion

e Public Sub Insercion(pCriterio As Integer, _
pSeleccion As Object, _
pTour As Collection, _
pColNoVisitados As Collection)

e Public Function Descripcion(pInsercion As Long) As String

clsVRPHueristica

El siguiente componente es el que implementa los algoritmos para resolver el
problema de ruteo de vehiculos. El disefio es analogo al componente de la heuristica
de insercion. Se considera el cuerpo de un algoritmo en el cual se identifican dos
procesos que juntos conformaran una solucidon a un problema. La idea general de este
algoritmo es definir un depdsito y entrar en un proceso iterativo en el cual por cada
paso del mismo se seleccionan nodos para luego ser ruteados. La seleccion y el ruteo
se realizan en funcidén de criterios que deben ser provistos por los componentes que
implementan los mismos. La logica de las nuevas propuestas esta implementada en
dos clases, clsVRPSeleccion y clsVRPRuteo correspondientes a la seleccion y al ruteo
respectivamente.

A continuacidén se muestra el escueto del algoritmo planteado.

Private Function Resol ver VRPFuer zaDeAt racci on(pParanG As sPar antzr al es)
As Col |l ection

Di m pDeposito As cl sNodo

Di m pNodoSel As cl sNodo

Di m pVehi cul o As New cl sVehi cul o

Di m pCol NoVi si tados As New Col | ection

Di m pTour As New Col | ection
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Dim pTourAux As New Collection

Dim pSeleccion As New Collection

Dim pVRPSeleccion As New clsVRPSeleccion
Dim pVRPRutear As New clsVRPRutear

Dim pTools As New clsHerramientas

1 pTools.CopiarColeccion pParanG.ColNodos, _
pColNoVisitados

2 Set pDeposito = pTools.BuscarNodo(pParanG.ColNodos, _
pParanG.Deposito)

With  pVehiculo

.Capacidad = pParanG.Capacidad
.CargaActual = pParanG.Capacidad
End With

[e2JNé2 R SN

7 Set pNodoSel = pDeposito

8 pTools.EliminarNodo pColNoVisitados, _
pNodoSel.Nodold

9 Do While pColNoVisitados.Count <> 0

10 Set pSeleccion = pVRPSeleccion.Seleccion(pParanG.ldSeleccion,
pNodoSel,
pColNoVisitados, _
pDeposito,
pVehiculo,
pParanG.ParamOpc)

11 If  pSeleccion.Count =0 Then Exit Function

12 Set pTourAux = pVRPRutear.Rutear(pParanG.ldInsercion, _

pSeleccion, _
pDeposito)

13 Set pTour = AgregoAlTour(pTour, pTourAux)

14  pVehiculo.CargaActual = pVehiculo.Capacidad

15 Set pNodoSel = pDeposito

16 Set pSeleccion = Nothing

17 Set pSeleccion = New Collection
18 Loop
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19 pTour.Add pTour.ltem(1).Clonar

20 Set ResolverVRPFuerzaDeAtraccion = pTour

End Function

Al igual que las clases clsTSPSeleccion y clsTSPInsercion descritas anteriormente, cada
clase provee dos meétodos, uno de ellos es el que permite ejecutar la logica
implementada, y el otro brinda una descripcién del método seleccionado. Dicha
descripcidon debe ser provista por el programador, en tiempo de desarrollo.

CIlsVRPSeleccion
e Public Function Seleccion(pCriterio As Integer, _

pNodoActual As clsNodo, _

pColNoVisitados As Collection, _

pDeposito As clsNodo, _

pVehiculo As clsVehiculo, _

Optional pParamOpt As Integer) As Collection
e Public Function Descripcion(pldSeleccion As Long) As String

clsVRPRuteo
e Public Function Rutear(pCriterio As Integer, _
pColNodos As Collection, _
pDeposito As clsNodo) As Collection
e Public Function Descripcion(pRuteo As Long) As String

clsPasoAPaso

La siguiente clase provee una interfaz que permite al programador proveer a su
algoritmo con la modalidad de paso a paso. Esto es interpretado, por el formulario
contenido en la interfaz de usuario, como una funcionalidad de ese algoritmo que
permite la ejecucién del mismo realizando detenciones en puntos definidos por el
implementador en el momento del disefio del algoritmo. El componente esta integrado
directamente con el formulario clsInterface puesto que utiliza primitivas de
componentes de este para su procesamiento. El implementador contara con las
siguientes primitivas.

Public Sub Imprimir(pNodos1 As Variant, _
pLeyendal As String, _

pColor As ColorConstants, _

Optional pNodos2 As Variant, _

Optional pLeyenda2 As String)

Public Sub AvanzarPaso(pColNodos As Collection, _
pLeyenda As String, _

Optional pPersistente As Boolean = False)
Public Sub Comenzar()

Public Sub Finalizar()

Public Sub Habilitar()

Public Sub Deshabilitar()

Public Sub Limpiar()
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e Private Sub Inicializar()
e Public Sub ImprimirRutas(pColNodos As Variant)

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez Pagina 120 de 195




Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

8 Conclusiones y trabajo futuro

El objetivo planteado en este proyecto fue el de desarrollar nuevas metaheuristicas
para la resolucion del TSP y VRP basandonos en conceptos de la fisica y la microfisica.
En esta incursion las propuestas definidas se centran en tres campos de estudios. Para
el TSP nos basamos en el concepto de centro de masas de un sistema de particulas, y
para el caso del VRP nos basamos en los conceptos de fuerza eléctrica de las cargas y
campo eléctrico.

En el proceso de busqueda de soluciones, se propuso en una primera instancia un
conjunto de metaheuristicas para la resolucion del TSP que se basaron en la idea de la
seleccion de nodos en funcidén de la cercania al centro de masas. Este supuesto no
brindo los resultados esperados, por lo que luego de un analisis se procedié a formular
diversas alternativas considerando los nodos mas lejanos. La nueva propuesta fue
claramente mas eficaz que la anterior, y fue posteriormente utilizada para las
instancias de ruteo en las metaheuristicas de VRP propuestas.

Por otro lado, la utilizacidon de los conceptos de fuerza eléctrica y campo eléctrico para
la resolucion del VRP no resultd ser del todo exitosa. Las metaheuristicas propuestas
no lograron un comportamiento estable en el conjunto de instancias utilizadas. Los
porcentajes sobre las mejores soluciones conocidas no fueron los deseados, y se
obtuvo una gran variacion de resultados a causa de pequefias variaciones en los
criterios definidos. Esto deja abiertas las puertas para continuar estudiando diversas
alternativas a estas propuestas, de tal manera que se logre generar mejores
soluciones.

El campo tematico de la fisica es muy amplio y las analogias posibles con los
problemas planteados muy variadas, por lo que queda mucho campo por explorar.
Otras posibles areas de estudio son las ondas, rayos y la refraccidon de la luz los cuales
fueron considerados pero no profundizados para la blusqueda de soluciones (Ver
anexos “Conceptos Fisicos”).

Una vez planteada, implementada y ejecutada una metaheuristica el analisis de
resultados no resulto trivial. Las instancias de pruebas de la TSPLIB utilizadas no son
suficientes para determinar con certeza la eficacia de los algoritmos. Los casos que
representan grandes dimensiones o diversidad en las topologias no fueron
considerados durante el proceso de verificacion y analisis debido a que la libreria de
referencia utilizada no los ofrecia.

A comienzos del proyecto se tuvo como objetivo desarrollar un Algoritmo Genético
utilizando ideas de la fisica para los operadores de cruzamiento y mutacidon. Para esto
se estudio e investigo sobre el tema, e inclusive posteriormente, se curso la asignatura
electiva Algoritmos Genéticos dictada en la facultad, en parte con el objetivo de que
fuera de ayuda para la blsqueda soluciones. Lamentablemente las ideas que
surgieron no parecian ser eficaces, y requerian de operadores de reparacion haciendo
que se perdiera el concepto de la fisica en la solucion determinada. (Ver anexos
“Algoritmos Genéticos”)

Planteamos como trabajo futuro seguir refinando los criterios utilizados en las
metaheuristicas propuestas con el objetivo de disminuir la varianza observada en los
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resultados obtenidos al contrastarlos con las soluciones conocidas. Es de considerar la
necesidad de utilizar para la verificacion de resultados una base de datos mayor para
poder trabajar sobre un muestreo mas representativo que permitir realizar un mejor
analisis de resultados.

En particular en dos de las heuristicas y metaheuristicas planteadas, se puede
continuar con el andlisis de varianza de resultados al utilizar diferentes valores para los
parametros de entrada. Uno de los parametros de entrada considerado en unas
propuestas es el porcentaje de la capacidad del vehiculo que se considera para “dar la
vuelta” al depdsito y no visitar nodos que se encuentren a mayor distancia de él. En los
casos de estudio propuestos se utilizé el 50% como parametro pudiéndose comparar
los resultados obtenidos con otros valores. En las metaheuristicas que utilizan esta
idea de “vuelta” el valor del pardmetro es planteado como fijo durante toda la
ejecucion. Se puede considerar un valor del parametro variable en funcién del avance
de la ejecucion de la metaheuristica o inclusive ser dinamico en funcion de la
capacidad con que llegue de cada tour el vehiculo. A las metaheuristicas que utilizan
esta idea de “vuelta” cuando han llegado a cierto porcentaje de su capacidad se le ha
notado una caracteristica que degrada sus soluciones. Una vez decidida “la vuelta” de
acuerdo al parametro de entrada, el vehiculo considera como factibles a pertenecer al
tour que se esta formando a los nodos tales que su distancia al depdsito sea menor
que la del vehiculo en el momento del calculo. Esto define una circunferencia de centro
el depdsito y radio la distancia del vehiculo en la cual puede haber nodos mas alejados
del vehiculo que el propio depdsito. Esta situacion se ilustra en la siguiente figura:
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Como se puede apreciar, visitar un nodo con estas caracteristicas tiene un costo alto,
ya que si bien estd mas cerca del depdsito que el vehiculo la distancia a recorrer puede
llegar a ser hasta el doble. Tres nuevos criterios se pueden plantear para atacar esta
solucion:

Obs.: En las siguientes explicaciones de criterios de seleccion se utilizan términos
informales, los cuales se marcan entre *” para su lectura como tal. La especificacion de
los criterios se da utilizando términos de estas caracteristicas porque se intenta
transmitir la idea de la manera mas intuitiva posible.

1. Una vez que esta “decidido” dar “la vuelta”, no considerar aquellos nodos tales
que su distancia al depdsito sea mayor que la del vehiculo al mismo y que
tampoco visitarlo tengo un costo mayor que ir al depédsito. Esto define otra
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circunferencia de centro el vehiculo y radio la distancia del mismo al depésito.
Los nodos que se consideran (si le alcanza la capacidad al vehiculo) para visitar
son entonces los pertenecientes a la interseccion de ambas circunferencias.
Graficamente se puede ver de la siguiente manera:
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2. Tanto en las soluciones propuestas e implementadas, como en la anteriormente

descrita, los “radios de accion” o distancias a considerar para la seleccion de
nuevos nodos se recalculan en cada paso. Esto lleva a que rapidamente los
nodos cercanos al depdsito sean visitados, es decir que en las primeras
iteraciones que resultan en los primeros tours quedan la mayoria de los nodos
cercanos al depdsito visitados. A partir de que estos nodos quedan visitados, el
vehiculo llegara al depdsito con suficiente carga como para abastecer a otros
nodos de los aun no visitados, pero como queda “acotado” a los cercanos al
depdsito se “desperdiciara” esa carga en el tour. Una posible alternativa a las
propuestas anteriores para mitigar esto es considerar la o las circunferencias
fijas a partir del momento en que se decide dar la vuelta y no recalcularla en
cada paso.

3. En la propuesta 1 se puede llegar a “converger” muy rapido al depdsito sin
“darle tiempo” al vehiculo a visitar otros nodos para los cuales le permitiera la
capacidad sin alejarse mucho del depdsito. En la propuesta 2 se considera no ir
recalculando la o las circunferencias en cada paso, lo que podria terminar en
que se le terminara la capacidad del vehiculo (o le quedara tan poco que no
pudiera abastecer a ningin nodo) bastante “lejos” del depdsito. Esto podria
contrarrestar el beneficio buscado al “obligar la vuelta” del vehiculo al depésito.
Es por esto que se pude plantear una alternativa “intermedia” entra ambas
propuestas. Se considera el recalculo de las circunferencias propuestas en la
propuesta 1, pero en vez de considerar los nodos pertenecientes a la
interseccion de ambas como potenciales a visitar se consideran los nodos de la
union. Esto hace que se “converja” al depoésito, pero de una manera mas lenta
permitiendo visitar nodos cada vez mas cerca al mismo pero no acotando tanto
el “radio de accion” para el vehiculo. Graficamente se puede ver de la siguiente
manera:
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La analogia planteada, tanto por los criterios propuestos e implementados como en
estos se trata de que el depdsito empieza a ejercer una fuerza cada vez mayor sobre el
vehiculo a medida que este se va vaciando. Esperando se encuentre “cerca” de él
cuando ya no pueda abastecer a otro nodo y de es manera logra que el costo de volver
al depdsito sea bajo.

La performance de los algoritmos en parte esta relacionada con las estructuras de
datos que se utilizaron para modelar los diferentes conceptos del sistema. En la
programacion de la herramienta de ruteo se utilizaron estructuras implementadas por
nosotros, como también las predefinidas por el lenguaje de programacion MS Visual
Basic 6.0. En algunas ocasiones el manejo de estas estructuras puede no ser el mas
adecuado debido a que los 6rdenes operacionales de sus métodos no son los 6ptimos.
Una posibilidad para mejorar estos tiempos es la de utilizar otras estructuras de datos,
por ejemplo las planteadas por Data strucutres of travelling Salesman [DSTSP]. En
este documento se realiza un andlisis para diferentes estructuras y se proponen
diferentes alternativas para mejorar las blsquedas y las operaciones mas comunes en
la implementacion de estos tipos de problemas.

La herramienta implementada, Visual Tour, fue diseflada con la capacidad de
interoperar con otros sistemas a través de la tecnologia XML (Extensible Markup
Languaje). A partir de la ejecucién de una instancia de datos, utilizando Visual Tour, es
posible generar la salida resultante del algoritmo ejecutado en formato XML. Para
poder lograr independencia en cuanto a la estructura del XML generado, el mddulo
encargado de la formacion del mismo, fue definido en un componente externo con una
interfaz conocida, el cual es utilizado por la Herramienta de ruteo para la generacion
de este tipo de salidas. Esto permite que pueda tener una estructura variable en
funcidn del uso que se le quiera dar a esta salida. De todas maneras, en la estructura
por defecto, se traté de incluir de forma clara y bien definida la mayor cantidad de
informacion pertinente tanto a los datos en juego como a los parametros
correspondientes a la ejecucion del algoritmo, para facilitar la integracion del mismo
con una aplicacion externa. Una mejor descripcion en cuanto a la estructura de datos
del archivo XML generado por Visual Tour es especificada en el apéndice del Manual de
Usuario.

Un Sistema de informacion Geografico (SIG) puede requerir el uso de este tipo de
salidas. Debido a la capacidad de interoperabilidad seria posible conectar los sistemas
de captura y almacenamiento de datos de un SIG, ofreciendo la informacion de datos
espaciales a través de coordenadas euclidianas con el fin de realizar operaciones que
se pueden realizar sobre ellos. Actualmente la herramienta Visual Tour toma como
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entrada archivos de texto que contienen la informacion de la instancia, con una
estructura bien definida propuesta por la TSPLIB [TSPLIB95]. Los SIG almacenan
archivos espaciales en forma numérica, para un trabajo futuro, se podria analizar la
posibilidad de utilizar esa informacion como entrada a nuestro sistema.
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9 Apéndice: Estado del arte del TSP y VRP

El problema basico de ruteo consiste en un conjunto de nodos que pueden o no estar
vinculados por aristas, los cuales requieren de un servicio que es brindado por una
flota de vehiculos. En este caso base no hay restricciones en cuanto al orden en el cual
estas entidades deben ser atendidas ni tampoco el momento en el tiempo que
requieren el servicio. [RSVSA]

El problema se centra en construir un conjunto de rutas factibles (llamado tour) de
bajo costo para cada vehiculo, en donde una ruta se entiende como una secuencia de
ciudades que un vehiculo debe visitar.

El ruteo de vehiculos es en primer instancia un problema espacial, por lo tanto se
asume que no hay restricciones temporales o de cualquier otro tipo que influyan en la
decisién de las rutas a tomar. Solo se considera la restriccion de minimizar el largo
total de los recorridos.

A continuacion vamos a definir los problemas de ruteo de vehiculos mas conocidos en
el ambito de la investigacion operativa y el analisis combinatorio.

El primero de ellos es el Problema del Vendedor Viajero, el cual busca determinar el
costo minimo del ciclo que pasa por todos los nodos de un grafo una sola vez
(conocido como ciclo Hamiltoniano). Si los costos de las aristas son simétricos, o sea
que el costo de viajar entre dos nodos no depende de la direccidon del viaje, entonces
tenemos un Problema del Vendedor Viajero Simétrico; de otra forma nos encontramos
frente al Problema del Vendedor Viajero Asimétrico o Dirigido. El acréonimo utilizado
para definir este problema es TSP por Travelling Salesman Problem.

El Problema del Vendedor Viajero Multiple es una generalizacion del Problema del
Vendedor Viajero en donde se necesita tener mas de un vendedor (o vehiculo). La
cantidad M de vehiculos de la flota deben de iniciar y culminar su recorrido en un Unico
depdsito comin. No hay restricciones en cuanto a la cantidad de nodos que cada
vehiculo debe visitar, solo se requiere que cada vehiculo visite al menos un nodo.

El Ruteo de Multiples Vehiculos con un Unico Depésito (clasico Problema de Ruteo de
Vehiculos VRP) busca determinar un conjunto de rutas de reparto para los vehiculos
que se encuentran alojados en un depodsito central, de tal forma que abastezca a todos
los nodos y que minimice la distancia total recorrida. La demanda de cada nodo se
asume que es determinista y que cada vehiculo tiene una capacidad de carga conocida.
El Problema del Vendedor Viajero Multiple es un problema VRP con una flota de M
vehiculos donde cada uno tiene capacidad infinita.

El Ruteo de Vehiculos con Mdltiples Depdsitos es una generalizacion del problema
previo en el cual la flota de vehiculos ahora puede hacer uso de D depdsitos en lugar
de solo uno. Todas las restricciones del problema clasico de VRP se mantienen para
este caso. Como agregado se solicita que cada vehiculo debe regresar al mismo
depdsito en el cual comenzo su recorrido.

Por ultimo vemos el Ruteo de Multiples Vehiculos con un Unico Depédsito y Demandas
Estocasticas el cual es similar al clasico VRP excepto que las demandas de los nodos no
se conocen con certeza. Estas surgen a partir de una funcidn de distribucidon especifica.
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Un poco de Historia

Antesala

Los problemas matematicos relacionados con el problema del vendedor que viajaba
fueron tratados en el 1800s por el sir irlandés Guillermo Rowan Hamilton y por el
matematico britdnico Thomas Penyngton Kirkman. El cuadro abajo es una fotografia
del juego de Icosian de Hamilton que requiere a jugadores terminar viajes a través de
los 20 puntos usando solamente las conexiones especificadas. [HIS]

1900

En los afios 20, el matematico y el economista Karl Menger publicé entre sus colegas
en Viena este problema. La forma general del TSP aparece en los afios 30 en los
circulos matematicos de Princeton. En los afios 40, fue estudiado por los estadisticos
(Mahalanobis (1940), Jessen (1942), Gosh (1948), Marks (1948)) en la conexion de
uso agricola y la inundacion de Merill. El problema se popularizé entre los
matematicos en el RAND Corporation. A lo largo del tiempo, el TSP gané notoriedad
como el prototipo de un problema dificil en la optimizacién combinatoria, debido a que
examinar los viajes uno por uno es inadmisible debido a su nimero grande. Por ello es
que se estudian heuristicas y métodos de aproximacion que, sin incursionar en un
costo elevado den una solucién aproximada apropiada al problema. [HIS]

En 1954 George Dantzig, Ray Fulkerson, y Selmer Johnson publicaron una descripcion
de un método para solucionar el TSP que mostré el poder de este método solucionando
un caso con 49 ciudades, un tamafio impresionante para aquella época. Para esa
demostracion escogieron una ciudad de cada uno de los 48 estados en los E.E.U.U..
(Alaska y Hawaii se convirtid en un solo estado 1959) y agregando Washington; los
costos del recorrido entre estas ciudades fueron definidos por las distancias de los
caminos. En realidad solucionaron el problema 42-city obtenido de quitar Baltimore,
Wilmington, Philadelphia, Newark, York nueva, Hartford, y Providence.
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Proctor y Gamble establecieron una
competencia en el afio 1962. La
competencia requirié solucionar un TSP en
ciudades especificadas. Uno de los primeros
cientificos investigadores del TSP, profesor
Gerald Thompson de la universidad de
Carnegie Mellon, fue uno de los ganadores.

HELP “Gy

las 33

Groetschel (1977) encontré el viaje dptimo de 120 ciudades de la cual era entonces la
Republica Federal de Alemania. Padberg y Rinaldi (1987) encontraron el camino 6ptimo

de 532 interruptores de AT&T en los E.E.U.U.

e

“

Groetschel y Holanda (1987) encontraron el viaje 6ptimo de 666 lugares interesantes

en el mundo.

Padberg y Rinaldi (1987) encontraron el camino dptimo de una disposicion de 2.392

items que fue obtenida de Tektronics inc.
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Applegate, Bixby, Chvatal, y Cook (1994) encontraron el camino Optimo para un
7,397-city TSP que se presentd en una aplicacion en los laboratorios de AT&T Bell.
Applegate, Bixby, Chvatal, y Cook (1998) encontraron el viaje 6ptimo de las 13.509
ciudades en los E.E.U.U. con las poblaciones mayor de 500.

Applegate, Bixby, Chvatal, y Cook (2001) encontraron el viaje Optimo de 15.112
ciudades en Alemania.

TSP

El TSP consiste en visitar un conjunto de n nodos, comenzando en un nodo especifico
(nodo origen), debiendo regresar a él, luego de haber visitado todas los demas vy sin
haber visitado dos veces a alguno. El objetivo es minimizar la longitud de la secuencia
de visita de los nodos, bajo el criterio de minimizacidon de la funcién de costo.
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Entonces, el TSP busca determinar el costo minimo del ciclo que pasa por todos los
nodos de un grafo, una sola vez. Si los costos de las aristas son simétricos, o sea que
el costo de viajar entre dos nodos no depende de la direccién del viaje, entonces
tenemos un TSP Simétrico; de la otra forma tenemos un TSP Asimétrico o Dirigido.

La importancia del TSP dentro del mundo de problemas NP radica en que es utilizado
como conjunto de pruebas para los nuevos algoritmos asociados a la resolucion de
esta clase de problemas. Su naturaleza NP Completo hace posible que se puedan
resolver una gran familia de problemas equivalentes mediante transformaciones
particulares para cada caso. Ademas, como el TSP presenta una gran cantidad de
aplicaciones en el mundo real, se ha convertido en uno de los problemas mas
estudiados por la comunidad cientifica mundial.

Las definiciones y conceptos desarrollados en este capitulo fueron extraidos de la
bibliografia y webgrafia de referencia [CH95], [RSVSA], [JEBOR], [DHMCE], [SMAA]

Definicién

Sea un grafo G=[N,A,C] donde N es el conjunto de nodos, A el conjunto de aristas, y
C=[cij] la matriz de costos, donde cij es el costo de desplazarse o la distancia que
existe entre el nodo i y j. El problema del vendedor viajero busca determinar el Ciclo
Hamiltoniano en G de menor costo. Se ha demostrado que este problema es de tipo
NP-completo. Esto implica que no es factible que exista un algoritmo exacto para el
TSP que determine un limite polinomial para este.

El problema puede ser representado a través de una matriz nxn (simétrica 06
asimétrica) de distancias d donde dij es la distancia entre la ciudad i y la ciudad j. El
valor de dii es siempre 0. Si tenemos n ciudades, existen a lo mas (n-1)! circuitos
diferentes (y (n-1)! / 2 en el caso del TSP simétrico).

Complejidad computacional

El problema es del tipo NP-Completo, es decir, es un problema representativo de la
clase NP cuyo tiempo de resolucién crece en forma exponencial ante incrementos
lineales del nimero de elementos que intervienen en el problema. Por tanto no se ha
encontrado un algoritmo que lo resuelva en tiempo polinomial. [DHMCE]

Optimizar significa hallar el maximo o minimo de una cierta funcidn, definida en algin
dominio. Las teorias cldsicas de optimizacion (por ejemplo, el calculo diferencial) tratan
con el caso en que este dominio es infinito. Desde este angulo, los problemas de
optimizacion combinatoria, donde el dominio es tipicamente finito, pueden parecer
triviales, pues existe siempre un procedimiento elemental para determinar la solucion
optima buscada, por ejemplo realizar una exploracion exhaustiva del conjunto de
soluciones. Es decir, generar todas las soluciones factibles, calcular para cada una el
costo asociado, y elegir finalmente la que haya dado lugar al mejor de ellos. Sin
embargo, aunque este método tedricamente llega siempre a la soluciéon buscada, no es
eficiente, pues el tiempo de calculo necesario crece exponencialmente con el nimero
de items del problema. Las posibilidades a revisar pueden incluir todos los arboles de N
nodos, o todos los circuitos hamiltonianos de un grafo completo, y por lo tanto listarlas
todas para encontrar la mejor entre ellas es practicamente imposible ain para
instancias de tamafio moderado. Existen problemas combinatorios para los cuales no
se conocen algoritmos de resolucion, mas que aquellos en los cuales se produce una
explosion exponencial del tiempo de calculo al aumentar el tamafio del problema. Son
problemas computacionalmente dificiles de tratar. Por el contrario, para otros
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problemas combinatorios existen algoritmos que sélo crecen en tiempo polinomial con
el tamafio del problema. Matematicamente se traté de caracterizar a uno y otro tipo de
problemas. De aquellos para los cuales se conocen algoritmos que necesitan un tiempo
polinomial para ofrecer la solucidon 6ptima se dice que pertenecen a la clase P, y se
considera que son resolubles eficientemente. Sin embargo, se comprobd que la
mayoria de los principales problemas de optimizacion pertenecen a un superconjunto
de P, la clase denominada NP, en la cual se incluyen aquellos problemas para los que
no se conoce un algoritmo polinomial de resolucion, tales como el TSP.

Estos problemas “dificiles” en NP, para los cuales todos los algoritmos conocidos
requieren tiempo exponencial, tienen la peculiaridad de que todos los problemas en NP
pueden ser “reducidos” polinomialmente a ellos, es decir, si se puede dar una solucion
en tiempo polinomial para uno de ellos, se podria dar para todos los de NP. Esta
propiedad ha sido usada para definir una subclase separada en NP, la de los problemas
NP-hard. Se dice que un problema es NP-hard si cualquier problema en NP es
polinomialmente transformable en él, aunque el problema en si no pertenezca a NP. Si
el problema ademas pertenece a NP, entonces se lo denomina NP-completo.
Lamentablemente, muchos de los problemas importantes que aparecen en
Investigacion Operativa son NP-completos.

Enfoque Optimo

Formulacién

Los métodos o estrategias Optimas para el TSP se basan en formulaciones de
programacion matematica. Por simplicidad vamos a asumir que los costos son
simétricos (o sea cij = ¢ji) y vamos a definir a cii = 0 para i=1,2,...,n. El problema
consiste en determinar un tour que pase por todos los nodos comenzando y finalizando
en el nodo origen, el cual vamos a definir como el nodo 1, de tal manera que se
recorra la minima distancia o se realice el menor costo. Vamos a definir entonces,

B 1 s arcij estaend tour
X =0 .
H O sinoestaene tour

Para formular el hecho de que solo debe haber un camino que entre y uno que salga
por cada nodo, vamos a definir un requerimiento llamado formulacién basada en la
asignacion, para ello vamos a tomar la matriz de decisiéon X =(xij) de tal manera que
solo un arco (i,j) salga del nodo i, y que exactamente un arco entre al nodo j. Esto
implica una asignacioén para cada nodo con su respectivo nodo sucesor en el tour. Este
requerimiento de asignacion por si solo no determina que la matriz X corresponda a un
tour, puesto que las asignaciones pueden resultar en subtours. Para eliminar la
posibilidad de que se formen subtours, vamos a imponerle algunas restricciones mas
para la seleccion de arcos de la matriz X. Por lo tanto el problema planteado se

n n
formula de la siguiente manera como:  Minimizar z ij X;
= J_]_

n
Sujeto a( z )QJ- = bj =1 (j =1..., n) {Implica que a cada nodo solo llegue un arco}
1=1

n
)gj =a = 1 (i = 1, . n) {Implica que de cada nodo solo salga un arco}
=1
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X =(x)0S
x;=00 1 (i, j=1,..,n)
El conjunto S puede contener cualquier restriccion que prohiba que soluciones con
subtours satisfagan las restricciones previamente definidas. Estas restricciones son
llamadas restricciones destructoras de subtours.

Por ejemplo:

Il
S= x): z z X; 21paracada subconjunto Q deN %
0 i0Q jm 0

Esta restriccion destructora de subtours dice que todo subconjunto Q de nodos debe
estar conectado a los otros nodos del grafo en la solucién X.

Como se dijo al comienzo de esta seccién, no vamos a dar un método de resolucion
exacto del problema TSP. En funcién a la definicién del problema descrita
anteriormente y mediante la utilizacion de métodos y formulas matematicas es que se
llega a una solucion optima del problema. Puesto que los métodos exactos para
resolver el TSP son, muy ineficientes en cuanto a tiempo de computo para problemas
de gran porte, una variedad de heuristicas y metaheuristicas han aparecido para poder
aproximar soluciones en este campo.

Enfoque Heuristico

Introduccidén alas Heuristicas

Las heuristicas son herramientas desarrolladas para ayudar en la resoluciéon de muchos
tipos de problemas. Aunque la capacidad cientifica de la humanidad parece haber
alcanzado un nivel que permite dar respuesta practicamente a cualquier reto que se le
plantee, lamentablemente no es ésta la realidad. En efecto, si pensamos en los
problemas reales que suelen ser de interés, para los cuales el objetivo es encontrar la
solucion que optimiza algun tipo de criterio (por ejemplo, menor costo bajo
determinadas condiciones), la situacion es justamente la opuesta: tan soélo una
pequefia parte de ellos pueden ser resueltos facilmente. En estas circunstancias, las
heuristicas adquieren cada vez una mayor importancia. Las heuristicas que nosotros
vamos a considerar caen en estas tres clases:

= Heuristicas Constructivas
= Heuristicas de Mejoramiento Iterativas
= Heuristica Hibridas

A continuacién vamos a dar una breve descripcion de cada una de ellas.

Heuristicas Constructivas

Una heuristica constructiva es un algoritmo que determina un tour en funcién de
alguna regla de construccion, con la caracteristica de que una vez determinado el
mismo no busca la manera de mejorarlo. Los tours que ya fueron creados permanecen
sin cambios a lo largo de la ejecucion del algoritmo. Estas heuristicas construyen una
aproximacion del tour 6ptimo haciendo uso de la matriz de distancias.

Vamos a presentar,
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= Heuristica del Vecino mas Cercano
= Ahorro de Clark y Wright
= Heuristica de Insercion
= Insercion mas Barata
= Insercion mas Cercana
= Insercion Arbitraria
= Insercidon mas Lejana
= Insercion mas Rapida
= Insercion de la Cascara Convexa

Heuristica del Vecino mas Cercano

El vendedor comienza en una ciudad que va a ser su origen y destino. Desde ahi
decide visitar la ciudad mas cercana a ella. Una vez en esta contindla su recorrido
visitando la ciudad mas cerca a donde se encuentra en ese momento la cual aun no
fue visitada. Este Ultimo paso se repite hasta que no queden ciudades sin visitar. Una
vez llegado a esa instancia retorna a la ciudad origen.

Esta es una heuristica intuitiva que suele ocurrirsele a cualquier persona. Una de las
deficiencias de este método es que en el armado del tour muchas ciudades no son
consideradas durante el curso del algoritmo, teniéndose que ser insertadas al final del
mismo a costos muy altos.

Aunque este algoritmo no sea del todo bueno, el tour definido por la Heuristica del
Vecino mas Cercano sirve como un buen tour de comienzo para el uso de los Métodos
de Mejoramiento Iterativos. El método del vecino mas cercano contiene unos pocos
grandes errores, pero al mismo tiempo contiene gran cantidad de segmentos que
conectan nodos con los caminos mas cortos.

El algoritmo de la Heuristica del Vecino mas Cercano es de orden n2, pero para
obtener mejores resultados se repite el procedimiento n veces, en cada ocasion
seleccionando un nuevo nodo como inicial. Esto conlleva a que esta nueva estrategia
corra en un tiempo proporcional a n°.

Ahorro de Clark y Wright

Este método consiste en seleccionar aleatoriamente un nodo, el cual va ser
considerado como el nodo depdsito y se le llamara nodo 1. Luego se realiza el
siguiente calculo para cada pareja de nodos:

§; =C; t¢; —¢; paai, j=2,3,...,n

y los almaceno de mayor a menor en una estructura de datos llamada lista de ahorros.
Comenzando en el tope de la lista de ahorros y recorriendo hacia abajo, voy formando
subtours de maxima distancia mediante la uniéon de nodos i y j. Repito este proceso
hasta que se forme un tour.

El calculo de la matriz S=[sij] requiere cn2operaciopnes para alguna constante c. En el
momento de realizar el ordenamiento de la lista de ahorros, suponiendo el uso del
algoritmo de “heapsort” se computara en orden cn2/g(n). El Gltimo paso requiere a lo
sumo n2 operaciones puesto que son la cantidad maxima de elementos en la lista de
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ahorros. En conclusién el método heuristico de Ahorros de Clark y Wright requiere un
orden de n2ilg(n) computaciones.
Igual que en el método anterior, en el caso de que se quisiera buscar una mejor
solucidon se podria considerar ejecutar n veces el procedimiento descrito, y por cada
vez seleccionar un nodo diferente como depédsito. De esta forma el orden de ejecucion
queda de n3Ilg(n) computaciones.

Heuristicas de Insercién

Un método intuitivo para resolver el problema del TSP es comenzar con la construccion
de un subtour, por ejemplo un tour en un conjunto reducido de nodos, y luego
extenderlo insertando los nodos restantes uno tras otro hasta que todos los nodos
hallan sido insertados. Estos procedimientos de insercion, toman un subtour de k
nodos en la iteracion k y tratan de determinar cual de los proximos nodos que no
pertenece al recorrido debe unirse a este (paso selectivo), y en donde (paso de
inserciéon). Hay una gran variedad de posibilidades para implementar este disefio de
insercion. En general se pueden clasificar en base a estas tres caracteristicas:

= Como construir el tour inicial
= Que criterio utilizar para seleccionar el préximo nodo a ser insertado
= Donde insertar ese nodo

El tour por el cual se comienza comprende por lo general a aquellos nodos que forman
el tridngulo mas grande. Para los problemas Euclidianos, un buen tour para comenzar
es aquel que determina la Cascara Convexa de todos los nodos. Esta es una eleccion
razonable, puesto que la secuencia que siguen los nodos en la cascara convexa es la
misma que la de un tour éptimo.

Un nuevo nodo es insertado en el tour de tal forma que cause el minimo incremento en
el largo total del mismo. La mayor diferencia entre los distintos disefios de insercion se
da en el orden en el cual los nodos son insertados. A continuaciéon vamos a pasar a ver
alguno de ellos.

Inserciéon mas Cercana

Comenzamos con un subtour que solo contiene al nodo i. Hallamos el nodo k tal que
cik es el minimo para todos los demas nodos, y formamos el subtour i-k-i. Ahora
vamos a ver lo que seria el paso selectivo; dado un subtour buscamos el nodo k que
no se encuentra en el mismo, tal que la distancia a cualquier miembro del subtour sea
minima.

El paso de insercion corresponderia a hallar el arco (i, j) en el subtour el cual minimice
la ecuacion cik + ckj - cij , e inserto k entre i y j. Esto lo realizo hasta encontrar un
ciclo Hamiltoniano.

Este algoritmo requiere un tiempo de ejecucion del orden de n2 computaciones.
Insercidon mas Barata

El procedimiento para este algoritmo es similar al de la insercion mas cercana excepto
por los pasos de seleccion y de insercion. El paso selectivo consiste en hallar el par de
nodos (i, j) dentro del subtour y un nodo k que no pertenece al mismo de tal forma
que la ecuacion cik + ckj - cij, sea minima. Una vez hallado el trio de nodos insertamos
al nodo k entre los nodos i y j. La ecuacidon nos dice que hallemos entre todos los
nodos que aun no han sido insertados, aquel cuya insercidon cause el minimo
incremento en el largo total del tour.
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El nimero de computaciones de este método es del orden de n2log(n).
Insercion Arbitraria

Este método es bastante simple, se procede igual que en la insercidn mas cercena, con
la diferencia que en el paso selectivo se selecciona a un nodo aleatoriamente. La
insercion arbitraria tiene un orden de n2 computaciones.

Insercion mas Lejana

Este método es practicamente igual al de Insercion mas Cercana. En el paso selectivo
en lugar de seleccionar al mas cercano, se elige a aquel nodo cuya distancia a un nodo
del subtour sea maxima. La seleccion del nodo que formara parte del primer subtour
se efectlia seleccionando a aquel que se encuentre mas lejos del origen.

Insercién mas Rapida

El procedimiento para esta heuristica consiste en primero seleccionar cualquier nodo al
azar y formar el subtour T, formado por un nodo y cero arcos. El siguiente paso dice
que dado el circuito Tk, encontrar el nodo zk que no esta en Tk, que se encuentra mas
cerca del nodo al cual llamaremos yk de Tk .Sea Tk +1, el circuito obtenido luego de
haber insertado el nodo zk inmediatamente después de yk en Tk. El dltimo paso
consiste en repetir el segundo y tercer paso hasta encontrar un ciclo Hamiltoniano. La
cantidad de computaciones es igual al método de la insercion mas cercana, o sea n2
computaciones.

Insercién De la Cascara Convexa

La cascara convexa se le llama al menor conjunto convexo que contiene a todos los
puntos. Esta probado [RSV] que si los costos cij representan distancias Euclidianas, y
que si H es la cascara convexa del conjunto de nodos, en un espacio bidimensional, el
orden en el cual aparecen los nodos pertenecientes a los bordes del tour 6ptimo, es el
mismo en el que aparecen en H. Esta apreciacion sirve como impulso para el desarrollo
de la Heuristica de la Cascara Convexa.

El procedimiento a seguir es el siguiente, primero construyo la cdscara convexa del
conjunto de nodos con el cual voy a trabajar. Este ciclo lo vamos a utilizar como
subtour inicial. En el siguiente paso vamos a iterar sobre todos los nodo que aun no se
encuentran en el recorrido, por lo tanto, para cada nodo k decido entre cual pareja de
nodos i y j pertenecientes al subtour debo insertarlo. Esto se realiza siguiendo el
siguiente criterio de insercién, el que minimiza la ecuacién cik + ckj - cij, para los
nodos i, j, y k. En un proximo determino la terna (i*,k*,j*) tal que es minino entre
todos las ternas (i, k, j) encontradas en el paso anterior. Luego inserto el nodo k*
entre los nodos del subtour i* y j*. Voy a repetir todos estos pasos (a excepcion del
primero) hasta encontrar un ciclo Hamiltoniano.

Heuristicas de Mejoramiento Iterativo

Los tours que determinan varias de las heuristicas constructivas mencionadas en la
seccion anterior tienen la caracteristica general de ser de una calidad moderada. En
esta seccidon vamos a tratar el hecho de como mejorar esos tours. Cominmente, las
heuristicas de mejoramiento iterativo se caracterizan por realizar cierto tipo basico de
movimiento que altera el tour formado hasta el momento.

Estas heuristicas trabajan de la siguiente forma,
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= Encontrar un tour inicial. Este puede ser seleccionado de manera aleatoria, o
definido por una heuristica de tipo constructiva.

= Mejorar el tour seleccionado utilizando una heuristica de intercambio.

= Realizar el paso 2 hasta que no sea posible realizar mas mejoras sobre el tour.

Intercambio 2-opt

Para el TSP se considerara como heuristica basica la siguiente: dado un tour T, se
tratara de mejorarlo eliminando k arcos y reemplazandolos por un nuevo conjunto de k
arcos que reconectan el tour. Estos borrados y reemplazos seran llamados k-Changes.
Se dice que un tour es k-6ptimo cuando no puede ser mejorado por un k-Change; es
decir, es un minimo local bajo la movida del k-Change. Para esta operacion de
intercambio, dos configuraciones son vecinas si existe un k-Change que transforma a
una de ellas en la otra. Es facil ver que existe una relacion entre el tamarfio del
vecindario y el valor de k. En general, un paso del k-Opt mejora un tour borrando k
arcos existentes, e insertando k nuevos arcos. El algoritmo k-Opt obvio requiere un
tiempo de O(Nk) para chequear por un Unico intercambio. Cuando se usa un mayor k,
el minimo local es mejor, pero el costo computacional es mayor. Las heuristicas mas
usadas de este tipo son las que producen tours 2-6ptimos y 3-6ptimos.

Una estrategia o movimiento del tipo 2-opt consiste en eliminar dos de los bordes que
determinan el tour para luego reconectarlos de diferente forma, por ejemplo
combinandolos entre ellos, de tal manera de obtener un nuevo tour. Solo hay una
manera de reconectar los caminos que lleva a la formacion de un tour diferente. Entre
todo par de aristas cuyo intercambio 2-opt hace que se decremente el largo total del
tour elegimos el par que nos de como resultado el minimo del mismo.

Este procedimiento se efectlla de forma iterativa hasta que no queden mas pares de
aristas por intercambiar. El tour resultante es llamado 2-optimal.

En el 3-Opt, el intercambio reemplaza hasta 3 arcos del tour actual. Aplicado a tours
de distribucion uniforme, el algoritmo 3-Opt produce tours sustancialmente mas cortos
que el 2-Opt, al costo de un significativo aumento en el tiempo de ejecucion.

Heuristicas Compuestas o Hibridas

Muchas heuristicas para el TSP son generalmente compuestas por dos fases, una
heuristica constructiva seguida de una iteracidon mejorativa hasta que un minimo local
es alcanzado. A este tipo de heuristicas es que las llamamos hibridas. La razén es que
luego de que una ciudad ha sido introducida, un periodo de mejoramiento local es
llevado a cabo para llegar a un minimo local antes de que se vuelva a insertar una
nueva ciudad.

El procedimiento basico a realizarse en las heuristicas compuestas se puede definir
como sigue, primero obtener un tour inicial utilizando un método constructivo. Luego
aplico un procedimiento 2-opt al tour determinado en el paso anterior, y por ultimo
aplico un procedimiento pero esta vez de tipo 3-opt al tour que formé el paso anterior.
Estos métodos son relativamente rapidos de computar y dan excelentes resultados. La
idea detras de los procedimientos compuestos es hallar una buena solucion inicial
rapido y confiar en que los métodos 2-opt y 3-opt determinen una solucion casi
optima.
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A continuacion presentamos otro método compuesto desarrollado por Natalio Krasnor,
pablo Moscazo y Michael G. Norman, llamado “Una nueva heuristica hibrida para el TSP
de gran porte basado en la Triangulaciéon de Delaunay” [TSPDT].

TSP Basado en la Triangulacién Delaunay

Vamos a ver una nueva heuristica hibrida para los problemas geométricos del
Vendedor Viajero de gran porte. El método se basa en el uso de la Triangulacion de
Delaunay para un conjunto de ciudades.

Diagrama Voronoi y la Triangulacion Delaunay

El diagrama Voronoi resuelve el siguiente problema, “dado un conjunto S de N puntos
en el plano, para cada punto p en S, éCual es el lugar geométrico de los puntos (X, y)
en el plano tal que estan mas cerca de p que de cualquier otro punto en S?”.

Dado dos puntos p y g, el conjunto de puntos que estdan mas cerca de p que de q es el
semiplano que contiene a p definido por la mediatriz a pg. Vamos a denominar a este

semiplano como H(p,q). El poligono Voronoi asociado a un punto p (denotado como
VR(p) ) es la region convexa del poligono que no tiene mas de N-1 lados, puesto que
es la interseccion de N-1 semiplanos mediatrices definidos por el punto p y los otros N-
1 puntos en el conjunto S.

VR(p)

Por lo tanto,

Ve(P)= () H(p,
P,aJS, p#q

Dado el diagrama de Voronoi para el conjunto S existe un grafo que es dual al mismo.
Este se llama Triangulacion de Delaunay (D1), y se denota (S, Dy). Es un grafo no
dirigido que tiene a S como el conjunto de vértices y a Dy como conjunto de aristas,

tal que D; ={{ p,q} / Va(p) nVg(q) # D}. Otra manera de definir la Triangulacion

Delaunay sobre un conjunto de puntos del plano es decir que, consiste en todos los
segmentos tal que existe un circulo que pasa por p y g que no contiene ningun otro
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punto del conjunto S. De manera equivalente vamos a decir que pPg es una arista

Delaunay si y solo si las regiones Voronoi para p y g son adyacentes. La region Voronoi
de un vértice p es el poligono con la propiedad de que todos sus puntos interiores
estdan mas cerca de p que de cualquier otro punto. En este sentido, las aristas
Delaunay comprenden la nocién de “vecindario”. Hemos asumido de forma implicita
que no existen dos vértices iguales, que no hay tres vértices colineales, y que no
existen cuatro vértices que puedan pertenecer a un mismo circulo. Si esas condiciones
no se satisfacen, el procedimiento estandar que se aplicara perturbara ligeramente las
posiciones de esos puntos de tal forma que las condiciones se cumplan. El grafo
Delaunay, el cual denotamos como (S, Dg), se crea a partir de (S, Dy) excluyendo las

aristas {p,q} 0D, para los cuales Vz(p) nVy(q)| =1 (esto son los poligonos Voronoi
de los dos vértices que se interseccionan en un solo punto). En contraste a (S, D7), (S,
Ds) no es mas una triangulacién pero se garantiza que |Dg|=O(N).

Insercidén mas Lejana a partir de la Minima Cascara Convexa

FAMCH es una técnica que comienza por el tour (posiblemente incompleto) que
comprende la minima cadscara convexa (esta es la cadscara convexa de la cual se la han
extraido todos los vértices tales que sus aristas adyacentes forman un angulo de 180
grados). Iterativamente elegimos una ciudad que no pertenece al tour de tal manera
que sea la que se encuentra a mayor distancia de su vecino mas cercano perteneciente
al tour, rompiendo enlaces de manera aleatoria, e insertandolo entre dos ciudades
consecutivas en el subtour de tal manera que dicha insercién provoca el minimo
incremento en el largo del tour total.

La pregunta que se hace acerca de cual es el orden apropiado de insercidon es la que
nos conduce a comenzar a considerar diferentes variantes del procedimiento de
selecciéon descrito arriba: “Iterativamente elegimos una ciudad que no pertenece al
tour de tal manera que sea la que se encuentra a mayor distancia de su vecino mas
cercano perteneciente al tour, rompiendo enlaces de manera aleatoria”. El DT era un
candidato adecuado para una determinada definicion de vecindario de un punto que
pertenece un conjunto de puntos. Como ya habiamos visto, resultaba mejor insertar
primero aquellas ciudades que tenian menor angulo en DT. Pensamos que esto era
razonable y pronto establecimos este procedimiento como el primer criterio de
seleccion para la insercion.

Hay un punto interesante a notar en esta estrategia. Se sabe que podemos asociar una
superficie poliedra a toda triangulacién, en particular la Dy, solicitando que todas las
uniones sean de largo unitario. Es claro que esa superficie, compuesta por triangulos
equilateros, no puede ser”flat” puesto que el Unico caso en el cual es “flat” es el caso
en que una ciudad tiene 6 vecinos en el Dy. Cinco vecinos tendran una curvatura
positiva, mientras que siete formaran una “silla de montar” con curvatura negativa.
Dicho esto, tenemos el angulo de una ciudad en el Dy como primer criterio de seleccion
para clasificar las ciudades ha ser insertadas y puede ser reinterpretado 0 mejor aun
“refinado”, en futuros estudios, con el concepto de curvatura asi como otros.

Vamos a necesitar otro criterio para sacar la aleatoriedad a la seleccion, puesto que
hay muchas ciudades con el mismo nimero de vecinos en Dy. Por el momento vamos a
llamar a este criterio como H# y vamos a hacer explicita la estructura basica de
OCIDT.

Basic OCIDT
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1. Crear la Triangulacion de Delaunay para el conjunto de puntos S.
2. Repito hasta que todos los puntos hallan sido insertados
a. Encontrar la ciudad que aun no esta en el tour que tiene el angulo
mas bajo en DT. Rompo los lazos relacionados a H#.
b. Insertar la ciudad seleccionada entre dos ciudades consecutivas

del subtour para las cuales dicha insercion causa el minimo
incremento en el largo total del tour, rompiendo lazos
aleatoriamente.

C. Comenzar una iteracidon mejorativa por la que en cada paso se
inserte una ciudad.

Observamos el hecho de que el paso iterativo mejorativo es realizado cada ves que
una ciudad ha sido insertada, de esta manera se reduce drasticamente el chequeo en
la insercion. Es interesente ver como la heuristica evoluciona, a veces una “cascada de
eventos” cambia dramaticamente la forma total de un tour parcial. La heuristica tiene
un bajo costo de complejidad puesto que Dt puede ser calculado en O(NlogN).

Hemos elegido utilizar la insercion de una ciudad por vez (osea, chequear por la
insercion de una ciudad entre otras dos) debido a su simplicidad y su bajo grado de
complejidad. Otro tipo de movimientos, como son el 2-Opt, podrian también ser
aplicados pero no son parte de este estudio.

Enfoque Meta Heuristico

Las heuristicas pueden ser simples o complejas. Los algoritmos simples tienden a tener
reglas de terminacion bien definidas, y se detienen en un éptimo local. Los algoritmos
mas complejos pueden no tener reglas de terminacién estandar, y tipicamente buscan
soluciones mejores hasta alcanzar un punto de parada arbitrario. Las metaheuristicas
son ejemplos de algoritmos mas complejos.

Estos son alguno de ellos.

= Blusqueda Tabu

= Simulated Annealing

= Algoritmos Genéticos

= Redes Neuronales

= Sistema de la Colonia de Hormigas

En esta documentacion vamos a ver solo el caso del Sistema de la Colonia de
Hormigas. Este informacion fue tomada del documento “Algoritmo ACO aplicado al
TSP:Resumen de una experiencia practica” [TSPACO].

A continuacidn, se presentara la analogia de la Colonia de Hormigas con el problema
del TSP, y se culminara con la presentacion de las Hormigas Artificiales.

La analogia de la colonia de hormigas

La Metaheuristica se basa en el comportamiento de una colonia de Hormigas. Las
hormigas reales son capaces de encontrar el camino mas corto entre una fuente de
comida y su nido, por ejemplo sin usar mecanismos visuales, sino sélo explotando el
rastro de Feromona.

Una forma en que las hormigas explotan la feromona para encontrar el camino mas
corto entre dos puntos se muestra en la figura.
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a) b} c} dy

En a) las hormigas llegan a un punto en el cual deben decidirse por uno de los dos
caminos a seguir; en b) se realiza una eleccion de camino, la que puede ser aleatoria
al haber bajos niveles de feromona o guiada al haber una diferencia notable entre la
cantidad de feromona de cada camino; en ¢), dado que la velocidad de una hormiga se
considera aproximadamente constante, es claro decir que las hormigas que eligieron el
camino mas corto se demoren menos que las otras en llegar hasta el otro extremo, lo
cual conduce a una mayor acumulacion de feromona en el camino. En d), la feromona
acumulada en mayor cantidad en el camino mas corto y mas circulado guia a las
hormigas a la fuente de alimento de la forma mas rapida, donde el camino menos
transitado pierde la feromona depositada en él a causa de la evaporacion.
Informalmente, esta metaheuristica trabaja de la siguiente manera:

“Cada hormiga genera un tour completo escogiendo ciudades de acuerdo a una regla
de transicion de estados probabilistica. Las hormigas prefieren moverse a ciudades que
estan conectadas a caminos de bajo costo con una alta cantidad de feromona. Una vez
que todas las hormigas han completado su tour, se aplica una regla de actualizacién de
la feromona global. A continuacién se evapora una fraccién de la feromona, mientras
que por otra parte algunas hormigas depositan una cantidad proporcional de ella sobre
los caminos que formaron parte de su tour (de acuerdo al costo total de cada uno), lo
cual provoca un incremento a traves del tiempo. Luego, el proceso comienza a iterar. A
través de este mecanismo, la colonia genera una convergencia comun, dirigida hacia el
camino mas corto.” La actualizacién de feromona es la coordinacién entre los distintos
tours realizados en forma concurrente por cada una de las hormigas.

Las hormigas artificiales

De acuerdo a este comportamiento es posible definir el concepto de Hormiga Artificial.
Un ejemplo de pseudo codigo de la implementacion de la metaheuristica ACO se
presenta a continuacién:

procedimiento ACO()
establecer_feromona_inicial();
mientras (el criterio de término no esté satisfecho)
crear_las_h ormigas();
para (cada hormiga)
{mover_hormiga();
} hasta (completar tour);
fin para
actualizar_feromona();
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destruir_hormgas();
fin mentras
fin procedimnento

procedi m ento nover horm ga()
para (todo el vecindario factible)
cal cul ar _pr obabi | i dades_de_novi nent o() ;
fin para
ci udad_sel ecci onada: =sel ecci onar_el _novi m ento();
Il evar _horniga_a_ ciudad(ci udad_sel ecci onada) ;
fin procediniento

Para este estudio se utiliz6 una implementacién del algoritmo Ant Colony System
(ACS). En él cada una de las n hormigas construye una solucion (tour) del TSP.
Inicialmente, cada una de las hormigas es colocada en alguna ciudad (en forma
aleatoria o ciclomatica). Una vez hecho esto, a cada hormiga se le aplica una regla de
eleccion probabilistica de los caminos a seguir. En esta regla se utilizan parametros del
estilo la influencia relativa del camino de feromona y la distancia respectiva, y el
vecindario factible para la hormiga k.

Este algoritmo corresponde a un algoritmo cldsico voraz estocastico (con multiples
puntos de inicio desde que las hormigas estan distribuidas en las ciudades). Existe el
caso en el cual solo trabajara la amplificacion de feromona, este método podria
dirigirnos a una rdpida situacion de estancamiento con la correspondiente generacion
de tours los cuales, en general, son fuertemente subdptimos. La bulsqueda de
estancamiento se define como la situaciéon donde todas las hormigas siguen la misma
ruta y construyen un oOptimo local. Por lo tanto, debe existir una mezcla entre la
influencia de la informacion heuristica y los caminos de feromona. Después que todas
las hormigas han construido su tour, los caminos de feromona son actualizados. Esto
se hace primero disminuyendo el nivel de feromona en todos los arcos por un factor
constante, para luego permitir a cada hormiga agregar feromona a los arcos que
fueron visitados.

En este caso entra en juego el factor de evaporacion de la feromona, el cual es
utilizado para evitar acumulacién ilimitada de feromona en los caminos y le permite al
algoritmo “olvidar” las malas decisiones previamente tomadas. Si un arco no es elegido
por las hormigas, su feromona asociada decrece exponencialmente

El mejor tour de una hormiga es el que mas feromona recibid por arcos a través del
tour. En general, los arcos que son usados por muchas hormigas y los cuales estan
contenidos en tours cortos podrian recibir mas feromona y por consiguiente son mas
probables a ser seleccionados en futuras iteraciones del algoritmo.

El Problema del Vendedor Viajero Mdultiple

Definicién

El MTSP es una generalizacion del TSP que se aproxima mas a modelar los problemas
de ruteo que ocurren en la vida real, donde hay necesidad de hacer uso de mas de un
vendedor (o vehiculo).
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En este problema, M vendedores van a visitar los n nodos de un grafo previamente
definido. Lo van a hacer de una forma tal que la distancia recorrida por los M
vendedores sea minima. Cada vendedor va a viajar a través de un subtour de nodos,
el cual incluye un depdsito comuin, y cada nodo excepto el depdsito debe de ser
visitado exactamente una solo una vez y por un solo vendedor.

Formulacion
La formulacion matematica para la programacion del MTSP es una extension que

deriva de la formulacion basada en asignacion para el problema del vendedor viajero.
[RSV]

Minimizar Gi %
2. 2. 5%
- g M if j=1
Sujeto a: ( - =h =
W 25 =B E0 4 223
"o O M f i=1
257850 ¢ i223..n
Xz(xij)DS
x;=0or 1 (i,j=1,...,n)

para cualquier elecciéon de S que prohiba la formacion de soluciones con subtours que
no incluyan al nodo origen (nodo 1). En particular se puede utilizar aquella mencionada
en la formulacion del TSP. Vale la pena destacar que se requiere que los M vendedores
sean usados.

Cualquier problema del tipo MTSP puede ser convertido a un TSP equivalente. Las
formulaciones equivalentes del TSP sobre el MTSP se obtienen mediante la creacion de
M copias del deposito cada una conectada a los otros nodos tal como si fuera el
depdsito original. De todas formas no vamos a profundizar en este problema.

Problema de Ruteo de Vehiculos

Definicién

Ademas de su relevancia practica, el problema de ruteo de vehiculos es un area de
gran importancia para la Investigacion Operativa. La siguiente definicion del problema
de ruteo de vehiculos fue tomada de las notas introductorias de J.E. Beasley tituladas
“OR-Notes” [JEBOR].

Considere la situacion que presenta la figura de abajo, tenemos un deposito rodeado
por un numero finito de clientes que deben ser abastecidos por el deposito indicado en
la figura.
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El administrador del depdsito se encuentra con la tarea de disefiar y asignar rutas para
realizar sus entregas utilizando una flota de vehiculos los cuales dispone. Este
problema de disefio de rutas se conoce como “Problema de ruteo de vehiculos”.

Consecuentemente el problema de ruteo de vehiculos puede ser definido como el
problema de asignar rutas a vehiculos de reparto (de capacidades conocidas) los
cuales operan a partir de un Unico deposito para proveer a un conjunto de clientes
cuya localizacion y demanda son conocidas. Las rutas para los vehiculos son disefiadas
para minimizar ciertos objetivos tales como la distancia total recorrida.

Este problema ha atraido mucha atencién a nivel de literatura académica basicamente
por dos razones.

= El problema aparece en una gran cantidad de casos practicos.
= El problema es tedricamente interesante, y no siempre es facil su solucion.

El problema practico

El problema de ruteo de vehiculos en la practica involucra muchas restricciones acerca
de la ruta que los vehiculos de entrega pueden seguir, a continuacién vamos a
considerar algunas de las mas comunes que se pueden ver. Podemos clasificar a estas
restricciones segun su relaciéon con los vehiculos o con los clientes. Nétese que en
cualquier caso particular no todas las restricciones se pueden aplicar, de todas
maneras pensando con una concepcion global acerca del problema es util listar todas
las restricciones que potencialmente se pueden aplicar.

Vehiculos

. Cada vehiculo tiene un limite (capacidad, generalmente en peso o volumen) en
cuanto a la mercaderia que transporta, por ejemplo un camiodn cisterna que
traslada gasolina a una estacidon de servicio tiene limite de volumen, los
autobuses tienen limite en cuanto a la cantidad de personas que pueden
legalmente llevar en su interior, etc.

. Cada vehiculo tiene un tiempo total de trabajo desde el momento que parte
hasta el que arriba al depdsito, este tiempo por lo general corresponde al
determinado por las horas de trabajo del conductor del vehiculo.

. Cada vehiculo tiene un periodo de tiempo en el cual debe abandonar el
depdsito, esto se debe para asegurarse de que haya espacio disponible para la
llegada de otros vehiculos que vengan a reabastecerse al depdsito.

. Cada vehiculo tiene una cantidad determinada de periodos de tiempo para no
hacer nada (tiempo en el cual el conductor descansa).

. Cada vehiculo tiene un costo asociado a su uso.

Clientes

. Cada cliente tiene una cierta cantidad (demanda de mercaderia) la cual se le
debe ser entregada, cominmente se habla de operaciones de entrega absoluta

. Cada cliente tiene una cantidad definida de periodos de tiempo en los cuales

acepta la llegad de mercaderias. Esos periodos de tiempo son llamados
ventanas de tiempo. Por ejemplo un cliente podria solo recibir la mercaderia
entre las horas 10:30 y 11:30 o entre la 14:00 y las 16:15. Estos dos periodos
de tiempo son las ventanas de tiempo para ese cliente. Las ventanas de tiempo
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son de ayuda para los clientes, dado que les sirven para poder organizar otras
tareas para que se ajusten a ese patréon de trabajo definido. Asi como decimos
que las ventanas de tiempo son convenientes para los clientes, no asi lo son
para las compafiias que deben entregar las mercaderias, debido a que esto les
quita flexibilidad.

. Cada cliente tiene asociado un tiempo en el cual se procede a “descargar” la
mercaderia (drop time).
. No todos los vehiculos pueden ser utilizados para entregar mercaderia a los

clientes. Cada cliente tiene un conjunto de vehiculos que pueden ser utilizados
para recibir sus entregas (restricciones de acceso).

. Los clientes tienen prioridad para sus entregas (esto se utiliza en el caso de que
los vehiculos no puedan cumplir con las entregas de todos los clientes
asignados). Esto ocurre debido a indisponibilidad tanto del conductor como
del vehiculo que debia de hacer la entrega, o por condiciones meteoroldgicas
que reduzcan dramaticamente la velocidad de los vehiculos.

. Los clientes pueden recibir visitas compartidas (una entrega que requiera mas
de un vehiculo para su realizacion).

Otros Factores
o Viajes multiples realizados por el mismo vehiculo en un mismo dia, en los

cuales los vehiculos deben retornar al depdsito para luego partir nuevamente.
(por ejemplo las camionetas de entrega de cartas del correo)

o Viajes efectuados por un vehiculo que requieren mas de un dia (por ejemplo
con paradas nocturnas).
. Vehiculos compartimentados con diferentes tipos de productos a ser

entregados. Los vehiculos de transporte de gasolina suelen estar
compartimentados para poder llevar gasolina con y sin plomo, asi como los
vehiculos de transporte de comida (comida congelada y no congelada).

o Mas de un depodsito, donde los vehiculos pueden comenzar, visitar o terminar su
trayecto.
Objetivos

En el disefio de rutas para vehiculos que cumplan las restricciones mencionadas
existen un gran nimero de objetivos que pueden ser adoptados. Entre ellos se pueden
distinguir tres de los mds bdsicos los cuales veremos a continuacién.

o Minimizar el nimero de vehiculos a utilizar (los vehiculos y sus respectivos
conductores son costos fijos).

. Minimizar la distancia total (o tiempo) a recorrer (esto corresponde al uso de
variables de costo).

. Minimizar ciertas condiciones de (1) y (2), por €jemplo minimizar el costo total

de las variables de costo y los costos fijos.

El costo de los vehiculos de la flota es a menudo considerado como un costo
fijo, por lo tanto el primer objetivo corresponde a minimizar los costos fijos; el
segundo objetivo correspondera a minimizar las variables de costo; y el tercer
objetivo sera minimizar el costo total.

Formulacién

El problema de ruteo de vehiculos consiste en determinar un conjunto de rutas para
realizar pedidos a varios nodos, las cuales se originan en un depésito central, buscando
minimizar la distancia total recorrida por la totalidad de la flota. Los vehiculos constan
de capacidad de carga y pudieran tener restricciones de tiempo, entre otras. Todo
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vehiculo comienza y culmina su recorrido en el depdsito central. Nos vamos a referir a
la siguiente formulaciéon de este problema como el Problema de Ruteo de Vehiculos

Genérico (VRP). Formalmente queda formulado de la siguiente manera:
n n NV

Minimizar z z z C;%; siendo NV la cantidad de vehiculos. Se puede ver como
1=1 =1 v=1

minimizar la suma de las rutas de cada uno de los vehiculos, por lo tanto consideramos

el mismo X y c de la anterior definicion del TSP. El superindice v de x significa que es

referente al camino por donde transité el vehiculo V.

n NV
Sujeto a: \f Xi\j/ =1 (j =2,.., n) {cada nodo solo llegue un arco}
1=1 V=1
n N
XI\J/ =1 (i = 2, . n) {cada nodo solo llegue un arco}
j=l Eil

M

i =0 (v=L1..,NV; p=1..,n)

{contlnmdad de las rutas, si un vehiculo entra a un nodo, debe salir de él}

n d K, v=L1..NV
5d ;Zx,ms ( )

{suma de los requerimientos de los nodos visitados por un vehiculo no sobrepase la
capacidad del vehl'culo}

zt z)qj+zzt”x” (v=1..,NV)

[ =1 J=1
{implica que se cumplan las restricciones de tiempo impuestas por los clientes}

ixlvj <1 (v=1..,NV)
£

{garantiza que cada vehiculo salga 0 o 1 vez del depésito}

Xy <1 (v=1..,NV)

1=
{garantiza que cada vehiculo llegue 0 o 1 vez del depdsito}

X = (Xu) 0s
. X;=001(ij=1,..,n)

Se puede encontrar un desarrollo mas profundo de esta formulacion matematica en el
Apéndice “Estado del Arte” y en [RSV], paginas 95 a 97.

En donde n es el nimero de nodos, NV es la cantidad de vehiculos, K, es la capacidad
del vehiculo v, T, es el tiempo maximo que tiene el vehiculo v permitido para andar en

la ruta, d; es la demanda del cliente que se encuentra en el nodo i (d;=0), t/ es el
tiempo que le lleva al vehiculo v entregar o recoger su pedido en el nodo / (tlv =0), t;
es el tiempo que le lleva viajar al vehiculo v desde el nodo i al nodo j (tiY =), G s el

costo que lleva trasladarse del nodo i al nodo j, x¥ =1 si el arco (j, j) es atravesado por
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el vehiculo v, de lo contrario su valor es de cero, X es la matriz que especifica las
NV

conexiones sin importar el vehiculo, y sus componentes son Xj = z xijY .
=1

La distancia es la que se quiere minimizar, alternativamente se podria minimizar
costos remplazando G; por el coeficiente de costo q? el cual depende del tipo del

vehiculo. La demanda en cada nodo es atendida por exactamente un solo vehiculo.
También queda determinada la continuidad de la ruta, por ejemplo si un vehiculo entra
a un nodo con demanda, debe salir de ese nodo. También se indican las restricciones
de capacidad de los vehiculos, y del tiempo total de ruta transcurrido. Ademas se debe
asegurar que la disponibilidad del vehiculo no sea excedida. Por Ultimo no se deben
permiten las formaciones de subtours. Por otro lado asumimos que la demanda de
cada nodo no excede la capacidad de los vehiculos. En este modelo también se asume
que cuando un nodo con demanda es atendido, sus requerimientos son satisfechos
completamente., esto quiere decir que no existen servicios parciales.

Extensiones del VRP

Existe un nimero de extensiones al problema basico del VRP que fueron consideradas
por varios investigadores. Estos apuntan a crear un modelo mas real del problema
imponiendo nuevas restricciones, entre estas se puede encontrar restricciones en
cuanto al tamafo de la flota, decisiones mixtas, permitir diferente formas de rutas
entre otras. Una de las mas conocidas es la investigacion de Ruteo de Vehiculos con
Ventanas de Tiempo (VRPTW), esta especifica que cada cliente debe ser atendido
dentro de un periodo de tiempo especifico llamado ventana de tiempo.

Agui vamos a enunciar los siguientes problemas:

= El Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW)
= El Ruteo de Vehiculos con Entregas Particionadas (SDVRP)
= El Ruteo de Vehiculos con Mdltiples Depédsitos (MDVRP)

Ruteo de Vehiculos con ventanas de Tiempo

Este documento fue obtenido del informe de “Andlisis Probabilistico y Algoritmos
Practicos para el problema de Ruteo de Vehiculos con ventanas de Tiempo”, realizado
por Julien Bramel y David Simchi-Levi en Setiembre de 1992 [VRPTW].

En el problema de ruteo de vehiculos con ventas de tiempo, un conjunto de clientes
debe ser abastecido por una flota de vehiculos con capacidad limitada, que
inicialmente se encuentran en el depdsito. Cada cliente tiene asociado un periodo de
tiempo en el cual requieren el servicio, que puede consistir en trabajos de reparacion
tanto como carga o descarga del vehiculo. El objetivo es encontrar tours para los
vehiculos, de tal forma que todos los clientes sean abastecidos dentro de sus ventanas
de tiempo. La carga total de cada vehiculo no es mayor a la capacidad de carga del
mismo, y el total de distancia recorrida por cada vehiculo debe de ser el menor
posible.

En este informe se presenta una caracterizacion de la solucion 6ptima asintotica para
distribuciones generales en el tiempo de duracién del servicio, ventanas de tiempo,
carga y ubicacion de los clientes. Esta caracterizacion lleva al desarrollo de un nuevo
algoritmo basado en formular el problema como un problema de ubicacion estilizado.
Los resultados computados muestran que el algoritmo es muy eficiente en un conjunto
de problemas estandares de prueba.
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El problema de Ruteo de Vehiculos con Ventanas de Tiempo (VRPTW) puede definirse
de la siguiente forma:

Un conjunto de clientes dispersados en una region geografica deben de ser abastecidos
por una flota de vehiculos inicialmente posicionados en un depdsito determinado. Cada
cliente tiene una carga que debe ser recogida y el cliente a su ves especifica un
periodo de tiempo, llamado ventana de tiempo, en el cual este proceso de recogida
debe ser efectuado. El cliente es atendido por vehiculos de capacidad limitada, esto
quiere decir que la carga total del vehiculo no puede superar la capacidad del vehiculo.
El objetivo es encontrar un conjunto de rutas para cada vehiculo, donde cada ruta
comience y termine en el depdsito, de servicio a un subconjunto de clientes sin
sobrepasar la capacidad de carga del vehiculo y dentro de la venta de tiempo de cada
cliente. Todas estas restricciones deben cumplirse mientras se minimiza la longitud
total de las rutas. Dado a la amplia aplicabilidad y la importancia econdmica de este
problema en el &rea de servicios industriales, variantes del mismo han sido
extensamente estudiados en la literatura de ruteo de vehiculos. La mayoria de los
trabajos se han enfocado en el analisis empirico, donde las heuristicas son
implementadas en problemas estandares de prueba y su performance es comparada
con otras heuristicas.

En contraste, muy pocos documentos han estudiado el problema desde un unto de
vista analitico en busca de caracterizar el comportamiento teérico de las heuristicas.

El trabajo realizado se basa en un analisis probabilistica del VRPTW que se efectla en
busca de caracterizar la estructura de la solucién oOptima asintotica. Esta solucion
Optima esta directamente relacionada con la solucion o6ptima del problema de la
planificacién de itinerarios de una maquina estilizadora. De todas maneras no se va a
profundizar en esta solucidn, o al menos por el momento, en esta primera version del
estado del arte.

Ruteo de Vehiculos con Entregas Particionadas

El VRP no permite que un cliente sea atendido por mas de un vehiculo. El SDVRP
permite que a un cliente lo atiendan mas de un vehiculo siempre y cuando esto
reduzca el costo total del problema. Esto es de mucha ayuda en los casos en el que la
demanda del cliente es comparable al de los vehiculos.

Ruteo de Vehiculos con Multiples Depésitos

Una compaiiia puede tener varios depdsitos desde los cuales abastece a sus clientes.
Si los clientes estan aglomerados alrededor de los depdsitos, entonces el problema de
distribucidon debe ser tratado como un conjunto independiente de VRPs. Sin embargo,
si los clientes y los depodsitos estdan entremezclados se debe utilizar el Ruteo de
Vehiculos con Multiples Depésitos para tratar el problema.

Asi como el caso base de VRP el MDVRP requiere depdsitos asociados a clientes. Por
cada depdsito existe una flota de vehiculos, los cuales inician su recorrido en ese
depdsito, atienden a los clientes asociados al mismo para retornar luego a este.
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10 Apéndice 2: Definiciones matematicas

[MAT]
Grafo

Sea V un conjunto finito no vacio, y sea E 0 Vx V. El par (V, E) es un grafo dirigido (sobre V), o
digrafo (sobre V), donde V es & conjunto de vértices, o nodos y E es a1 conjunto de aristas. Escribimos G
=(V, E) paradenctar tal digrafo.

Grafos dirigidos

Son aquellos en los que la relacion E no es simétrica. Es decir que si esta la relacion
(a,b) en E, siendo a y b vértices, no tiene porque estar la relaciéon (b,a).

Grafos no dirigidos

Son aquellos en los que la relacidon E es simétrica. Se puede representar la relacion E
como duplas no ordenadas de vértices, ya que si esta la relacidon (a,b) en E, siendo a y
b vértices, necesariamente tiene que estar la relacion (b, a).

Lazo

Decimos que hay un lazo cuando existe la relacion (a, a) en E, siendo a un vértice.

Camino

Sean a, b vértices (no necesariamente distintos) de un grafo no dirigido G =(V, E). Un
camino a-b en una sucesién alternada finita (sin lazos).

a = a0, el, a1, e2, a2, e3,........... en-1, an-1, en,an =y

de vértices y aristas de G, que comienza en el vértice a y termina en el vértice b y que
contiene las n aristas ei = {xi-1,xi} donde 10i 0On.

Longitud de un camino

La longitud de un camino es n, el nimero de aristas que hay en el camino. Sin = 0,
no existen aristas, x = y, y el camino se denomina trivial.

Camino cerrado

Cualquier camino x — ydonde x =y ( y n >1) es un camino cerrado. En caso contrario
es un camino abierto.

Recorrido

Un recorrido e€s un camino en el que no se repite ninguna arista.

Circuito

Un recorrido cerrado X — X €S un circuito.
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Camino simple

Cuando ningln vértice del camino x — y se presenta mas de una vez, el camino es un
camino simple.

Ciclo

Es un camino simple cerrado.

Grafo conexo

Sea G = (V, E) un grafo no dirigido. Decimos que G es conexo si existe un camino
simple entre cualesquiera dos vértices distintos de G.

Sea G = (V, E) un grafo dirigido. Su grafo no dirigido asociado es el grafo obtenido de
G si no se tienen en cuanta las direcciones de las aristas. Si se obtiene mas de una
arista no dirigida de un par de vértices distintos de G, entonces sélo una de las aristas
se dibuja en el grafo no dirigido asociado. Cuando este grafo asociado es conexo,
consideramos que G es conexo.

Grafo disconexo

Un grafo que no es conexo es disconexo.

Grado de un vértice

Sea G un grafo o multigrafo no dirigido. Para cualquier vértice v de G, el grado de v,

que se denota grad(v), es el nimero de aristas en G que son incidentes con v. En este
caso, un lazo en un vértice v se considera como dos aristas incidentes en v.

Circuitos y recorridos eulerianos

Sea G = (V, E) un grafo o multigrafo no dirigido sin vértices aislados. Entonces G tiene
un circuito euleriano si existe un circuito en G que recorre cada arista del grafo
exactamente una vez. Si existe un recorrido abierto de a a b en G que recorre cada
arista de G exactamente una vez, este recorrido se llamara recorrido euleriano.

Grado de entrada y de salida de un vértice

Sea G = (V, E) un grafo o un multigrafo dirigido. Para cualquier v 0O V:

a) El grado de entrada de v es el nimero de aristas de G que llegan a v y se
denota con ge(v)
b) El grado de salida de v es el nimero de aristas de G que parten de v y se

denota con gs(v).
Si el grafo o multigrafo dirigido tiene uno o mas lazos, cada lazo de un vértice dado v
contribuye con una unidad a ge(v) y a gs(v).

Grafo o multigrafo plano
Un grafo o multigrafo G es plano si podemos dibujar G en el plano de modo que sus

aristas se intersequen soélo en los vértices de G.

Ciclos y caminos hamiltonianos
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Si G = (V, E) es un grafo o multigrafo con |V| O 3, decimos que G tiene un ciclo
hamiltoniano se existe un ciclo en G que contenga cada vértice de V. Un camino
hamiltoniano es un camino simple (y no un ciclo) de G que contiene todos los vértices.

Aplicacién a TSP

Dado un grafo con un ciclo hamiltoniano, la eliminacion de cualquier arista en el ciclo
produce un camino hamiltoniano. Sin embargo, es posible que un grafo tenga un
camino hamiltoniano sin que tengo un ciclo hamiltoniano.

Podria parecer que la existencia de un ciclo (camino) hamiltoniano y la existencia de
un circuito (recorrido) euleriano para un grafo son problemas similares. El ciclo
(camino) hamiltoniano tiene como objetivo pasar por cada vértice de un grafo una sola
vez; el circuito (recorrido) euleriano recorre el grafo pasando por cada arista
exactamente una vez. Por desgracia, no existe una relacion util entre las dos ideas y, a
diferencia de los circuitos (recorridos) eulerianos, no existen condiciones necesarias y
suficientes en un grafo G que garanticen la existencia de un ciclo (camino)
hamiltoniano. Si un grafo tiene un ciclo hamiltoniano, entonces al menos sera conexo.

Teoremas

Teoremal

Sea G = (V, E) un grafo sin lazos, |V]| = n = 2. Si grad(x) + grad(y) = n - 1 para todos
X,y OV, x #y, entonces G tiene un camino hamiltoniano.

Corolario
Sea G = (V, E) un grafo sin lazos con n (= 2) vértices. Si grad (v) > (n - 1 )/2 para
todo v OV, entonces G tiene un camino hamiltoniano.

Teorema2

Sea G = (V, E) un grafo no dirigido sin lazos con |V| = n = 3. Si grad(x) + grad(y) =2 n
para todos los vértices x, y OV no adyacentes, entonces G tiene un ciclo hamiltoniano.

Corolario
Si G = (V, E) es un grafo no dirigido sin lazos, con |V| = n = 3 y si grad(v) =n/2, para
todo v OV, entonces G tiene un ciclo hamiltoniano.

Aplicacion

El problema del vendedor viajante que sale de su casa y debe visitar varios lugares
antes de regresar encontrando una forma de hacer su viaje mas eficiente en términos
de distancia recorrida se puede modelar mediante un grafo etiquetado (las aristas
tienen distancias o costos asociados a ellas). El problema entonces es, encontrar un
ciclo hamiltoniano eficiente.
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11 Apéndice 3: Conceptos de fisica

11.1 Estructura atbmica y espectros atbmicos

Introduccién

Al comienzo del siglo XX el electron estaba firmemente establecido como particula
fundamental. Se sabia que los electrones se liberaban en la emision termidnica (de un
metal caliente) y en el efecto fotoeléctrico. Antes de 1900, Becquerel ya habia
encontrado que ciertos elementos emiten los llamados rayos B, que en realidad son
electrones.

Durante los primeros afios del siglo XX los fisicos se ocupaban en construir modelos de
atomos que fueran compatibles con los datos fisicos y quimicos ya conocidos. Tales
modelos debian tener electrones como componentes, alguna carga positiva que
neutralizara a las cargas negativas de los electrones y algun esquema para explicar los
distintos pesos atomicos y las diferentes propiedades quimicas de los atomos.

A uno de estos modelos, propuesto aproximadamente en 1904 por J.]J. Thomson, se le
apodaba el modelo del budin de pasas. Se imaginaba al atomo como una burbuja
esférica que contenia N electrones embebidos en una distribucién uniforme de carga
positiva cuyo valor total compensaba exactamente el de los electrones. Las “pasas” o
electrones quedaban fijos dentro del “budin” esférico positivo.

El modelo de Bohr para el atomo de hidrégeno

En 1913 Niels Bohr propuso un nuevo modelo para el atomo de hidréogeno para el cual
utilizé las siguientes hipétesis:

= Los electrones sélo pueden existir en ciertas orbitas especiales alrededor del ntcleo
central denominadas érbitas estacionarios o estados estacionarios.

= El equilibrio dindmico del sistema en los estados estacionarios esta controlado por
la mecanica newtoniana.

= Las transiciones del sistema entre distintos estados estacionarios se acompafian de
la emisidén o absorcidon de radiacion, cuya frecuencia v esta dada por la formula de
Planck v = AE siendo AE la diferencia de energias entre los dos estados
estacionarios.
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Orbitas circulares de los estados estacionarios del atomo de hidrégeno, de acuerdo con
el modelo de Bohr.

Electrostética: cargas, campos eléctricos y potenciales

Las investigaciones mas relevantes sobre los efectos de la electricidad comenzaron
hacia el final del siglo XVII. Charles Francois de Cisternay du Fay efectué un
descubrimiento importante en 1734:

“...la suerte ha puesto otro principio en mi camino...que arroja nueva luz sobre
el tema de la electricidad. Este principio es que hay dos electricidades distintas,
que varian mucho entre si: a una de ellas la llamo electricidad vitrea; a la otra,
electricidad resinosa. La primera es la del hule, la roca, el cristal, las piedras
preciosas, el pelo de los animales, la lana y muchos otros cuerpos (frotados).
La segunda es la del ambar, el copal, la goma laca, la seda, la fibra, el papel y
un gran numero de substancias (frotadas).

La caracteristica de esas dos electricidades es que un cuerpo de , digamos,
electricidad vitrea, repele a todos los que sean de la misma electricidad; y por
el contrario, atrae a todos los de electricidad resinosa”.

Actualmente se utilizan otros nombres: hablamos de cargas y no de electricidades y de
positivas y negativas en vez de vitrea y resinosa. También se sabe que los efectos
observados son provocados por un exceso de cargas en el vidrio y en el ambar.

11.2 Origen de las cargas eléctricas

Cada atomo estd formado por un nlcleo muy pequefio y masivo, cargado
positivamente, y de uno o varios electrones mucho mas ligeros y cargados
negativamente.

La carga positiva del nucleo atrae a los electrones cargados negativamente,
manteniéndolos en oOrbitas estables. Aquellos electrones que estdan mas cerca del
nucleo se ligan fuertemente; por lo que no es facil apartarlos. A estos, se les denomina
electrones internos. A los que ocupan las Orbitas que estan mas alejadas se les
denomina electrones de valencia y se pueden separar mas facilmente.

Para mostrar un ejemplo, veremos el atomo de litio. El nucleo tiene tres protones,
cada uno con un carga igual en magnitud a la de un electrén, pero de signo positivo.
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Este nlcleo estd rodeado por tres electrones cargados negativamente, y el sistema
completo es eléctricamente neutro. En este caso hay dos electrones internos (los dos
mas cercanos al nucleo) y un electrén de valencia.

Para algunos materiales, tales como el vidrio, los electrones que estan en la superficie
de los atomos se pueden llevar a la seda mediante frotamiento mecanico. Igualmente,
los electrones de los dtomos en la piel o en la lana tienden a emigrar a la ebonita o al
ambar. Como resultado de esta transferencia de cargas, la ebonita adquiere un exceso
de cargas negativas al frotarla con la piel, mientras que una varilla de vidrio tendra
defecto de electrones y quedara cargada positivamente al frotarla contra la seda.

Propiedades fundamentales de la carga:

La carga posee ciertos atributos fundamentales. La carga estd cuantizada, la carga se
conserva y la carga es invariante.

Que la carga esté cuantizada significa que puede aparecer solamente como multiplos
enteros de una unidad fundamental indivisible. Esta unidad es la carga electrénica e.
Por conservacion de la carga se entiende que la carga total de un sistema aislado debe
permanecer constante.

El concepto de invariancia se aplica a objetos bajo condiciones relativistas, es decir, a
velocidades que se aproximan a la velocidad de la luz (¢ = 3.0x 108). Que la carga sea
invariante significa que la carga de un electron o de un protdon o de cualquier otra
particula permanece igual, sin importar la velocidad del movimiento.

Conductores, aisladores y semiconductores

Algunos materiales, como el cobre, el aluminio y otros metales conducen electricidad,
mientras que otros grupos de materiales que incluye el vidrio y la mayoria de los
plasticos se usan ampliamente como aisladores eléctricos.
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Lo que distingue a estos dos tipos de materiales con respecto a sus caracteristicas
eléctricas es que en los conductores, los electrones externos, los llamados electrones
de valencia, pueden moverse con relativa libertad en el interior del material, aunque
no pueden liberarse facilmente del él. En los aisladores hasta los electrones de valencia
estan firmemente ligados a sus respectivos nucleos.

Hay una tercera clase de substancias, que incluye a los elementos germanio y silicio,
asi como también a numerosos compuestos tales como el antimoniuro de indio, y el
arseniuro de galio, que ni son conductores ni aisladores. Es esas substancias, el
numero de electrones libres sélo es una pequefa fraccion de los que hay en un metal;
ademas, el nimero depende de la temperatura y de la concentracion y tipo de
impureza que puede estar presente. Estos semiconductores conducen electricidad,
pero en ellos es mucho mayor la resistencia comparada con la de los metales, aunque
a la vez mucho menor que en los aisladores.

Interaccion entre cargas
Esta demostrado que

= Las cargas de igual signo se repelen entre si.
= Las cargas de distinto signo se atraen entre si.

Como un ejemplo de esto se puede ver que si se carga por frotamiento una barra de
vidrio o de ebonita, parte de la carga se puede transferir a una pelota de médula por
contacto fisico:

Dos pelotas de médula pintadas con pintura de aluminio estdn suspendidas por un
alambre metdlico de soporte metadlicos colocados en una barra aislante horizontal.

. S

"
TSR b

Un alambre metdlico conecta los dos soportes. Cuando una varilla de vidrio cargada
positivamente toca el soporte metalico, la carga positiva se distribuye sobre las pelotas
de médula. El efecto que se observa es una repulsion de las dos pelotas.
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Un alambre metalico conecta los dos soportes. Cuando una varilla de ebonita cargada
negativamente toca el soporte metalico, la carga negativa se distribuye sobre las
pelotas de médula. El efecto que se observa es una repulsion de las dos pelotas.

Ningin alambre metdlico conecta los dos soportes. Si se carga una pelota
positivamente y otra negativamente, se observa que las dos se atraen.

Para investigar las fuerzas electrostaticas y para deducir relaciones cuantitativas, se
necesita un dispositivo para medir la carga eléctrica. Uno de los mas antiguos
instrumentos es el electroscopio de hoja de oro. Consiste en un cilindro hueco en el
gue se fija una hoja delgada de oro por su extremo superior a una varilla metadlica
vertical. La varilla se sostiene en un buje aislante y se pasa a través de la parte
superior de la camara; los laterales de la camara se hacen de vidrio para que se pueda
ver la posicién de la hoja de oro.

Si, por ejemplo, una carga negativa se deposita sobre la esferita de laton que estd
sobre la varilla metdlica, los muchos millones de electrones que sobran no
permaneceran fijos alli. Podran moverse hacia abajo y sobre la superficie del metal, y
como se repelen entre si, se redistribuirdn para mantenerse lo mas alejados que sea
posible unos de otros. Asi parte de esa carga negativa aparecera sobre la hoja de oro y
sobre la varilla metdlica, y como las cargas de igual signo se repelen, la hoja flexible
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de oro se separara de la varilla, y el angulo formado dependera de la cantidad de carga
depositada sobre el electroscopio.

Ley de Coulomb

La relacion matematica que controla la interaccion entre las cargas de signos iguales y
de signos opuestos fue enunciada por Charles Coulomb en 1785. Coulomb midié la
magnitud de las fuerzas como juncidn de la distancia entre las cargas y la magnitud de
dichas cargas, usando una balanza de torsidon muy sensible. Llegé a la conclusion de
que la magnitud de la fuerza entre dos cargas en el aire es proporcional al producto de
las dos cargas, g1, y g2, e inversamente proporcional al cuadrado de la distancia entre
ellas:

F=kqglq2/r2 (k = 8.9874 x 109 N.m2/C2)

La direccion de la fuerza sobre las cargas queda a lo largo de la linea que las une. Al
resolver la ecuacién, una fuerza positiva significa repulsién y una fuerza negativa
significa atraccién. Como una fuerza es una cantidad vectorial, los adjetivos positivo y
negativo no tienen significado en cualquier otro contexto (que no sea vectorial).

Fuerza electrostatica debida a distribucién de cargas
Si colocamos dos cargas ql y g2 la fuerza de cada una de ellas sobre la otra se calcula

utilizando la ley de Coulomb. Pero si colocamos una tercera carga g3 de la siguiente
manera:

¢cual serd la fuerza sobre q3? La suma vectorial de la fuerza que ejerce ql1 y g2.
También tenemos que tener en cuenta que la fuerza neta ejercida sobre g1, ahora,
sera la suma vectorial de la fuerza ejercida por g2 y la fuerza ejercida por g3.

La presencia de una “nueva” carga en el sistema (g3) no afecta a la fuerza que existe
entre ql1 y g2. Esto se puede ver notando que en la ecuacién de la ley de Coulomb no
aparecen todas las cargas incidentes en el sistema.
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De esto se desprende el principio de superposicion: La presencia de otras cargas no
influye con la interaccion entre cualquier otro par de cargas.

La fuerza neta que actla sobre cualquier carga es la suma vectorial de las fuerzas
debidas a cada una de las cargas restantes de una distribucion determinada.

El campo eléctrico

De acuerdo con el principio de superposicion, la fuerza que actiia sobre una carga q
localizada en algin punto del espacio que contiene otras cargas, es la suma vectorial
de las fuerzas debidas a todas esas cargas adicionales. Cada una de las fuerzas
componentes es proporcional a la carga q, y por tanto la fuerza resultante también
debe ser proporcional a g.

Se define el campo eléctrico E, en el punto que corresponde al vector de posicion r,
como la fuerza que experimentaria una carga unitaria positiva si estuviera localizada
en ese punto y si su colocacion no alterara la distribucidn de cualesquiera de las demds
cargas en el espacio.

La condicion de que una carga unitaria de prueba no distorsione la distribucion de
cualquier carga existente no es real. Pero como la fuerza sobre cualquier carga en
algun punto en el espacio es proporcional a la magnitud de la misma carga, la carga de
prueba se puede hacer tan pequefia como se desee. Idealmente, se podria hacer tan
pequefia que fuera despreciable su efecto sobre los alrededores.

Entonces, se puede redefinir el campo eléctrico como la fuerza electrostatica por
unidad de carga: E = Fgr / q Siendo Fqgr la fuerza que actla sobre una carga q
pequefia colocada en el punto r.

De esta ecuacion se desprende que las unidades del campo eléctrico son newton /
coulomb.

11.3 La luz

Antes de 1800, el punto de vista que generalmente se aceptaba, apoyado un siglo
antes por Isaac Newton, sostenia que la luz consistia de una corriente de pequefias
particulas, viajando en lineas rectas, que producian la sensacion de vision al chocar
con la retina del ojo.

A principios del siglo XIX, Young en Inglaterra y Fresnel en Francia demostraron
fendmenos de interferencia y difraccion usando luz visible. Aunque se reconocié que la
luz era un fendmeno ondulatorio, la naturaleza de las ondas luminosas aldn no se
conocia hasta la Ultima parte de ese siglo, cuando Maxwell predijo ondas
electromagnéticas que se propagan a la velocidad de la luz.

Maxwell murié ocho afios antes de que Heinrich Hertz con éxito generara y detectara
ondas electromagnéticas.

Actualmente se considera que la luz - y la radiacidon electromagnética de todas las
longitudes de onda - tienen propiedades tanto ondulatorias como de particula; el
atributo que predomine esta determinado por el experimento que se efectle.
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Velocidad de la luz

Uno de los primeros experimentos registrados para medir la velocidad de la luz fue el
efectuado por Galileo; quien utilizé6 una lampara, un obturador y un espejo. El espejo
estaba colocado en una colina, a una distancia considerable de la lampara y del
obturador. Galileo traté de determinar la velocidad de la luz midiendo el intervalo entre
la apertura del obturador para dar paso a la luz de la linterna y su percepcion de la luz
reflejada por el espejo. Galileo concluyd que “si no es instantanea, es extremadamente
rapida”.

Muchos otros intentos de medicién de la velocidad de la luz continuaron en el tiempo
hasta lograr calcularla. La velocidad de la luz en el vacio es una constante fundamental
importante de la naturaleza, se le destina un simbolo especial, la C mindscula.

Por definicidn, su valor es ¢ = 299 792 458 m/s O 300 000 km/s = 3.00 x 108 m/s
Indice de refraccion

En el vacio, la luz se propaga, entonces, a una velocidad ¢ = 3.0 x 108 m/s. En
cualquier otro medio la luz se propaga mas lentamente; por ejemplo en el aire, vaire =
¢/1.0003; en el agua, vH20 = ¢/1.33; vy en el diamante, vdia = ¢/2.42. A la relacién
¢/vm, siendo vm la velocidad de la luz en un medio transparente m, se le denomina
indice de refraccion de ese material, y se lo representa con la letra n.

n=c¢/v; v=c¢/n

Asi, para el agua n = 1.33, la siguiente tabla incluye los indices de refraccion para la
distintas substancias (para longitud de onda 589 nm):

Material c/v=n
Aire 1.0003
Agua 1.33
Etanol 1.36
Acetona 1.36
Cuarzo fundido 1.46
Benceno 1.50
Lucita o plexiglds 1.51
Vidrio crown 1.52
Cloruro de sodio 1.53
Poliestireno 1.59
Disulfuro de carbono 1.63
Vidrio flint 1.66
Yoduro de metileno 1.74
Diamante 2.42

Mientras que en el vacio las ondas electromagnéticas de todas las longitudes se
propagan a la misma velocidad ¢, en toda la materia la velocidad de la luz varia con la
longitud de onda, es decir, con la frecuencia. Esta dependencia de la frecuencia con la
velocidad de propagacion se conoce como dispersion, y tiene consecuencias
importantes.

Como v = fA, se deduce que cuando la luz entra a un medio de indice de refraccion n
desde el aire, deben cambiar f o A, 0 ambos. Podemos ver que f permanece constante
al considerar la situacion analoga de una cuerda larga compuesta de dos secciones que
tengan diferentes densidades.
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De la ecuacion v =O(f/0) se deduce que las velocidades de propagacion de ondas
transversales en las dos secciones sera distinta. Si provocamos una onda en el
extremo izquierdo y la onda se propaga hacia la derecha, el numero de veces que el
punto A viaja hacia arriba y hacia abajo cada segundo esta determinado por la
frecuencia de la onda. Pero ese movimiento del punto A es lo que da lugar a la
propagacion, aunque a una frecuencia menor, de la variacidon en la porcion derecha de
la cuerda. Asi, la frecuencia de la onda de la izquierda y de la derecha es la misma.
Pero como la velocidad es menor en el segmento del lado derecho, la distancia entre
las crestas sucesivas, esto es, la longitud de onda, se reduce en la misma proporcion.
Por tanto, se concluye que en un medio de indice de refraccion n:

An = V/f = ¢/(nf) = po/n

donde 1o es la longitud de onda en el aire (o en el vacio).

Ondas y rayos

Si en un dia soleado se abre un poco una persiana se podra observar un haz delgado -
un rayo - de luz en la habitacién. Podemos reflejar este rayo con un espejo, observar
su refraccion (desviacion) al pasar a través de una placa de vidrio o al entrar a un
depdsito de agua, y contemplar los colores producidos al colocar un prisma de vidrio
€en su camino.

Suponiendo que iniciamos un pulso en algun lugar del espacio. Asi se propagara una
onda hacia fuera, como una onda superficial se expande radialmente en un estanque si
dejamos caer una piedra en el agua. El lugar geométrico de todos los puntos que
tienen el mismo desplazamiento en la onda en el agua; o la misma magnitud del
campo E en la onda electromagnética es el frente de la onda. Por ejemplo, el frente de
onda en el agua podria ser la curva que conecta los puntos vecinos en cierta cresta. En
tres dimensiones, el frente de onda es una superficie.

Cuando una fuente luminosa emite ondas electromagnéticas uniformemente en todas
direcciones los frentes de onda viajan hacia afuera, su movimiento se puede
especificar por medio de flechas:
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Principio de Huygens

Huygens propuso que cada punto de un frente de onda se puede considerar como una
nueva fuente de ondas. Las llamadas ondas de Huygens. La posicién siguiente del
frente de onda se obtiene superponiendo las ondas que emanan de estas fuentes
ficticias.

Reflexion de ond as planas
Ley de la reflexion especular (en espejo):

= El rayo reflejado queda en el plano formado por el rayo incidente y la normal a la
superficie reflejante.

= El dngulo de reflexiéon es igual al angulo de incidencia; se considera que dichos
angulos son los que forman los rayos incidente y reflejado con la normal a la
superficie. (i = r)

Refraccion

La refraccion de la luz en la interfase entre dos medios que tienen distintos indices de
refraccion provoca muchos de los fendmenos comunes, como el acortamiento aparente
de un objeto que estd sumergido en agua y el desplazamiento de un objeto visto
oblicuamente a través de un vidrio grueso.

El angulo de refraccidon se define como el angulo entre el rayo refractado y la normal a
la superficie refractora. En la siguiente figura, la linea AA’ representa al frente de onda
de la onda incidente que se propaga en el medio 1 en la direccion indicada por el rayo
I. Cuando el tiempo t = O, el frente de onda se encuentra con la interfase entre el
medio 1 y el medio 2 en A, y una onda de Huygens se propaga radialmente hacia fuera
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de ese punto. En el medio 1, la onda se mueve a una velocidad vy, y en el medio 2 a
una velocidad v,. En el tiempo At = A'B/v;, el frente de onda incidente ha avanzado
desde A’ hasta B. En ese mismo intervalo de tiempo, la onda de Huygens con centro en
A ha avanzado una distancia AB’ = v,At siendo v, la velocidad de propagacion en el
medio 2. Asi, el frente de onda de la onda plana transmitida al medio 2 es BB, y la
direccion de propagacion en el medio 2 se representa por el vector R, perpendicular a
BB'.

De la figura se desprende que AB = v;At/seng, = v,At/seng
Pero como 6; = ¢ y 6, = @ obtenemos la ley de Snell:

vi/V, = sen 6;/ sen 6,
Como v; = ¢/n; y v, = ¢/n; esta ley se puede escribir de la siguiente forma:
n;senb; = n,senob,
Si n; > ny, entonces senb, < senb; , y 6, < 06;. En otras palabras, cuando la luz viaja de
un medio de bajo indice de refraccidon a uno de indice mas alto, se desvia hacia la
normal. Al revés, la luz se refracta alejandose de la normal al pasar de un medio de

indice de refraccion grande a un medio con menor indice de refraccion.

Reflexion interna total

Consideremos un rayo de luz que pasa del medio 1, con indice n; de refraccion, al
medio 2 con indice de refraccion n,. De acuerdo con la ley de Snell se puede escribir

senB, = (ny/ny)send;

Cuando n; > n,, habrad un rango de angulos 90° > 8; > 6, entre los angulos para los
que sen 8, > 1. Bajo estas circunstancias, no se puede satisfacer la ecuacion para
angulo real 8 ,, y no se propagara el rayo refractado en el seno del segundo medio;
toda la luz incidente se refleja en la interfase.

Este fendmeno se conoce como reflexidon interna total, ya que el haz incidente
generalmente esta dentro de algin material como vidrio o plastico y se refleja en la
interfase vidrio-aire.

El angulo critico para la reflexion interna total, 8., es aquel angulo para el que
(ny/ny)senb. = 1, 0 sea
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B = sen(ny/ny)
Si el angulo de incidencia es mayor o igual a 8., la luz se reflejara totalmente.

Dispersion
La velocidad de propagacion de la luz en todas las substancias depende hasta cierto

punto de la frecuencia de la radiacion; sélo en el vacio la velocidad de propagacion de
las ondas electromagnéticas es independiente de la frecuencia.

Por ejemplo en indice de refraccion de el silicio fundido (vidrio de cuarzo) es de 1.4636
para la luz azul con longitud de onda de 480 nm (en el aire) y 1.4561 para la luz roja
con longitud de onda de 670 nm. Por lo tanto, cuando un rayo que contenga luz azul o
roja llegue a un trozo de silicio fundido en angulo de incidencia cualquiera, excepto
cero grados, habra dos rayos refractados que se propagaran en angulos ligeramente
distintos. El rayo azul sera desviado hacia la normal un poco mas que el rayo rojo. Un
rayo de luz blanca, que abarque todas las longitudes de onda del espectro visible, sera
dispersado de modo semejante en todos sus varios componentes espectrales al
refractarse en un vidrio. Los prismas de vidrio u otras substancias transparentes con
frecuencia se emplean en los espectroscopios que son instrumentos disefiados para
identificar la composicion espectral de una fuente luminosa. En la siguiente figura se
muestra como un prisma logra esa separacion. Como se puede ver, a luz se dispersa
dos veces, una en la interfase aire-vidrio, y una vez mas en la interfase vidrio-aire.

Glosario

Atomo: Estructura que forma la unidad basica de cualquier elemento. Es
la menor unidad de materia que puede intervenir en una
combinacién quimica.

Electrén: Particula elemental, eléctricamente negativa, de los atomos, de
masa 9,11 x 10-31 Kg. y carga 1,602 x 10-19 culombios.

Protoén: Particula elemental nuclear de carga positiva y masa de 1,00759
unidades masicas.

Neutron: Particula elemental del nucleo atomico, de carga eléctrica nula,
cuya masa es aproximadamente igual a la del protén.

Quarks: M. Gell-Mann sugiri6 la hipotesis de que los protones vy los

neutrones estan compuestos por particulas subnucleares que
llevan cargas iguales a 2/3 y 1/3 de la carga del electrén. Siguio
un periodo de busqueda intensiva, aunque desafortunada, de los
llamados quarks. Se han acumulado pruebas de que
efectivamente existen dichos componentes con cargas
fraccionarias dentro del nicleo, aunque no se les ha aislado. La
existencia de los quarks no viola el concepto de cuantizacion de la
carga; solo significa que la unidad bésica de carga podria
reducirse por un factor de 3.

Coulomb, Charles: (1736-1806) Ingeniero y fisico francés. Inici6 el estudio cientifico
de los fendmenos eléctricos.

Culombio: Unidad de medida de la carga o masa eléctrica, simbolizada por
la letra C, y definida como la cara transportada por un amperio
durante un segundo.Campo eléctrico: Regidon del espacio en que
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una masa eléctrica pasiva colocada en cualquier punto sufre la
accion de una fuerza.
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12 Apéndice 4: Manual de usuario Visual Tour

12.1 Antes de comenzar

Introduccién

Este capitulo provee la informacion inicial acerca de las acciones posibles de ejecutar a
ser realizadas en la Herramienta de ruteo Visual Tour. Incluye, ademas de las
convenciones, contenido e instrucciones para una mejor comprension y utilizacién de
este manual, una lista de terminologias que permite aclarar el significado especifico
que tiene para la Visual Tour cada expresion aqui mencionada.

Acerca del manual de la Herramienta

La documentacion de la herramienta de ruteo Visual Tour consiste en un manual, que
entrega la informacion necesaria para operar los distintos modulos desarrollados para
la verificacion, y la comprension en base al comportamiento de los algoritmos
desarrollados.

Premisas

En este manual se asume que el usuario que utilice la herramienta esta familiarizado
tanto con el entorno MS Windows, y que sabe cdmo trabajar con aplicaciones de MS
Windows usando un mouse.

El Manual de la Herramienta de Ruteo

El Manual de la herramienta de ruteo Visual Tour estd dividido en 3 capitulos
especificos:

Antes de comenzar, entrega la informacion acerca de la herramienta,
convenciones de uso y modo de inicio, entre otros temas.

Descripcion general, capitulo orientado a dar una vision general del sistema.
Presenta las funciones basicas y describe las peculiaridades del mismo.

Operacion, provee instrucciones detalladas sobre como ejecutar las distintas
funciones del médulo y entrega ejemplos completamente desarrollados e i
lustrados mediante imagenes de pantalla.

Simbolos y convenciones
Para facilitar la busqueda e interpretacion de la informacion, la herramienta de ruteo

Visual Tour emplea algunas convenciones visuales y cierta terminologia cefiida a un
significado especial dentro del contexto de la misma y de su documentacion.
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Convenciones visuales de teclado

A continuacidn se indican las convenciones de tipografia utilizadas y su significado.
Estilo Significado
Cursiva

Este tipo de letra se usa para describir las instrucciones y
caracteristicas de las imagenes de pantalla (cuadros de didlogo y aviso)
que se mencionan en el manual.

Negrita Se usa para destacar en el texto los comandos, mends, cuadros de
dialogo y nombres de botones.

1,2 Secuencia de pasos numerados que componen un procedimiento.

O Tecla de retorno o entrada. Instrucciones para aquellos usuarios que

prefieran utilizar el teclado.

La herramienta requiere el uso del teclado para ingresar informacion en los cuadros de
texto.

Convenciones para el mouse

La herramienta de ruteo Visual Tour usa el botdn izquierdo y derecho del mouse para
efectuar diferentes acciones en funcién del estado en que se encuentre el sistema.

Accion Significado
Elegir / escoger

Utilizar el mouse para activar un elemento que iniciard una accion
asociada.

Hacer clic Presionar y soltar un botén del mouse.

Hacer doble clic

Hacer clic dos veces consecutivas en un botdn del mouse.

Convenciones de terminologia

Los términos utilizados en el Manual de procedimientos de la herramienta de ruteo
Visual Tour, en general, estan conforme con los de MS Windows XP version en espafiol.
No obstante, los términos descriptos a continuacion tienen un significado especial o
uso estandar dentro del contexto de Visual Tour y de su documentacion.

Término |Significado
Ea{ra de  IEs 13 barra horizontal que contiene los botones de accién rapida de la
otones herramienta de ruteo Visual Tour. Se encuentra ubicada sobre el area
superior de la aplicacién.
Barra, de Es la barra horizontal que contiene los nombres de los menus de la
menu herramienta de ruteo Visual Tour. Se encuentra ubicada debajo de la
barra de titulo de la ventana activa.
Botén , . , iy
oton de Botén en un cuadro de didalogo que ejecuta o cancela una accion.
comando
Comando  |1tom de un mend de la herramienta de ruteo Visual Tour que identifica
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una accion especifica a realizar.

Mend Corresponde a una lista de comandos destacados que permiten iniciar o
ejecutar acciones.

Usuario

Es la persona que va a utilizar la herramienta de ruteo Visual Tour.

Ingreso al ambiente de operacién

Inicio de la herramienta de ruteo Visual Tour

El proceso de instalacién de la herramienta de ruteo Visual Tour crea un elemento de
grupo de programas Windows que contiene el icono con que se puede invocar la
aplicacion. La aplicacion la Herramienta de Ruteo se puede iniciar a través del teclado
o utilizando el mouse.

Si el icono de la herramienta de ruteo Visual Tour no estd seleccionado y el grupo no
se encuentra activo, haga clic sobre él o presione Ctrl + Tab hasta que el grupo se
active. Un grupo estd activo cuando su barra de titulo y un icono del grupo se
muestran destacados. A continuacion, seleccione el icono correspondiente a la

herramienta de ruteo Visual Tour, haciendo doble clic sobre él o pulsando la tecla Osi
esta previamente destacado.

Los mensajes del sistema

Cuando la herramienta de ruteo Visual Tour no puede completar un comando, o
cuando necesita advertir al usuario las consecuencias posibles de una accién en alguno
de sus procedimientos, lo hace a través de cuadros de aviso, tal como se muestra en la
figura siguiente.

Cuando sea necesario tomar [V : X|
alguna decisién antes de proceder

a una accién, el cuadro incluird los i Durante el proceso del modo Paso a Paso no es posible
botones Aceptar, Aplicar, vy *-_(J realizar modificacionss sobre el mapa,

Cancelar. El botén seleccionado

y/o predeterminado aparecerd con

un borde mas oscuro que el otro.

El botdén seleccionado se puede elegir pulsando la tecla [, o bien, haciendo clic con el
mouse sobre el botén deseado.
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12.2 Descripcion General

Ingreso a la Herramienta de Ruteo

Para ingresar a la herramienta haga doble clic o pulse la (@

tecla O sobre el icono herramienta de ruteo Visual Tour en Wisual
la ventana correspondiente de Windows como muestra la Taurexe: |
figura a la derecha.

Una vez ejecutado, se cargara el ambiente de disefio de la  cono G‘?VF*?SPU”WE’”’“F al
herramienta desplegéndose en pantalla una ventana con el f”rgz';':"TS{ﬁc“tab‘E de
contenido que se muestra a continuacion. =

4% Herramienta de Ruteo Yiusal Tour =10 x|

Archivo  Seleccionar  Herramientas
) Panel de Control de Imagen
B Bot t | Caont Imag

CEEE AR LN

s - ontrol de Imagen g
i :
[ MouseScroling
v Scroll Bars
— Informacion de los nodos

Ventana de Disefio ¥ ID delMode ¥ Demanda del Moda

 Datos instancia I Clientes | Rutas |

N,

[ Mado Paso a Paso

[ Selecionar | [ Deterer |

L 4

Panel para la modalidad

Paso a Paso
[ -
; — [ R I
Informacién acerca . :I_.omnhre.‘ iNombreInstancia N
de la instancia | Comentario: ISin Camentaria
Coordenadas de los nodos : Capacidad [
y timepo de ejecucion del :
algorimtmo Tipo: TSP
Dimension: T

Qoordenadas: EUC 2D &

4 v » —
Coordenadas de los Nodos { Informacién del Algoritmo
= oA el Tiempo de Ejecucidn : 0.0 ) G J

Datos de la Instancia

En la ventana de la aplicacion se puede ver la informacion correspondiente a la
instancia que se encuentra activa. Esta informacion que se muestran corresponde a la
definida en los juegos de datos provistos por la TSPLIB 95.
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= En la misma se despliegan: D atos Instancia

= Nombre Mornribre: |N|:uml:|relnstan|:ia
= Comentario Cornertario; |Dc-.t.:.3 aleatarios
= Capacidad Capacidad: |5Dn|:|

= Tipo '

= Dimension Tipo: CVRP

= Coordenadas Dimensidi: 10

Coordenadas:  EUC_2D

En el caso de que se cargue una instancia a través

de un archivo, este cuadro se formara con los datos que la misma contenga en ese
archivo. Si se trata de una instancia nueva, que el usuario va a generar, este podra
definirle un Nombre, un Comentario, y de ser un problema de VRP la Capacidad del
vehiculo, en los cuadros de texto correspondientes. Mas adelante en el manual se
describira con detalle la estructura del archivo de una instancia de datos.

Descripcion del algoritmo

En el sector inferior de la pestafia de Datos [Tour Inicial:
Instancia se encuentra un cuadro que contendra |Eltour inicial esta compuesto por el nodo
informacion referente al Ultimo algoritmo que se |inicial

selecciono para la ejecucién de la instancia activa. ~ |3¢leccién de Nodos:

Selecciona el nodo maz cerca al CH de
todog loz nodos que adn no inicial.
Ingercion de Modos:

Congizte en agregar el nodo seleccionado
en loz extrermos del subtour formado hasta el |
momento de la gjecucion, |
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12.3 Operaciones

Este capitulo estd orientado a mostrar como se ejecutan las funciones de la
herramienta, describiendo las instrucciones detalladamente para conocer el ambiente
de trabajo en el cual se desenvuelve la aplicacién.

Aqui se indica como cargar instancias ya definidas para el ambiente de prueba,
creacion de nuevos juegos de datos, edicion, y ejecucion en sus dos modalidades,
entre otras funciones que provee el sistema.

Cada seccidn de este capitulo representa una operacion e incluye:

= La descripcidon de la operacion,

= Instrucciones precisas para ejecutarla,

= Iméagenes de los cuadros de didlogo involucrados, y

= Advertencias, observaciones o excepciones cuando corresponde.

Configuracién

El sistema contiene tres parametros que son utilizados para configurar cierta
informacién necesaria para su correcto funcionamiento. Los mismos son ingresados al
sistema a través de un archivo INI llamado Conifg.ini que debe estar situado siempre
bajo el mismo camino que sera donde se encuentra el ejecutable de la aplicacion.

Dentro de la herramienta estos parametros pueden ser modificados accediendo a esta
funcionalidad presionando el comando de la Barra de Botones que aparece en la figura
a continuacion |
|
|

La estructura de este archivo junto con la ventana de configuracion es la que se
presenta a continuacién.

: Configuracion x|

Wariog |

B Config.ini - Bloc de notas

: T Camino TSPLIE IE:'\Documents and SettingziRodrig
Archivo  Edicidn  Formato  Yer  Avuda

[oonETiz] Directorio de SHP: IE:'\Documents and SettingziFRodrig

shprath=C:3wifual Tourdshp Shape File:
shpFondo=geogfid
CaminoTSPLIE=:“Vizual ToursTSPLIE

\ Parametros Configurables

Igengrid

[Eancelar Anlicar

El archivo contiene tres parametros configurables, estos son:

= shpPath Bajo el camino que se indique bajo este valor, es donde se deberan
encontrar los archivos necesarios para la carga de los marcos
necesarios utilizados por el componente MapObject 2.1.
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Los archivos mencionados son los siguientes:

. GEOGRID.DBF
. GEOGRID.SBN
. GEOGRID.SBX
. GEOGRID.SHP
. GEOGRID.SHX

= shpFonfoContiene el nombre de la estructura que permite la ubicacion de
figuras por su nombre dentro de la ventan de disefio, utilizada por el
componente MapObject 2.1.

= CaminoTSPLIB Este camino es el que sera marcado por defecto en el momento
que se quiera abrir o salvar una nueva instancia desde o hacia a un
archivo respectivamente dentro de la aplicacion.

Entrada y Salida de Datos

Estructura de datos

El sistema Visual Tour permite al usuario cargar una instancia de datos a partir de un
archivo, y salvar instancias que pueden ser definidas por el en tiempo de ejecucion.
Los archivos que el sistema reconoce son archivos de texto plano, y la informacion
acerca de la instancia tiene una estructura definida.

Formato del archivo

Cada archivo consta de una parte de especificacion y otra parte de datos. La parte que
concierne a la especificacion contiene informacion acerca del formato de los datos y de
su contenido. La parte de datos contiene explicitamente los datos.

Parte de Especificacion

Todas las entradas en esta seccion tienen la forma <clave> : <valor>, donde <clave>
denota un valor alfanumérico, y <valor> denota un valor tanto numérico como
alfanumérico. Los términos <string>, <integer>, y <real> denotan una cadena de
caracteres, enteros o un numero real respectivamente. El orden de especificacion de
las claves es arbitrario, pero debe ser consistente.

A continuacién vamos a enumerar todas las posibles claves.

= NAME : <string>
Identifica la instancia de datos.

= TYPE : <string>
Especifica el tipo de datos. Los dos Unicos tipos de datos que interpreta Visual
Tour son: TSP Traveling Salesman Problem
CVRP Capacitated vehicle routing problem

= COMMENT : <string>
Comentarios adicionales (Usualmente el nombre del creador de la instancia).

= DIMENSION : <integer>
Para el TSP la dimension es el nimero de sus nodos. Para el CVRP es el total de los
nodos mas el depdsito.
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= CAPACIDAD : <integer>
Especifica la capacidad del vehiculo en CVRP.

= EDGE_WEIGHT_TYPE : <string>
Especifica como es dada la distancia (o los pesos de las conexiones entre nodos). El
Unico valor que reconoce la herramienta es EUC_2, en donde los pesos son
distancias euclidianas en el plano.

= NAME : <string>
Identifica la instancia de datos

Parte de Datos

La informacion que debe ir en esta parte diferiré dependiendo en la seleccion del tipo
de problema. De todas formas, esta informacion debe ir ubicada en la seccién de la
parte de Datos a continuacion de la parte de especificacién. Para indicar el final de esta
seccion se utiliza un identificador de fin de seccidon. Este identificador sera EOF :.

= NODE_COORD_SECTION :
En esta seccidon son dadas las coordenadas de los nodos en forma de lista.

<integer> <real> <real>

= DEPOT_SECTION:
Contiene el identificador correspondiente al depdsito, debe tener el nimero -1 en la
siguiente linea.

= DEMAND_SECTION :
La demanda de todos los nodos para el problema CVRP esta dado por la forma

<integer> <integer>

El primer valor corresponde al identificador del nodo, el segundo es la demanda. El
nodo depdsito debe aparecer en esta lista, el valor de su demanda sera de 0.

Abrir una nueva Instancia

Para abrir una nueva instancia de datos se debera presionar el comando de la Barra de
Botones que aparece en la figura a continuacion E

A continuacidon se desplegara el cuadro de dialogo en el cual se debera seleccionar el
archivo que se desea cargar. El sistema provee la carga de dos formatos de datos
posibles, estos concuerdan con el formato de datos que presentaron en la seccion
anterior. Indique uno de los dos tipos de datos como se muestra en la siguiente figura,
y luego seleccione el archivo asociado a ese formato en el cuadro de dialogo.

Una vez que se presiona el botdn Abrir, si la operacion resulta satisfactoria, se
desplegara en la ventana de disefio los nodos correspondientes a la instancia
seleccionada. Ademas se cargaran otras estructuras como ser la tabla de nodos, que
se describiran a mas adelante en este manual.
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Abrir Instancia de TSP o YRP i 2l x|
Buscar en: | (3 TSPLIB | @ = Eo-
ECM‘RF‘ %] kroB100.tsp ®]prizd.tsp |®]rd100.t
VIR EI kroB150.tsp ﬂ pri3e.tsp m Rodrigo
|®]az80.tsp 2] kroB200.ksp #]pri44.tsp | 2] st70. ks
#] berlinsz.tsp ®]kroC100.tsp #]prisz.tsp
#]bier127.tsp #]kraD100.tsp #]przze.tsp
|®]ch130.ksp 2]lin105.tsp %] przed.tsp
#]ch150.tsp #]lin318.tsp #]prz99.tsp
2] eils1.tsp #]linhp318.tsp #]pra3g.tsp
ﬂ eil76.tsp 3 Mombre Instancia.ksp ﬂ r5.tsp
#]eil101.ksp #]p854.tsp #]rat99.tsp
#]kroA100.tsp ®]peh44z.tsp #]rat195.tsp
#]kro150.tsp ®]pr7e.tsp #]rats7s.tsp
#]kroAz00.tsp #]pr107.tsp #]rat7as.tsp
1] | i
Nombre: [ oo |
Tipo: Symetric Trveling Salesman Problem de TSPLIBSS [Ftsp) = Cancelar |
5 iz Trveling 5 h Problern de TSPLIB3S
Capacitated Wehicle Bouting Prablem de TSPLIBIS [* 4

Tipos de archivos aceptados

Guardar una Instancia

Es posible guardar juegos de datos, propuestos y disefiados en la ventana de disefio
por el usuario, con el formato estructural de datos propuesto de manera detallada
anteriormente.

Para guardar una instancia de datos se debera presionar el comando de la Barra de

Botones que aparece en la figura a continuacion l I

Durante el proceso de guardar se abrird una ventana andloga a la descripta en la
seccion Abrir una Nueva Instancia.

Guardar un Resultado

Una vez ejecutado un algoritmo sobre algin juego de datos, el sistema provee la
funcionalidad de guardar la informacidn pertinente a esa instancia de ejecucion bajo lo
estructura de un archivo XML. Para otorgarle una mejor presentacion visual a los datos
contenidos en el XML, bajo la carpeta Reportes que se genera a partir de la instalacion
del sistema, se puede encontrar un archivo XSL que servira para visualizar los datos
contenidos en el XML con estilos de HTML.

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez Pagina 172 de 195

IsP



Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

Para poder generar el XML con los resultados de la ejecuciéon se debera presionar el
comando de la Barra de Botones que aparece en la figura a continuacion %

Durante el proceso de guardar, se abrira una ventana analoga a la descripta en la
seccion Abrir una Nueva Instancia, por la cual se realizara el salvado.

Estructura del archivo XML generado

A continuacion se mostrara la estructura de datos que se genera en el archivo XML
para almacenar la informacidon correspondiente a un a instancia de ejecucion de un
algoritmo sobre un respectivo juego de datos.

ke uml wersion="1.0" encoding="150-0859-1"7>
=?uml-stylesheet type="text/xs!" href="reporte. xsl"?>
<Datos=
=PathMapa=temp jpg</FPathMapaz
<Mombre=Nombre Instancia</Mambres
=Comentario>Sin Comentario</Comentarioz
<Tipo=TSP</Tipo=
=Dimension=3=</Dimension=
<TipoPeso>EUC_2</TipoFeso>
<Capacidad=1</Capacidad=
<Deposito=1</Deposito=
<Algaritrnos
<Tourlnicial=Descripcidn<Tourlnicial>
<Seleccion=Descripcidn</Seleccions
<InzercionzDescripcidn</insercion>

<Rutens>
={Algoritmo:
<ColNodos>
“<Modo= # Dentro de los fags de <ColNodos>
<ModolD=ModolD</MaodalD= se encuentra la lista con
=Coord¥>coardy=/Coordy= todos los nodos

<CoordY»coord¥</Coord¥ =
<Demanda=Demanda</Demandas

</Nodox> Dentro de los fags de <Rutas>
</ColNodos= se encuentra separadas por
«Rutas= > el tag <Ruta> las rutas
<Ruta= )
<ModalD=ModalD</ModolDz + Agui se colocan los nodos

<Distancia=Distancia=/Distancias gue generan la ruta

<Abastecio=Cantidad Total abastecida para esta ruta</Abastecios
<{Ruta=
</Rutas>
=/Datos=

Insertar un nodo

La insercion de nuevos nodos se realiza utilizando el botén
izquierdo del Mouse. Para esto el puntero debe estar
posicionado sobre la ventana de disefio, sobre la cual este
adquirira forma de cruz como se muestra a continuacion. +

-
L]

En el sector inferior izquierdo de la ventana de la
herramienta se muestran las coordenadas en las cuales se
encuentra ubicado el puntero. En caso de realizar la |,
insercion de un nodo, este se ubicara en las coordenadas
indicadas en el momento de presionar el botén izquierdo
del Mouse.

— Coordenadas de oz Modos
=10 Y 9
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Es posible visualizar una lista de identificadores de todos los nodos junto a sus
coordenadas y sus respectivas demandas, de la instancia de juego de datos que se
encuentra activa. Para ello se debe ir a la pestafia de Nodos que se encuentra a la
derecha de la ventana de la aplicacion. En esta se representa una tabla que contiene

precisamente los datos recién mencionados.

Datos Instancia  Modos | Hutasl

Id | % | v | Demanda |
001 A3 75 0
002 B 74 1001
003 79 54 BOg
004 a1 44 955
005 41 £2 1181
005 43 13 128
007 29 28 12605
004 94 a 1705
009 40 71 1706
010 a8 TS 1464
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Modificar y Eliminar Nodos

Modificar un Nodo

Para modificar los parametros de un nodo ya existente, se debe posicionar el puntero
sobre este y presionar el boton derecho del Mouse o bien se puede hacer doble clic
sobre el registro de un nodo ubicado en la tabla contenida en el marco de la pestafia

de Clientes.

Una vez hecho esto se desplegard un Menu en el cual Se Nodo ID: ?
mostrara la informacién correspondiente al nodo seleccionado y weal - ¥ 45

se permitird editar tanto su ubicacion, su demanda, y su
condicién de depodsito. La siguiente imagen muestra la ventana

correspondiente al Menu.

. Datos del Nodo x|
10 del Moda : | o
Demanda : | 0
Es depdsita: [
Coordenadas
’7E|:u:|r|:|. o |4|:|— Coord. ' : |48—

Aoeptar | Cancelar |

Aplizar

Eliminar un Nodo

Par eliminar un nodo, se debe seleccionar la opcidon Eliminar Nodo,
en el menu de la figura. Una vez hecho esto el nodo serd

eliminado del sistema.

Marcar a un nodo como deposito

Es posible seleccionar un nodo e indicar que este sea el depdsito
del sistema de nodos. Para poder hacerlo existen dos maneras,
izquierdo del mouse sobre la

una de ellas es presionar el boton

opcién Deposito del menu que se despliega al presionar el botdn (,_. Piepsit )
izquierdo del mouse sobre un nodo. La otra manera es a través : i
de la ventana que se despliega al seleccionar Datos del Nodo en Elimiar Modo
el mismo mend (ventana que se muestra en la figura de la

seccion Modificar un Nodo).

Datos del Moda y

[ Tn [

Posesionandose sobre la opcion Datos del
Nodo se accedera a otra ventana, como
indica la figura de la izquierda, en la cual se
podran modificar los parametros
previamente mencionados.

Otra manera de desplegar esta ventana es
haciendo doble clic con el botdn de izquierdo
del mouse sobre un registro, que contenga
datos de un nodo, sobre la tabla de nodos
de la pestafia Nodos.

Nodo ID: 2
Xidd - ¥ 48

Deposito

Liaboe dal Blecls

Elimiar Modo

Nodo ID: 5
w7l - Y46
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Cuando un nodo es indicado como depésito, tanto la opciéon Depdsito de la ventana de
la figura de la derecha como el check box Es depédsito de la ventana Datos del Nodo
seran remarcados con el simbolo de listo, como se puede ver en la figura.

En caso en que el nodo seleccionado corresponda al depdsito del sistema de nodos,
este se visualizard de manera diferente al resto asocidndosele el icono de un tridngulo
rojo.

Opciones de Visualizaciéon

Visual Tour esta compuesto de un conjunto de herramientas para la visualizacion,
ubicados en el sector superior derecho de la interfaz bajo el marco Control de Imagen.
Las funciones disponibles son las descritas a continuacion.

Navegacacion
Ventana de Disefio

Control de Zooming

Control de Imagen
[ MouzeScraling

nfarmacion de los nodos

| ¥ IDdelMode W Demanda del Modo .|
rp—

Descripcion de nodos

= Zoom In:
Permite realizar un acercamiento en la ventana de diseflo, con una escala
correspondiente a 1:2.
= Zoom Out:
Analogo al Zoom In, realizando un alejamiento en la ventana de disefio, con una
escala correspondiente a 2.
= Mouse Scrolling:
Permite mover el mapa de la ventana de disefio manteniendo presionando el
botoén izquierdo del Mouse. Icono del cursor representado por una mano.
= Informacion de los Nodos:
= ID del Nodo:
Despliega en la ventana de disefio sobre cada nodo el identificador asociado a
este.
= Demanda del Nodo:
Despliega en la ventana de disefio sobre cada nodo el valor de la demanda que
esta tiene.

Para utilizar el Zoom, se debe primero presionar el botdn correspondiente, tanto Zoom
In como Zoom Out, y luego presionando el botdn izquierdo del mouse cada vez sobre
la Ventana de disefio se efectuara la respectiva operacion escalar.
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El icono que representara al cursor durante estos
procesos correspondera a una lupa.

Presionado

Una vez que no desee hacer mas uso de esta
funcionalidad debe volver a presionar el botén del
Zoom correspondiente para dar por terminado
este proceso. Hasta no ser deselecciona esta
modalidad no podra efectuar otra operacion sobre
el sistema.

Ejecutar un Algoritmo

Los algoritmos que estan presentes en esta version de la herramienta (Visual Tour Ver.
1.0) comprenden a los descriptos en la documentacion Nuevas Metaheuristicas
basadas en la fisica para la resolucion del TSP y del VRP (Ver. 2.0). En este documento
se encuentran de forma detallada las descripciones de todos los criterios que se
ofrecen para su uso en Visual Tour.

Para ejecutar un algoritmo debe seleccionar el comando Seleccionar Algoritmo de la

barra de botones como muestra en la figura. (ﬁ

A continuacidn se desplegara una nueva ventana en la cual podra seleccionar el tipo de
problema que desea resolver.

S rarametros

Seleccione el tipo de problema que desea resolver;

f+ TS5F i CYRP _ _
’ .TI‘F'.ID de r_:'.lbliil'l'l:: a "i:'=:5|3|".-'1?| ¥
ista de algoritmos dlsponlhles

Heuriztica de la Cazcara Convexa
Heuriztica del Centro de Maza

M
A eseHpeR Hel e o

El vendedor comienza en una ciudad que va a ser su

ongen v destino. Desde ahi decide visitar la ciudad méas
cercana a ella. Una vez en esta continua su recormdo
vizitando la ciudad mas cerca a donde e encuentra en ese
rnmento la cual aldn no fue visitada, Este dltimo pazo se o
repite hazta que no queden ciudades sin visitar. Una vez 5 Descripcion del
llegado a eza instancia retorna a la ciudad origen. g algoritmo
seleccionado

™

Cancelar fifraz Cantinar
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Los dos problemas para los cuales existen algoritmos implementados son los
correspondientes al TSP y al CVRP, para los cuales existe una lista de métodos que el
usuario podra seleccionar.

Una vez seleccionado el algoritmo se debera presionar el botén de continuar que dara
paso a la ventana que muestra la siguiente figura. Aqui el usuario podra seleccionar los
criterios que provee el algoritmo previamente seleccionado.

A continuacidén se puede ver la presentacion estandar para la configuracion de la
ejecucion de un algoritmo de TSP, mas precisamente el de la Heuristica del Centro de
Masas.

& parametros x|
— Seleccion de loz parametios del Algontmo
Hewurjztj [t

ipo de Seleccion de Modos ISeleccién 1
Comobs para la

Tipo de Inzercidn del Modo Ilnserciuﬁn‘l > S s
Tipo de Tour |nicial : ITDur micial 1 criterios

— Moda Inicial
Obtener el nodo [kicial como el Noda CH

maz praximo al centro de masa.

Modo Inicial ;

Hhu

——g

our Inicial:
Eltour inicial esta compuesta par 8l noda inicial.
Seleccion de Hodos:
Selecciona el nodo mas cerca al Ch de todog loz nodoz que
aun nio inicial . Descripcion de los criterios
Insercion de Hodos: o seleccionados
Conzizte en agregar el nodo seleccionado en los extremos del
zubtour farmado hasta el momento de la ejecucion.

‘Cancelar Alras

Una vez seleccionados los parametros correspondientes al algoritmo, se debe presionar
el botén Continuar para que se proceda a la ejecucion del mismo.

El tiempo de ejecucion del algoritmo se desplegara en la barra de estado de la ventan
de la aplicacién. Una vez culminada la misma este se detendra.

En cualquier momento de la seleccion es posible cancelar la acciéon de la misma o
dirigirse al paso anterior utilizando los botones Cancelar o Atras respectivamente.

Cada algoritmo puede habilitar los criterios para los cuales este puede ser ejecutado,
como deshabilitar aquellos que no sean compatibles con su modalidad. Inclusive es
posible que algun algoritmo permita la configuracion de un parametro que sea propio
de él, y solo sera presentado cuando este sea seleccionado.
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Resultados

El resultado de la ejecucion del algoritmo, va a estar compuesto por los caminos
determinados junto con las distancias parciales entre cada nodo del mismo, la suma
total de estas distancias, y una representacion grafica del recorrido determinado.

Los caminos determinados se desplegaran en una tabla que estard compuesta por los
identificadores de los nodos que forman a este junto con la distancia que existe entre
cada par de nodos sucesivos, en el o los caminos formados.

Esta tabla se encuentra bajo la pestafia de Rutas que se ubica en el extremo derecho
de la ventana de la aplicaciéon, como se muestra en la siguiente figura.

Diatos Instancia | Clientes § Rutas :

lricia | Fin | Distancia
2z 3 16.0312195413514
3 3 20,61552581 280833 Aqui se muestra el
3 1 1345362404 70737 orden de recorrida
1 E 17 de el o loscaminos
E 8 17.464249136573 generados, junto
8 ] 55,9464029227975 con las distancias
] 4 18,3847 763108502 parciales
4 7 30.8708350203663
# 10 316227 7ERONES33
Q 2 77.055841539723339
ﬂr_ Este es la suma total
' Total : 269,987 195285533 + de todos los camines
& Z? genarados

Como se puede ver, en este caso el camino generado para una instancia del TSP,
queda determinada por una tabla que indica por cada paso el nodo inicial y el final,
junto con la distancia entre ambos. El camino determinado seria el formado por la
concatenacion de todos los caminos parciales de la tabla tomados desde el primer
registro hasta el Gltimo.

Para el caso que se muestra en la figura el camino seria: 2-9-3-1-6-8-5-4-7-10-2,
en donde cabe destacar que el nodo inicial del camino es el identificado como 2.

El total de la distancia de todos los recorridos, se desplegara en la parte inferior de la
tabla como muestra la figura de arriba.
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La representacion grafica del recorrido se desplegara en la ventana de disefio. A
continuacién se muestra el grafo generado correspondiente a la tabla de resultados
que mencionamos anteriormente.

Kl JR— ;Iil

Modo Paso A Paso

Bajo la Pestafia Datos Instancia del marco de la herramienta posicionado sobre la
derecha de la misma, se encuentra el panel de comandos para la ejecucién en
modalidad Paso A Paso.

Esta modalidad permite
ejecutar los algoritmos que se
encuentren programados
dentro de la logica de |la
herramienta Visual Tour, bajo
una modalidad en la cual la
ejecucién se ird efectuando a Venatna de
medida que el wusuario lo St descripcion
indique. del proceso

Para utilizar esta modalidad
primero se debe seleccionar el
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check box del Modo Paso a Paso como se muestra en la figura de la izquierda. A
partir de esto se habilitara el botdn Seleccionar que permitira la seleccion del
algoritmo. La ventana que se desplegara sera la correspondiente a la seleccion del
mismo. Los pasos a seguir a partir de aca son los mismos que los de la seccion de
Ejecutar un Algoritmo descriptos en la secciéon anterior.Una vez hecho esto se
visualizara el boton de Comenzar que permitira el inicio de la ejecucion del algoritmo.

Luego del inicio de la ejecucion, el boton pasara a llamarse Proximo paso, y se
debera presionar tantas veces como pasos tenga el algoritmo que se esta ejecutando.
A medida que se presione, se ira visualizando en la pantalla de disefio le ejecucion
parcial del algoritmo, con una descripcion del paso efectuado.

En cualquier momento del proceso, el usuario podra cancelar el mismo presionando el
boton de Detener. Mientras se este en esta modalidad no se podra insertar nuevos
nodos, ni editar los ya existentes.

Ejemplo

A modo de ejemplo se muestra un caso simple del proceso de ejecucidon de un
algoritmo bajo esta modalidad. El problema a resolver consistird en una instancia de
TSP utilizando el algoritmo de la Heuristica del Centro de Masas, con los siguientes
parametros:

Tipo de Seleccion de Nodos: Seleccion 6

Tipo de insercion del Nodo: Insercion 1

Tipo de Tour Inicial: Tour Inicial 1 (corresponde al nodo con Id. 1)

A continuacidn se puede ver el juego de datos que se utilizara para la ejecucion.

) [+ Modo Paso a Paso
1 -
. e
3
L ]

En las siguientes figuras se muestra el proceso de ejecucion a medida que se va
presionando el botéon de Préximo paso. El orden de aparicion de las figuras
corresponde al orden de ejecucion.

v Modo Paso a Paso

- L Comenzar Deterer

Lizto para comenzar la ejecucion,
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v Modo Paso a Paso

1 -
o o | [Poimopso] [ Deener |

El nodo inicial s 1

v Modo Paso a Paso

1 -
o o | [Poimopso] [ Deener |

El centra de maza de loz noda no

& visitados es: 0
3
L ]
» v Modo Paso a Paso
1 -
» - | Proximo pasa | | Detener
El hado més cercanao al centra de masza
) es 2
3
L ]
. v Modo Paso a Paso
1

o ——® | [Pomopn] [ Ddes |

Inzerta el noda al subTour. 21
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v Modo Paso a Paso

Proximo pazo

Inzerta el noda al subTour. 21

v Modo Paso a Paso

| Proximo pasa | | Detener

El centra de maza de los noda no
wigitados ez [

v Modo Paso a Paso

| Proximo pasa | | Detener

El hado més cercanao al centra de masza
ez 3

¥ Modo Paso a Paso

| Froximao pasa | | Detener

Inzerta el nodo al subTour. 21 3
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Una ves finalizada la ejecucion del algoritmo, la venta de descripcion de pasos
desplegara el texto “Fin de la ejecucion”, indicando la finalizacion satisfactoria del
proceso como se muestra en la figura a continuacion.

v Modo Paso a Paso

Seleccionar [Tetener

Fin de la ejecucian.

La modalidad de Paso A Paso esta estrechamente ligada con la implementacion del
algoritmo, lo que quiere decir que es una funcionalidad la cual el programador del
algoritmo debe proveer al mismo para que esta pueda ser utilizada una vez integrado
esta a la herramienta. En el caso de los algoritmos que existen actualmente en esta
version de la herramienta (Visual Tour ver. 1.0), los algoritmos en su totalidad constan
de esta funcionalidad.

Reportes

Esta funcionalidad permite generar un reporte con los datos correspondientes a la
ejecucion de una instancia de datos. Para eso es necesario haber ejecutado uno de los
algoritmos provistos sobre algin juego de datos.

El reporte generado es en formato HTML, y se generara a parir de un template de XSL
sobre datos cargados en XML.

Informacién que contendra el reporte:
= Datos pertinentes a la instancia
= Informacion correspondiente al algoritmo seleccionado
= Los nodos que la comprenden con sus coordenadas y sus respectivas demandas
= Los caminos generados a partir de la ejecucidon del algoritmo seleccionado
= Una imagen del sistema de nodos con las respectivas rutas que se formaron a
partir del algoritmo seleccionado.

Para el caso del ejemplo utilizado en la modalidad Paso A Paso el disefio del reporte
generado para el seria el siguiente.
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Reporte

Nombre: Nombre Instancia
Comentario: Sin Comentario
Tipo: TSP

Dimension: 3

Tipo de Peso: TSP DIMENSION

Tour Inicial: El tour inicial esta compuesto por el nodo inicial,
Seleccidn: Selecciona el nodo mas cerca al CM de todos los nodos que aun no inicial.
Insercion: Consiste en agregar el nodo seleccionado en los extremos del subtour formado hasta el momento de la ejecucion,

ID Ruta

1 42,697792544995 3 1:2.3

1

100 63 0
2 110 54 0
3 106 48 0

Generacion de Datos Aleatorios

Es posible generar juegos de datos para la realizacion de pruebas sobre los algoritmos.
Para ello solo se debe indicar el tipo de problema (TSP o VRP) para los cuales se desea
que se generen los datos.

Para acceder a esta funcionalidad se debe presionar el comando de la Barra de Botones

que aparece en la figura a continuacion i i

Esta opcién permite seleccionar

. . hp: #] Generador de Nodos aleatorios X
diferentes parametros en funcidn del : : —Ii

problema seleccionado: Seleccione el tipo de problema que desea resolver:
1 Cantidad de Nodos a ser generados f« TSP " CVRF
2 TSP
a. Identificador del nodo inicial o fa Gt |—1'3
3 VRP _
a. Identificador del nodo que Id del Depdsito : | il
correspondera al d,eposito. B I—D
Capacidad del vehiculo i

Cancelar | ¢ [Eenerar
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La capacidad de carga que se le asigne al vehiculo sera determinante para la
asignacion de demandas a los nodos generados. Las mismas se determinaran a partir
de valores aleatorios entre 1 y la capacidad seleccionada.

Limpiar Pantalla

Esta funcion eliminara el contenido de la coleccién de nodos a su vez con la tabla de
resultados, que se encuentren cargados en ese momento.

Para acceder a esta funcionalidad se debe presionar el comando de la Barra de
Botones que aparece en la figura a continuacion H
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13 Apendice 5: Algoritmos Genéticos

13.1 Introduccidn

Los algoritmos genéticos han aparecido recientemente en la historia de la resolucién de
problemas de optimizacion para los cuales, una solucidon exacta llevaria demasiado
tiempo y / 0 recursos o simplemente no existen algoritmos exactos que permitan
conocer una solucién. Estos algoritmos tienen la caracteristica de dar una solucidn
tentativa con un costo menor que los algoritmos exactos (si es que los hay).

Los algoritmos genéticos abordan la resolucion de problemas de optimizacion de
complejidad elevada utilizando un mecanismo similar al que emplea la Naturaleza en el
proceso de la seleccion natural: la reproduccion, mediante la recombinacion del
material genético, para ir adaptandose a las condiciones del entorno. [IAG]

Aunque la aplicacién de estos algoritmos en la actualidad no estéd muy difundida
creemos que en un futuro si, ya que el avance de la teoria se vera acompafado por el
avance de la computacion en lo que respecta a la capacidad de procesamiento.
Ademas porque son un medio para resolver problemas de los cuales no sabemos
mucho tras un minimo analisis, o incluso una herramienta para realizar ese analisis.

13.2 Algoritmos genéticos vs. evolutivos

En distintos documentos se encuentran diferentes definiciones de ambos conceptos.
Por mencionar algunos: [AGE]

+  “los métodos que incorporan a un algoritmo genético conocimientos sobre el
dominio se les denomina “evolutivos” mientras que el vocablo “genéticos” se
reserva para los relacionados con los que no los incorporan”.

+ “los algoritmos genéticos son una clase de algoritmos evolutivos”

« “algoritmos genéticos + estructuras de datos = programas evolutivos”

« “algoritmos genéticos se le denomina al conjunto de la teoria de los programas
evolutivos”

Dado que no existe, entonces, una clara definicion o separacion de ambos conceptos
es que no los vamos a considerar como distintos. Nos referiremos a este tipo de
algoritmos como algoritmos genéticos (AG) en general.

13.3 Descripcion

En un paralelismo con su contrapartida biolégica que obviamente es tan sdlo
esquematico, las soluciones tentativas del problema hacen el papel de los individuos
sujetos a un proceso evolutivo. Una adecuada codificacion (representacion) simbdlica
de dichas soluciones cumplen a su vez la funcién del cédigo genético. Las soluciones
que se aproximan mas a las que se puedan tener por dptimas se combinan entre si (en
similitud con el proceso reproductivo) para dar lugar a nuevas soluciones que heredan
las caracteristicas, tanto las buenas como las defectuosas, de aquellas de las que
proceden. A esta combinacion de individuos (padres) se le denomina cruzamiento y
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genera uno o0 mas individuos hijos de la proxima generacién. También se considera la
creacion de nuevos individuos a partir de un solo padre como una transformacion del
mismo. A esta manera de generar nuevos individuos se la denomina mutacién. Los
resultados emergen al cabo de una larga serie repetitiva de etapas (las generaciones)
en las que los descendientes reemplazan a los progenitores. [AG1]

Para disefiar un algoritmo genético, entonces, se debe considerar una representacion
de las soluciones posibles en una cadena de simbolos. Estas cadenas representan el
equivalente de los cromosomas en el modelo bioldgico (individuos). Se comienza con
una poblacién de soluciones posibles, que pueden ser generadas al azar o mediante
algun método que produzca soluciones relativamente satisfactorias. A partir de este
punto inicial, el algoritmo procede por etapas que ejecutan los siguientes pasos
elementales:

1. Se evaltan todas las soluciones (individuos) de la poblacion, con el fin de
otorgar mas probabilidades de cruzamiento a las mas satisfactorias.

2. Mediante un mecanismo de seleccion, dando mas oportunidades a las mejor
evaluadas, se eligen las soluciones que han de cruzarse entre si 0 mutarse para
dar lugar a descendencia.

3. El cruce opera sobre las cadenas de los individuos de cada pareja de las
soluciones elegidas como progenitores. A cada conjunto de progenitores se les
aplica el operador de cruzamiento y se genera como salida el o los
descendientes pertenecientes a la nueva generacion.

4. La mutacion opera sobre las cadenas de los individuos seleccionados para ello.
A cada uno de ellos se les aplica el operador de mutacidon y se genera como
salida el o los descendientes pertenecientes a la nueva generacion.

Al repetirse la etapa descrita se van obteniendo soluciones que convergen hacia el
optimo de la funcidon de evaluacion empleada. Si la eleccion de la codificacion del
individuo, el criterio de seleccion, la funciéon de cruzamiento y la funcién de mutacion
son acertadas, el proceso de convergencia resultara satisfactorio.

A modo de resumen, los algoritmos genéticos son técnicas de optimizacién que emulan
los procesos de evolucion natural. Estos algoritmos establecen primero una relacion
entre una solucidn concreta y su codificacion; después se crea una poblacidn inicial de
soluciones, y se la somete a procesos ciclicos de evaluacion, seleccidn, cruzamiento y
mutacién mejorando la calidad de las soluciones en las sucesivas generaciones hasta
converger a una cierta solucion.

13.4 Aplicacion de un Algoritmo genético

Para utilizar un GA es necesario aportar ciertos componentes dependientes del
problema a resolver, y exteriores al algoritmo en si: [AGE]

1. La representacion de cada solucion tentativa (representacion de individuos)

2. La funcién de evaluacion. Se aplica a cada individuo para medir cuan factible
es la solucion.

La representacion de las soluciones debe tener la capacidad de almacenar las buenas
caracteristicas de los individuos explorados. Esta capacidad se debera de mantener en
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las distintas generaciones que convergeran al 6ptimo buscado. El hecho de que estas
caracteristicas se mantengan (o0 se mejoren) de generacidon en generacion es
“responsabilidad” de las funciones de cruzamiento y / o mutacion utilizadas para crear
una nueva generacion. Pero la capacidad de poder representar dichas caracteristicas es
“responsabilidad” de la codificacion elegida.

La funcion de evaluacion es la que (independientemente de que funciones de
cruzamiento y / o mutacion tengamos) me dara una medida de lo buena que es una
solucién. Esta funcién de evaluacién se le aplicard a cada individuo de una generacién
y en base a ella se decidira (con un criterio de seleccion) cuales seran los progenitores
de la préxima generacion. Si esta funcidon no toma en cuenta alguna de las buenas
caracteristicas de un individuo es posible que a lo largo de las generaciones se extinga
y esa caracteristica no se vea en la solucidn final.

13.4.1 Restricciones de dominio

Se refieren al dominio de la funcién de evaluacidn. Es decir, si el resultado de una
cruza o una mutacion no genera un individuo que sea una potencial solucién no le
podra ser aplicada la funcién de evaluacion y por lo tanto no podra participar en la
seleccion de los progenitores para la proxima generacion. [AGE]

Este problema se puede atacar de varias maneras:

1. Usar una representacion que no tenga restricciones. En la codificacion
considerada no se puede representar un individuo que no sea una solucion
factible.

2. Agregar un operador de reparacion después de los operadores de cruza y
mutacidn para convertir los individuos no validos en validos.

3. Asignarle un valor nulo a los candidatos que no sean validos. Esto se
puede hacer con un filtro en el principio de la funcién de evaluacion. El
problema aparece si la probabilidad de que el AG genere individuos no validos
es alta. En ese caso se corre el riesgo de que la poblacién Gtil sea muy pequefia
y por lo tanto la posibilidad de que la variedad genética sea muy pobre. En el
peor de los casos se podria extinguir la poblacion valida de individuos.

4. Operadores cerrados. Si al proveerles soluciones validas las funciones de
cruza y de mutacidn solo pueden generar soluciones también validas, y se
inicializa la poblacion con individuos validos en su totalidad el problema queda
solucionado. Generalmente es muy dificil encontrar operadores de cruzamiento
y mutacion cerrados logrando una variedad genética deseable. Por eso en la
mayoria de los casos este método no se utiliza.

En general si es posible encontrar una representacion a la cual no haya que
agregarle restricciones (1) u operadores cerrados (4) que contengan las caracteristicas
deseables para el algoritmo se utilizan estos. Si no, se intenta con el punto 3. El
problema es que la mayoria de las veces la probabilidad de que las funciones de
cruzamiento y mutacion generen individuos no validos es alta. En otro caso se le
agrega una operador de reparacion a la salida de las funciones de cruzamiento y
mutacion.
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13.4.2 Equilibrio entre la exploracién y la explotacionde
soluciones

Al igual que en los procesos de seleccidén natural, debe existir equilibrio entre la
explotacidn de soluciones buenas (cruzamiento) y la blsqueda de nuevas posibilidades
(mutacion) para mantener una razonable diversidad en la poblacidon que evoluciona
generacion tras generacion hasta alcanzar un punto de equilibrio que es o estd muy
cerca del 6ptimo absoluto del problema. [AG2]Si la exploracion no es suficiente
corremos el riesgo de quedarnos “estancados” en un maximo local. Este fendmeno es
una patologia de los algoritmos genéticos y se denomina “convergencia anticipada”.Si
la explotacion no es la suficiente corremos el riesgo de no llegar al maximo buscado.

13.5 Aplicacionde AG a TSP

El TSP en un problema que cumple con las caracteristicas para ser resuelto con un
algoritmo genético. Es un problema de optimizacion en el cual no se puede, en un
tiempo razonable, explorar todas las soluciones posibles para determinar la éptima de
manera exacta.

El TSP es un problema de los denominados NP-Completos. El espacio de estados del
problema crece de forma exponencial (0 comparable a exponencial, como por ejemplo,
factorial) ante incrementos lineales del nimero de elementos que intervienen en el
problema.

TSP es, en el ambito de los AG el ejemplo por excelencia de la utilidad de estos
algoritmos ya que, logra en tiempos razonables soluciones 6ptimas o muy proximas a
ellas.

13.5.1 Construccion del algoritmo

Existen muchas formas de implementar algoritmos genéticos para solucionar TSP.
Se enumeraran a continuacion nueve items bdsicos en los que se puede componer
la construccion del algoritmo genético: [AG2]

» Representacion de los individuos Debe existir una relacién explicita o implicita
(que se pueda decodificar) entre una cadena de simbolos (individuo) y una
solucidon posible del problema. En este caso, la representacion elegida es la
cadena de numeros que se corresponden con las ciudades a visitar. Para que el
individuo sea factible (solucion tentativa) debe corresponderse con un camino
hamiltoniano.

« Poblaciones y su tamarfio.- Los algoritmos genéticos pueden trabajar con una
poblacidn Unica o varias poblaciones separadas (islas) y un sistema de migracion,
y pueden utilizar poblaciones de mayor o menor tamafio. En general, la
diversidad aumenta con el nimero de islas y nimero total de individuos en la
poblacion, mientras que el costo de procesamiento aumenta también con esos
dos factores. Se considerara una Unica poblacion y un tamafio de poblacion del
orden de cinco a diez veces el nimero de ciudades.

» Poblacion inicial.- El resultado final del proceso de optimizacién con algoritmos
genéticos no es muy sensible a la calidad de las soluciones en la poblacidn inicial.
Puede optarse por tomar soluciones aleatorias, aunque si se utiliza algin método
heuristico para construir las soluciones iniciales se suele reducir el tiempo de
convergencia hacia la solucién éptima.

Fabian Feijé — Rodrigo Suarez Pagina 190 de 195




Nuevas metaheuristicas basadas en la fisica para la resolucion del TSP y el VRP

« Evaluacion.- La seleccidon natural opera bajo el principio de eliminar deterministica
o probabilisticamente a los individuos menos eficaces. Asi pues, la evaluacion es
el elemento critico de todo programa evolutivo que pretenda solucionar un
problema de optimizacion complejo; para cada solucion se debe poder calcular un
costo asociado a la misma. En el caso TSP basta con definir el costo como la
distancia total recorrida asociada a cada individuo.

. Seleccion.- Emulando la seleccion natural, los mejores individuos en cada
generacién (soluciones con menor costo) deben tener mas probabilidades de
sobrevivir para producir la siguiente generacion. Se pueden eliminar los peores,
utilizar una probabilidad de supervivencia inversamente proporcional al costo,
etc. Se puede considerar también una seleccion elitista, asignandose una
pequefia probabilidad de seleccionar adicionalmente el campedn absoluto (la
solucion de menor costo encontrada hasta el momento) aunque no pertenezca a
la generacion.

. Cruzamiento.- Es el que transfiere las caracteristicas deseables de las soluciones
encontradas de una generacion a la siguiente. Los operadores de cruzamiento son
aquellos que producen individuos viables de padres distintos viables; los hijos
deben mantener alguna de las caracteristicas de los padres y no degenerar en
exceso en el proceso de cruzamiento.

. Mutacion.- Es la que transfiere diversidad a la poblacion. Los operadores de
mutacion alteran aleatoriamente los codigos genéticos (cadenas de simbolos que
representan a los individuos) generando normalmente soluciones peores que las
originales que son eliminadas probabilisticamente en el proceso de seleccién; sin
embargo, en algunos casos la alteracion genética es beneficiosa y produce un
individuo mejorado cuya probabilidad de supervivencia aumenta extendiéndose
rapidamente por la poblacion.

. Probabilidades de cruzamiento y mutacion.- En general se supone que la
probabilidad de cruzamiento debe ser elevada (295%) y la de mutacion reducida
(s5%) para mantener un buen equilibrio entre explotacidon y exploracion de
soluciones; sin embargo estas cifras son muy variables y dependen del problema
y operadores utilizado. También se pueden considerar algoritmos adaptativos que
vayan variando estas probabilidades durante la evolucién de acuerdo a ciertas
condiciones en los nuevos individuos.

. Criterio de convergencia.- Se considera una condicidon tal que cuando se cumpla
se termine con la iteracion y el mejor evaluado hasta el momento o de la Ultima
generacion sera la solucion propuesta por el algoritmo. El criterio puede estar
dado por el nimero de etapas, por el tiempo de ejecuciéon o por la baja tasa de
mejora de una generacion con respecto a las anteriores.

13.5.2 Restricciones de dominio

La representacion intuitiva de los individuos para el planteo de este problema es una
cadena de numeros. Cada ciudad considerada tendra un nimero asociado y el orden
de la cadena dara el camino de la solucion planteada por un individuo determinado.

En esta representacion claramente se pueden “armar” cadenas no validas de
soluciones al problema. Por lo tanto utilizar una representacién que no tenga
restricciones no es el caso que consideraremos para solucionar las restricciones de
dominio.
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Encontrar operadores (de cruzamiento y mutacion) cerrados en el dominio de
soluciones no es sencillo manteniendo la diversidad genética. Esto es, que los
operadores cerrados tienen una alta probabilidad de explotacion pero no de
exploracion. El riesgo que se corre, entonces, es el de “convergencia anticipada”. Por
esto no consideraremos operadores cerrados para solucionar las restricciones de
dominio.

Al asignarle un valor nulo a los candidatos que no sean validos corremos un alto riesgo
de extincidn, ya que la probabilidad de que los operadores de cruzamiento y mutacion
generen individuos no validos es alta.

Por lo tanto vamos a considerar, para solucionar el problema de las restricciones de

dominio agregar un operador de reparacion.

Imaginemos que todas las ciudades estdn conectadas con todas las demas. Si
asignamos un numero a cada ciudad, cualquier cadena formada por nimeros no es
una cadena valida. Por ejemplo, si tenemos 6 ciudades numeradas dela 1 ala 6.
153246 es una cadena valida, pero 121222 no es valida, ya que se repiten ciudades

Una solucidon a este problema es agregar un operador de reparacion: dejamos que el
algoritmo genere en cada posicion un nimero cualquiera 1-6 pero interpretamos esos
numeros de manera distinta segln la posicion de la cadena en la que se encuentren,
por ejemplo, en la cadena: 136211 el primer digito representa una ciudad del 1-6, es
decir, la ciudad 1. El segundo digito indica el nimero de ciudad, pero numeradas
teniendo en cuenta sélo las ciudades que no se han utilizado ya. Como la ciudad 1 ya
se ha usado, solo nos quedan las ciudades 2-3-4-5-6 y las numeramos asi: 1-2-3-4-5.
Como quedan valores disponibles (queda uno, el 6) asignamos esos valores restantes
de forma ciclica, es decir, las ciudades restantes son 2-3-4-5-6 representadas por 1-2-
3-4-5y 6 como aparece un 3, ese valor representa la ciudad 4

Para el tercer digito, hemos usado ya las ciudades 1 y 4 asi que quedan libres las
ciudades 2-3-5-6 las ciudades restantes son 2-3-5-6 representadas por 1-2-3-4 y 5-6
como el dato es un 6, hace referencia a la ciudad 3.

Con esto es evidente que el ultimo de los datos es indiferente ya que no aporta
informacion: solo queda una ciudad y ya se sabe a qué ciudad hay que ir.

Ahora supongamos que no todas las ciudades estan conectadas con todas las demas.
La solucion es la misma: tener en cuenta en la codificacidon que el nimero almacenado
en el gen representa una de las varias ciudades disponibles desde ese nodo,
numeradas de forma circular. [AGTSP]
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