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RESUMEN

En el presente trabajo resolveremos el problema del Agente Viajero haciendo
uso del Algoritmo de! Recocido Simulado, para determinar las rutas validas
entre dos o mas nodos. El algoritmo fue aplicado en el sector céntrico de

Guayaquil considerado como el sector 44 en el plano General de Guayaquil.

El algoritmo de Recocido Simulado fue diseflado para el area de
termodindmica. Dada la dificuitad practica para resolver de forma exacta
(simplex, “ramificacion y acotacién”, teoria de grafos, efc) toda una serie de
importantes problemas combinatorios complejos ya sea por gue utilizan un
tiempo no polinomial de resolucion o por que no necesitan llagar a un optimo,
comenzaron aparecer algoritmos que proporcionan soluciones factibles (es
decir, que satisfacen ias restricciones del problema), las cuales aunque no

optimicen Ia solucion objetivo, se supone que al menos se acercan al valor




6ptimo en un tiempo de caiculos razonables. Podriamos llamarlas en lugar de
optimas, “satisfactorias”, pues al menos es de suponer gque son (o
suficientemente buenas como para servinos. Este tipo de algoritmo se

denominan heuristicos.

Esta tesis estd dividida en 6 capitulos ademas de las conclusiones Y
recomendaciones. Capitulo 1, llamado Teoria de Grafos que nos muestra
antecedente necesario para la compresion de esta Tesis. En el Capitulo 2 se
presenta una amplia descripcion de la Heuristica y sus formas de resolver
problemas dificiles. En el siguiente Capitulo, se analiza la teoria relacionada
con la implementacion computacional de este algoritmo, por lo cual se le ha

llamado al capitulo Complejidad Computacional.

Los capitulos 4,5 y 6 son el desarrollo de mi tesis, en el Capitulo 4 presento
el disefio del algoritmo de tipo Recocido Simulado, su analogia parametrica,
el Modelamiento, el algoritmo y como resuelve el Problema de! Agente
Vigjero. En el Capitulo 5 se realizé la implementacion del aigoritmo de
Recocido Simulade V.2, donde se comenzo el levantamiento de Ia
informacion de campo, se determiné rutas y nodos, georeferenciacion de
planos y puntos, determinacion de la matriz de distancia y la implementacion
computacional en si, considerando importante dedicar el capitulo 6

ynicamente al andlisis de resuitados.
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INTRODUCCION

Hoy en dia, en el mundo cambiante y competitivo en que vivimos, la toma de
decisiones incorrectas puede traer pérdidas de recursos tanto tangibles
como intangibles, por tal motivo debemos basarnos en caracteristicas que

determinen que las decisiones tomadas sean las mejores

Esto hemos observado en el caso de optimizacién de rutas, tomemos en
consideracion el caso de Distribucion de Agua Potable, que depende de
caracteristicas como el relieve del suelo, la precision del agua, kildbmetros a
recorrer, etc. Del tal forma que para tener un buen servicio hubo la necesidad
de medir los costos de llevar el agua a los hogares por diferentes rutas,
donde la responsabilidad de tomar una buena decisidén para la transportacion
de este liquido vital era primordial. De igual forma, con grandes y pequefas
redes entre las que podemos citar: la red de distribucion de Energia, el
Servicio Telefénico e incluso para la transmisién de datos es necesario valuar

los medios y vias para que la informacion llegue a tiempo.

Actualmente en paises desarrollados se esta ahorrando recursos por la

optimizacién de rutas, el saber escoger la ruta es importante a la hora de



brindar un servicio, existen problemas en empresas que son mas pequenos
pero no menos importantes, como por ejemplo transporte de personas, de
mercaderia, de informacion, etc. Uno de los problemas combinatorios mas

famosos es el Problema del Agente Viajero (PAV).

El PAV trata de determinar, dado un mapa de carreteras en que orden debe
visitarse n ciudades de forma que partiendo de una cualquiera se recorra el
menor numero de kilbmetros y se vuelva al punto de partida tras visitar una

sola vez cada una de ellas.

El propdsito de esta investigacion es llevar a cabo la implementacién del
algoritmo heuristico de Recocido Simulado (RS) para la solucién del
Problema del Agente Viajero. El algoritmo RS es un método global de
optimizacién muy habil para escapar de Optimos locales que efectua una
busqueda estocastica sobre el espacio de soluciones. De los resultados
obtenidos puede verse que el algoritmo RS mejora la calidad de la solucion
reportada por otros métodos y permite, ademas, establecer un balance entre
eficacia y eficiencia. Este método se lo disefid e implementé para poder
obtener soluciones satisfactorias en problemas complejos que involucra la
optimizacién en diversos campos de la vida, ya que tiene la propiedad de
que, con una propia calibracién en un tiempo polinomial produce buenas

soluciones.



CAPITULO |

1. TEORIA DE GRAFOS.

1.1. Grafos No Dirigidos

En un sentido amplio, un grafo G es un diagrama que, si se interpreta en
forma adecuada proporciona informacién. Cuando los grafos no tienen
direccion alguna, se dice que son grafos no dirigidos, por lo que en esta
seccidn se discutira sobre ellos mencionandolos simplemente como grafos.

Lo mas importante de un grafo son sus aristas y vértices.



Se denotan: Grafo (G), los vértices (v1, v2,....., vw), y las aristas
por (e1, e2,....., ee)
Figura 1.1.
Vértices y Aristas.
il
Ansta yartice ” b -
d f
&
X ¥
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Fuente: Castafieda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado por: Elias David Araujo Carridon

Las aristas adyacentes en un camino tienen un vértice comun. Por lo tanto,
un camino determina una sucesion de vértices. Las sucesiones de vértices
correspondientes a los caminos de la figura 1.1.c estan representados en la

siguiente tabla:



Tabla 1.1.
Caminos de la Figura1.1.c

El camino Su Sucesion de vértices
d-b-T-e X-V-W-y-
c-T-e-b-a VWY - VW
b-a-f-e-c V-W-W-Y- V=W
c-a-f~e-b V-W-W-Y-V-W
b-a-b-e-f-a-a-b L e L LU LS

Fuente: Castaneda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion

Es interesante detectar ciertos detalles como que el numero de vértices en

una sucesion de vértices supera en uno al de las aristas en un camino.

1.2. Camino Cerrado

Un camino es cerrado si el primero y el ultimo vértice de la sucesion de
vértices son el mismo. Un ciclo es un camino cerrado eficiente en el sentido
de que no repite aristas y en la sucesion de vértices todos son distintos,

excepto el primero y el ultimo.



1.3. Grafos Ciclicos y Aciclicos

Grafo ciclico es aquel camino que recorre todos los vértices (nodos) de un
grafo pasando una y sélo una vez por cada arco (arista) del grafo, siendo
condicion necesaria que regrese al vértice inicial de salida (ciclo = camino en
un grafo donde coinciden vértice inicial o de salida y vértice final o meta).
Una definicion mas formal lo define como: "aquel ciclo que contiene todas las

aristas de un grafo solamente una vez".

Un grafo es aciclico si no tiene ciclos. Un camino es aciclico si el subgrafo

que contiene las aristas y los vértices del camino es aciclico. El grafo de la

figura 1.2.a no es aciclico ya que v-u-y-x-w es un ciclo.

El grafo de la figura 1.2.b es aciclico ya que no contiene ciclos .

Figura 1.2.
(a) Grafo No Aciclico; (b) Grafo Aciclico
t

(b

Fuente: Castaneda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion



http://es.wikipedia.org/wiki/Grafo

1.4. Grafos Conexo y no Conexo

Un grafo no dirigido es conexo si todos sus pares de vértices distintos

estan conectados por un camino en el grafo.

Ver figura 1.3.a donde se muestra un grafo conexo y en la figura 1.3.b un

grafo no Conexo.

Figura 1.3.
(a) Grafico Conexo; (b) grafico no Conexo.

(a) (b)

Fuente: Castaneda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado Por: Elias David Araujo Carrién




1.5 Matriz de Incidencia y Matriz de Adyacencia.
Cada grafo puede ser representado con estructuras matematicas, una de
estas estructuras consiste en que cada grafo puede tener una matriz de

incidencia y una matriz de adyacencia, asi :
La matriz de incidencia de un Grafo es la matriz M(G) = [m ; ], donde m,
es el numero de veces (0, 1 0 2) que v, y e, son incidentes. La matriz

incidente de un grafo es justo un camino diferente de especificar al grafo.

Otra matriz asociada con G es la matriz de adyacencia, esta es la matriz v x
v AG) = [al.j], en donde a, es el numero de aristas que unen a v, con v,

Se muestra a continuacioén en la Figura 1.4 un ejemplo de un grafo, en la

tabla 1.2 su matriz de incidencia, y en la tabla 1.3 su matriz de adyacencia.

La matriz de adyacencia de un Grafo es generalmente considerada mas
pequefia que su matriz de incidencia, y es en esta forma que un grafo se

almacena comunmente en las computadoras.



Figura 1.4.
Grafo. (G).

Fuente: Castaneda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion

Tabla 1.2.
Matriz de Incidencia M(G)

vV, [ [ i 0 I i |
V. I | I 0 0 0 0
V. 1] ( I | ] 0 |
v, |° 0 0 1 1 2 0

Fuente: Castafieda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion




Tabla 1.3.
Matriz de Adyacencia. A(G).

Vi Vo Vi |V
V| 0 2 | 1
Vs 2 [ | i
Vs 1 | 0 I
I | i I |
Vy

Fuente: Castaneda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion




CAPITULO Il

2. HEURISTICAS.

2.1. Clasificacion.
Las heuristicas se clasifican de acuerdo a su tiempo de resolucién, cuando
necesitan un tiempo polinomial para su resolucion se denominan de clase P

y cuando se necesita un tiempo exponencial se denomina NP estos a su vez

se subdividen en NP duros y NP no duros.
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2.2. Problemas P, Np Y Np-Completos

Cuando nos enfrentamos a un problema concreto, habra una serie de
algoritmos aplicables. Se suele decir que el orden de complejidad de un
problema es el del mejor algoritmo que se conozca para resolverlo. Asi se
clasifican los problemas, y los estudios sobre algoritmos que se aplican a la
realidad. Estos estudios han llevado a la constatacion de que existen
problemas muy dificiles, problemas que desafian la utilizacion de los
ordenadores para resolverlos. En lo que sigue esbozaremos las clases de

problemas que hoy por hoy se escapan a un tratamiento informatico.

Clase P. Los algoritmos de complejidad polindmica se dice que son
tratables en el sentido que suelen ser abordables en la practica. Los
problemas para los que se conocen algoritmos con esta complejidad se dice
que forman la clase P. Aquellos problemas para los que la mejor solucion
que se conoce es de complejidad superior a la polindbmica, se dice que son
problemas intratables. Seria muy interesante encontrar alguna solucion

polinébmica (o mejor) que permitiera abordarlos.

Clase NP. Algunos de estos problemas intratables pueden caracterizarse

por el curioso hecho de que puede aplicarse un algoritmo polinémico para
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comprobar si una posible solucién es valida o no. Esta caracteristica lleva a
un método de resolucidon no determinista consistente en aplicar heuristicos
para obtener soluciones hipotéticas que se van desestimando (o aceptando)
a ritmo polinébmico. Los problemas de esta clase se denominan NP (la N de

no - deterministicos y la P de polindmicos).

Clase NP-completos. Se conoce una amplia variedad de problemas de tipo
NP, de los cuales destacan algunos de ellos de extrema complejidad.
Graficamente podemos decir que algunos problemas se hallan en la "frontera
externa" de la clase NP. Son problemas NP, y son los peores problemas
posibles de clase NP. Estos problemas se caracterizan por ser todos
"iguales” en el sentido de que si se descubriera una solucion P para alguno

de ellos, esta solucion seria facilmente aplicable a todos ellos.
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2.3. El Problema De Satisfactibilidad

Dada la dificultad de dar solucién a problemas combinatorios de tipo NP
( que no tienen un tiempo polinomial de respuesta), y ante la necesidad de
ofrecer alguna solucién dado su interés practico, surgen diversos algoritmos
que proporcionan soluciones factibles, es decir, que satisfacen las
restricciones del problema, las cuales aunque no optimicen la funcion
objetivo, al menos se acercan al valor 6ptimo en un tiempo de calculo
razonable, podriamos llamarlas en lugar de 6ptimas, “satisfactorias”, pues

son suficientemente buenas como para servirnos.

Estos algoritmos son de tipo Heuristicos debido a que necesitan un tiempo
polinomial para su resolucion

Una posible manera de definir estos métodos es: como “procedimientos
simples, a menudo basados en el sentido comun; que se supone ofreceran
una buena solucién (aunque no necesariamente la 6ptima) a problemas
dificiles, de un modo facil y rapido [Zanakis, Evans, 1981].

Es recomendable la utilizacion de algoritmos heuristicos para la resolucion
de un problema cuando:

e No existe un algoritmo exacto de resolucion o este requiere mucho
tiempo de calculo o de memoria.

e Cuando no se necesita la solucién éptima.
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¢ Cuando los datos son poco fiables.

e Cuando limitaciones de tiempo, espacio (para almacenamiento de
datos), etc. Obliguen al empleo de métodos de rapida respuesta, aun
a costa de la precision.

e Como paso intermedio en la aplicacion de otro algoritmo.
El problema de satisfactibilidad consiste en:

Sea:

MinZ=f x - funcién objetivo

Vx € Q> Restriccion

Se define {2 como el rango donde se encuentra todos los puntos posibles X,
para que la solucidon sea satisfactoria. Pero para hacer mas satisfactorio la
solucion del problema es necesario acotar al maximo el rango QQ a Ql, lo

cual se lo puede hacer por varios métodos. Los cuales se detallan a

continuacion:

Métodos Constructivos.- Consisten en ir paulatinamente afadiendo

componentes individuales a la solucién e ir evaluando hasta que se obtiene

una solucion lo suficientemente buena.

Métodos de Descomposicién.- se trata de dividir el problema en

subproblemas mas pequenos, siendo el output de su siguiente, de forma que
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al resolverlos todos obtengamos una solucion para el problema global

(Divide y venceras).

Métodos de reduccidén.- Tratan de identificar alguna caracteristica que

presumiblemente deba poseer la solucion 6ptima y de ese modo simplificar

el problema.

Manipulacion del modelo.- Estas heuristicas modifican la estructura del

modelo con el fin de hacerlo mas sencillo de resolver, deduciendo, a partir de

su solucidn, la solucion del problema original.

Métodos de busqueda por_entornos.- A esta categoria pertenecen la

heuristica en la que estamos interesados (RS). Estos métodos parten de una
solucidn factible inicial (obtenida quiza mediante otra heuristica) y, mediante
alteraciones de esa solucion, van pasando de forma iterativa, y mientras no
se cumpla el criterio de parada, a otras soluciones factibles de su “entorno”,

almacenando la mejor de las alternativas visitadas.

Los algoritmos tradicionales de busqueda por entornos parten de una
solucion inicial, que de modo paulatino es transformada en otras que a su
vez son mejoradas al introducirles pequefias perturbaciones o cambios (tales

como cambiar el valor de una variable o intercambiar los valores que tienen
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dos variables). Si este cambio da lugar a una solucién "mejor" que la actual,
se sustituye ésta por la nueva, continuando el proceso hasta que no es
posible ninguna nueva mejora. Esto significa que la busqueda finaliza en la

mejor solucion visitada hasta ese momento.

Aproximacion: Un algoritmo que rapidamente encuentra una solucién no

necesariamente 6ptima, pero dentro de un cierto rango de error. En algunos
casos, encontrar una buena aproximacion es suficiente para resolver el
problema, pero no todos los problemas NP-completos tienen buenos

algoritmos de aproximacion.

Relajacién: Una cuestion relevante al abordar un problema real es la
obtencion de un modelo que permita emplear una técnica de resolucidn
apropiada. Si con este modelo el problema resulta dificil de resolver se
acude a modelos modificados con lo que es mas sencillo encontrar buenas
soluciones o en los que los procedimientos son mas eficientes. Una
relajacion de un problema es un modelo simplificado obtenido al eliminar,
debilitar o modificar restricciones (u objetivos) del problema real. En
cualquier formulacion siempre existe algun grado de simplificacion, lo que

puede afectar en mayor o menor medida el ajuste a la realidad de los


http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Algortimo_de_aproximaci%C3%B3n&action=edit
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procedimientos y de las soluciones propuestas. El modelo de relajacion son
estrategias para el empleo de relajaciones del problema en el disefo de
heuristicas, las buenas relajaciones son las que simplifican el problema y
hacen mas eficiente los procedimientos de solucién, pero cuya resolucion
proporciona muy buena solucion del problema original. Por ejemplo, para un
problema de programaciéon lineal entera, su relajacion lineal consiste en
ignorar las restricciones de que las variables sean enteras. Se utilizan
frecuentemente para aplicar procedimientos eficientes de programacién
lineal, como el método Simplex, a dicha relajacion y proponer una solucién
entera muy proxima a la solucion del problema relajado; el modelo de

relajacion mas utilizado es: Métodos de Relajacion Langraniana

Probabilistico: Una algoritmo probabilistico obtiene en promedio una buena

soluciéon al problema planteado, para una distribucion de los datos de
entrada dada.
Casos particulares: Cuando se reconocen casos particulares del problema

para los cuales existen soluciones rapidas.


http://es.wikipedia.org/w/wiki.phtml?title=Algoritmo_probabil%C3%ADstico&action=edit
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2.4. Problemas De Decisién

Un problema de decision es aquel problema que se modela
matematicamente con variables binarias {0,1}; si o no, aceptado, no
aceptado, etc.

Muchos de los problemas que estudiamos pueden ser descritos como un
problema de decisién o como problemas de optimizacion; por ejemplo: ¢ Cual
es la longitud del camino mas corto de estas ciudades?, ;Cual es el tamafo

del conjunto independiente mas largo de vértices en G?

La teoria de NP-completitud es un intento, con un éxito parcial, para proveer
que ciertos problemas son intrinsecamente dificiles de resolver. Por lo que
se dara una breve, e informal introduccion a esta area teédrica tan importante
de la ciencia de la computacion.

Asi, un problema de decision es especificado por describir una instancia
tipica del problema, y haciendo la pregunta de ¢4 cual es... ? y ser contestada

con un "si" o "no".

Cualquier problema de optimizacion causa en forma natural una relacion con
un problema de decision. Para un problema de minimizacion, se puede

preguntar ¢ es la solucién 6ptima < a un valor X especificado ?. El valor de X
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debe ser especificado como parte de las instancias del problema de decision.

Para un problema de maximizacion, se debe reemplazar el "<" por "2".

2.5. Problemas De Optimizacion

En la resolucién de problemas de optimizacion es frecuentemente importante
encontrar maximos y minimos globales. La programacion lineal nos permite
afrontar este tipo de problemas en el caso de funciones lineales. En general,
la programacion lineal permite encontrar maximos o minimos globales para
cualquier funcion lineal objetivo sujeta a un conjunto de restricciones

definidas normalmente por un conjunto de desigualdades lineales.

Por ejemplo el Problema del agente Viajero (TSP) esta entre los problemas
denominados NP-Completos, esto es, los problemas que no se pueden
resolver en tiempo polinomial en funcién del tamano de la entrada (en este
caso el numero N de ciudades que el viajante debe recorrer). Sin embargo,
algunos casos concretos del problema si han sido resueltos hasta su
optimizacion, lo que le convierte en un excelente banco de pruebas para
algoritmos de optimizacion que pertenezcan a la misma familia; una
formulacion equivalente en términos de la teoria de grafos es la de encontrar

en un grafo completamente conexo y con arcos ponderados el ciclo


http://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo
http://es.wikipedia.org/wiki/Teor%C3%ADa_de_grafos
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hamiltoniano de menor coste. En esta formulacion cada vértice del grafo
representa una ciudad, cada arco representa una carretera y el peso

asociado a cada arco representa la longitud de la carretera.



CAPITULO lI

3. COMPLEJIDAD COMPUTACIONAL.

Practicamente todas las areas de las Ciencias Computacionales tratan, en
mayor o menor grado con complejidad computacional. El tema es muy
comun entre expertos del area, sobre todo entre aquellos relacionados con
NP-completo y entre quienes buscan algoritmos eficientes para diversos
problemas de aplicacion. La importancia de la complejidad computacional
radica en que se ha convertido en una forma de clasificar buenos y malos
algoritmos y de clasificar problemas computacionales como faciles y dificiles.

Aqui presentaremos una introduccion a este tema.



23

El concepto intuitivo de algoritmo, lo tenemos practicamente todos.

Un algoritmo es una serie finita de pasos para resolver un problema.

Hay que hacer énfasis en dos aspectos para que un algoritmo exista:

1) El numero de pasos debe ser finito. De esta manera el algoritmo debe

terminar en un tiempo finito con la solucién del problema,

2) El algoritmo debe ser capaz de determinar la solucién del problema.

Turing en 1936 mostré también que existen problemas matematicos bien
definidos para los cuales no hay un algoritmo. Hay muchos ejemplos de

problemas para los cuales no existe un algoritmo.

Un problema de este tipo es el llamado problema de paro (halting problem):
Dado un programa de computadora con sus entradas, ¢ parara este alguna
vez?, Turing probé6 que no hay un algoritmo que pueda resolver

correctamente todas las instancias de este problema.
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Alguien podria pensar en encontrar algunos meétodos para detectar patrones
que permitan examinar el programa para cualquier entrada. Sin embargo,

siempre habra sutilezas que escapen al analisis correspondiente.

Alguna persona mas suspicaz, podria proponer simplemente correr el
programa Yy reportar éxito si se alcanza una declaracion de fin.
Desgraciadamente, este esquema no garantiza por si mismo un paro y en
consecuencia el problema no puede ser resuelto con los pasos propuestos.
Como consecuencia, de acuerdo con la definicion anterior, ese Uultimo
procedimiento no es un algoritmo, pues no se llega a una solucion.

Muchas veces aunque exista un algoritmo que pueda solucionar
correctamente cualquier instancia de un problema dado, no siempre dicho
algoritmo es satisfactorio porque puede requerir de tiempos exageradamente

excesivos para llegar a la solucion.

Por ejemplo, considere de igual forma el problema del agente viajero.
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3.1. Rendimiento de los Algoritmos.

Para propdsitos de comparacion del rendimiento de diferentes algoritmos, se
requiere de una medida de rendimiento de algoritmos; la medida mas
ampliamente aceptada es el tiempo que el algoritmo en cuestion consume
antes de producir la solucién final. Esta cantidad de tiempo puede variar de
una computadora a otra, debido a diferencias en su velocidad de
procesamiento y en la forma como el programa es traducido en instrucciones
de maquina. En el analisis de algoritmos, el tiempo siempre es expresado en
términos del numero de pasos elementales (operaciones aritméticas,
comparaciones, lecturas, escrituras, etc.) requeridos para la ejecucion del
algoritmo sobre una computadora hipotética. Dichos pasos elementales
tienen una duracion unitaria de tiempo. De esta forma, el tiempo requerido
para la ejecucion de un algoritmo es establecido como el numero de pasos

elementales o instrucciones que efectua antes de producir la solucién final.

El numero de pasos requeridos por un algoritmo no es siempre el mismo
para todas las entradas y frecuentemente es dificil obtener una férmula
precisa que establezca la funcién de tiempo. Es por ello que se consideran
tres medidas del tiempo de ejecucion del algoritmo, las cuales dependen del

tamano de la entrada n:
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a. El minimo tiempo necesario(mejor caso),
b. El maximo tiempo necesario (peor caso)y,

c. El tiempo promedio necesario (caso promedio).

De esta forma la complejidad de un algoritmo es funcion del tamano de la

entrada (por ejemplo 10n%, 2", n log n).

El interés principal en el comportamiento de un algoritmo es para entradas
grandes, pues estas estableceran los limites de aplicabilidad de este. Por lo
tanto, generalmente se tiene poco interés en el valor exacto del tiempo
requerido para la ejecucidon de un algoritmo. Siendo el interés principal la

razon de crecimiento del mejor caso,

Por ejemplo, supongase que el tiempo del peor caso de un algoritmo es:

t(n) = 60n? + 5n + 1 para entradas de tamafio n.

Para n grandes, el término 60n? es aproximadamente igual a t(n) (ver tabla

1),

En este sentido, t(n) crece como 60n?.
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Tabla 3.1.
Razén de crecimiento del tiempo del peor caso de un

algoritmo

n t(n) =60n2 + 5n + 1  60n2

10 6,051 6,000

100 600,501 600,000

1,000 /60,005,001 60,000,000

10,000 6,000,050,001 6,000,000,000

Fuente: www.cs.umass.edu.com
Elaborado Por: Elias David Araujo Carrion

Si la medida del tiempo de la tabla 3,1, esta en segundos, se podria dividir
entre 60 para obtener una medida del tiempo del peor caso para entradas de
tamano n en minutos. Este cambio de unidades no afecta la forma como
crece la funcion f(n) que representa la medida del tiempo del peor caso. De
esta manera, se puede eliminar los coeficientes constantes. Con estas

suposiciones t(n) crece como n? cuando se incrementa n.


http://www.cs.umass.edu.com/
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En la actualidad hay un acuerdo general entre los investigadores de que un
algoritmo es de utilidad practica cuando su complejidad computacional crece
polinomialmente con respecto del tamafio de la entrada, por ejemplo,

algoritmos de complejidad O(n) o O(n®).

Naturalmente, algoritmos para los cuales la complejidad asintética no es un
polinomio en si pero puede ser acotada por un polinomio también estan

incluidos (n*°, n log n)

Se le da el nombre de algoritmo exponencial a todo aquel que viola todo
acotamiento polinomial para instancias suficientemente grandes. Se les da
este nombre porque 2" es una razéon de crecimiento no polinomial. Otros
ejemplos de razones exponenciales de crecimiento son k" (para cualquier
constante k > 1), n!, n" y nlog n. Es obvio que, cuando el tamafio de la
entrada crece, cualquier algoritmo polinomial eventualmente llegara a ser

mas eficiente que cualquier algoritmo exponencial.



Tabla 3.2.
Crecimiento de funciones polinomiales y
exponenciales.

Funcioén Valores Aproximados

n 10 100 1,000
nlogn 33 664 9,966

n’ 1,000 1,000,000 109

106 n® | 1,014 1022 1030

2" 1,024 1.27 x 1030 | 1.05 x 10301

nlogn 2,099 1.93x1013  7.89x1029

n! 10158 4 x 102,567
3,628,800

Fuente: www.cs.umass.edu.com
Elaborado Por: Elias David Araujo Carrion



http://www.cs.umass.edu.com/
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3.2. Programacion heuristica.

Muchos problemas de optimizacion no pueden ser abordados por métodos
exactos, ya sea, por su alto grado combinatorio o por la dificultad de generar
un modelo basado en programacion matematica que represente
exactamente una situacion real. Para situaciones de ésta naturaleza se han
venido generando desde la década de los sesenta, métodos conocidos como
heuristicos, capaces de encontrar soluciones de buena calidad pero en

muchos casos aproximada a la solucion 6ptima.

En el primer tiempo se generaron métodos orientados especificamente a la
resolucién de cada problema, gran parte de estos métodos fueron generados
inspirandose en la resolucién de problemas de facil representacion pero de
muy dificil solucién como lo son: el Problema del Agente Viajero; el Problema
de la Mochila; el Problema de los Conjuntos de Cobertura; etc.

Por la naturaleza diferente de estos problemas los métodos que se
generaron eran utiles apenas para el problema en el cual habian sido
inspirados, a partir de los afos 80" se han generado una familia de métodos
conocidos como meta-heuristicos que ahora tienen la capacidad de ser

aplicables a problemas de diversa naturaleza. Es decir, una misma plantilla
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algoritmica puede ser utilizada para resolver problemas que provienen de
diversos sectores.

En el caso particular en que el numero de variables que intervienen en el
modelo sea muy elevado, el algoritmo simplex deja de ser eficiente, debido al
tiempo necesario para encontrar la solucion oOptima del modelo. Estas
ineficiencias dadas en los algoritmos para encontrar la solucion 6ptima al
problema, dio origen a los algoritmos que tratan de encontrar de modo
eficiente una solucién factible (que satisfaga las restricciones del problema)
cercana al optimo. Este tipo de algoritmos se denominan heuristicos (del

griego heuriskein).

Estos pueden ser definidos como procedimientos simples, a menudo
basados en el sentido comun, que se supone ofreceran una buena solucion
(aunque no necesariamente la 6ptima) a problemas dificiles, de un modo

facil y rapido (Zanakis y Evans, 1981).

Existen diferentes tipos de heuristicas, las cuales algunas se emplean
conjuntamente, tales como los métodos constructivos, de descomposicion,
de reduccion, de manipulacion del modelo, de busquedas por entornos, etc..

Uno de los mayores inconvenientes con los que se enfrentan estos métodos
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es la existencia de 6ptimos locales que no sean absolutos, asi como el

conseguir hacerse independientes de la solucion inicial de la que se parta.



CAPITULO IV

4. DISENO DEL ALGORITMO DE RECOCIDO SIMULADO.

4.1. Recocido Simulado.

El Recocido Simulado es el algoritmo que usaremos para resolver nuestro
problema, se basa en los conceptos descritos originalmente por la mecanica
estadistica que describe el proceso fisico sufrido por un sodlido al ser
sometido a un bano térmico (Kirkpatrick y Gelatt, 1983). Este puede ser
simulado por el algoritmo de Metropolis, basado en la técnica de Monte
Carlo. Asi pues, los estados del sistema se corresponden con las soluciones
del problema, la energia de los estados con los criterios de evaluacion de la

calidad de la solucion, el estado fundamental con la solucion 6ptima del
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problema, los estados metaestables seran los equivalentes a los 6ptimos

locales, y la temperatura corresponderia a una variable de control.

Con este articulo se ha querido presentar el concepto de la optimizacion,
analizando las principales herramientas de las que se disponen para poder
resolver los distintos tipos de problemas, en funcién del nimero de variables
que lo componen y de su complejidad. Por ultimo se presentan algunas las
ultimas técnicas mas relevantes para resolver problemas de optimizacion,

siendo éstas tema principal de trabajo en numerosas lineas de investigacion.

4.2. Analogia del Recocido Simulado.
El método del recocido se utiliza en la industria para obtener materiales mas
resistentes, o0 mas cristalinos, en general, para mejorar las cualidades de un

material.

El proceso consiste en “derretir’ el material (calentarlo a muy alta
temperatura). En esa situacion, los atomos adquieren una distribucién
“azarosa” dentro de la estructura del material y la energia del sistema es
maxima. Luego se hace descender la temperatura muy lentamente por
etapas, dejando que en cada una de esas etapas los atomos queden en

equilibrio (es decir, que los atomos alcancen una configuracién optima para
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esa temperatura). Al final del proceso, los atomos forman una estructura
cristalina altamente regular, el material alcanza asi una maxima resistencia y

la energia del sistema es minima.

Experimentalmente se comprueba que si la temperatura se hace descender
bruscamente o0 no se espera suficiente tiempo en cada etapa, al final la

estructura del material no es la 6ptima.

La rama de la Fisica llamada Mecanica Estadistica se encarg6 de desarrollar
una serie de meétodos para estudiar el comportamiento de grandes
cantidades de atomos de un sistema. Debido a que en promedio, en un
sistema hay 10 atomos por cm®, solamente puede estudiarse el
comportamiento mas probable del sistema en equilibrio a una temperatura
dada. La experimentacion mostré que los atomos de un sistema en un
proceso de recocido se comportan segun el factor de probabilidad de
Boltzman. En 1953 Metrépolis model6 el proceso de recocido: en cada paso
del algoritmo se le da al atomo un desplazamiento azaroso y se mide el
cambio de energia AE. Si AE < 0 se acepta el desplazamiento. Si AE > 0, se
acepta el desplazamiento con probabilidad exp (-AE / T.K), donde T es la

temperatura del sistema y K es la constante de Boltzman.
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4.3. El método del Recocido Simulado.

Sea S el conjunto de soluciones posibles del sistema (a las que identificamos

con los diferentes “estados del sistema”) y tenemos una funcién costo Z(t)

sobre los elementos de S (a la que identificamos con la “energia del
sistema”). Se quiere encontrar un elemento en S que minimice la funcién
costo (analogamente, se trata de encontrar un estado en el cual la energia
del sistema sea minima). Asumimos que los estados del sistema tienen la
funcién de distribucion de probabilidad de Boltzman, i.e., la probabilidad de

que el sistema se encuentre en el estado j es:

~ 1
P =—e¢
ZT
G2
A (:: Ze " Donde (suma sobre todos los elementos i de

S)

t es la temperatura del sistema y c(i) es el costo de la solucion i.

Sea S* el subconjunto de S de las soluciones que minimizan ¢ (globalmente,

es decir soluciones 6ptimas del problema). Para t suficientemente chico:



de donde:

Vojr=j

Entonces:

Osijl=j

(Esto se obtiene de tomar t tendiendo a 0)

Por lo tanto: £ P (j*) = 1 (suma sobre todos los j* en S*).

37
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4.4. El Algoritmo de Recocido Simulado.

El algoritmo se divide en etapas. A cada etapa le corresponde una
temperatura menor que la que tenia la etapa anterior (a esto hace referencia
la monotonia: después de cada etapa la temperatura baja, se enfria el
sistema). Por lo tanto hace falta un criterio de cambio de la temperatura
(“cuanto tiempo” se espera en cada etapa para dar lugar a que el sistema

alcance su “equilibrio térmico”).

Datos iniciales y parametro a ser definidos para poder inicializar el algoritmo:

Temperatura inicial (Ty)

La temperatura inicial To debe ser una temperatura que permita elegir el
movimiento, es decir que la probabilidad de pasar del estado i al j (en N(i))
sea muy alta, sin importar la diferencia c(j) — c(i). Esto es que el sistema
tenga un alto grado de libertad. En problemas como TSP, donde el input son
los nodos de un grafo y las soluciones posibles son distintas formas de
recorrer estos nodos, pude tomarse Ty proporcional a la raiz cuadrada de la
cantidad de nodos. En general se toma un valor To que se cree
suficientemente alto y se observa la primera etapa para verificar que el
sistema tenga un grado de libertad y en funcién de esta observacién se

ajusta Ty.
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Solucién inicial (ig)

En todas las versiones, el sistema debe ser “derretido” antes de implementar
el algoritmo. Esto es que la solucién factible inicial que llamamos iy deberia
ser una solucién tomada al azar del conjunto de soluciones factibles. En
algunos problemas esto puede hacerse utilizando pseudo-random numbers
provistos por una maquina (ejemplo de esto es el bandwidth problem). Pero
en muchos casos ya es problematico encontrar una solucion, por lo que es
imposible tomar una al azar. En estos casos se implementa un algoritmo
“greedy” tipo local search para buscar una solucién factible y se toma esta

como ip (ejemplo de esto es el TSP).

Algoritmo de Greedy

Figura 4.1.
Vecino mas cercano por Método de Greedy

AVl Ay

Fuente: Castaneda Roldan, C. Y. 2000.
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion
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Este algoritmo busca la produccion de un ciclo hamiltoniano uniendo una
cantidad de bordes de grado dos(Ver Figura 9.A), luego anexa el borde mas
corto cada vez, siempre que no haya sido, previamente agregado (Ver Figura
9.B) y, cumpliendo con las condiciones de validez mencionadas en la

Seccion .

Factor de enfriamiento

Thext = T (factor de enfriamiento geométrico, o < 1, muy cercano a 1)

Trext =1/ (1+BT) (donde B es un real positivo cercano a cero)

Criterio de cambio de la temperatura

Se usan dos parametros: K = numero de iteraciones que estamos dispuestos
a hacer en cada etapa (equivalente a la cantidad de tiempo que vamos a
esperar a que el sistema alcance su equilibrio térmico para una dada
temperatura T; A = cantidad de aceptaciones que se permiten hacer en cada
etapa.

A medida que T disminuye se supone que al sistema le resulta mas dificil
alcanzar un equilibrio porque es mas dificultoso el movimiento, entonces hay
que esperar mas tiempo, esto se traduce en aumentar K.

Parametro de aumento de K (p, se usan valores alrededor de 1,05)
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Criterio de STOP

a) Lundy and Mees: si el algoritmo se detiene cuando T < ¢/ [In (#S — 1)/0]
Donde #S es el cardinal del conjunto de soluciones (debe tenerse un método
de estimar este valor).

Entonces, si i es la solucidn que da el algoritmo e i* en un optimo global,

P(lc(i) —c(i) <€) =6

b) En general se utiliza un parametro de congelamiento (frozen: FRZN).
Como a medida que disminuye la temperatura, aumenta el parametro Ky A
permanece constante, la proporcion A/K se hace pequefa. Asumimos que si
A/K < FRZN el sistema esta congelado (la cantidad de aceptaciones
respecto de la cantidad de iteraciones es muy chica, esto da la idea de que
cambiar de configuracion es muy dificil).

El Algoritmo:

3. K=Ky

4. while (condicion de STOP)
5. while (k<K &&a<A)

6. generar j en N(i)

7. if (c(j) — c(i) < 0)



10.

11.

12.

13.

14.

15.

else

k=k+1

16.T = aT

17 K = pK

18.k=0

19.a=0

20. mostrar i, c(i)

generar un numero r al azar
if (r < exp [(c(i) — c())'T])
i =]

a=a+1

4.5. Problema Del Agente Viajero

42

Dado un grafo de N nodos, determinar la ruta mas corta que parta de un

nodo predeterminado Ni y visite todos los nodos solamente una vez y

regrese al nodo de partida.
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Este problema parece ser muy simple y puede ser que lo sea para ciertos
tamanos de N.

Sin embargo existen instancias de este problema, con valores ni siquiera
demasiado grandes de N, para los cuales encontrar la solucidn es un trabajo
terrible. Tan solo basta pensar en una red de computadoras de unos 500
nodos con cierta topologia para que sea muy dificil determinar la ruta mas
corta de un mensaje enviado desde un nodo i determinado y que debe visitar
todos los nodos solamente una vez, trayendo de regreso el mensaje enviado
y la traza de los nodos visitados.

Para cualquier instancia del problema del agente viajero uno podria pensar
en seleccionar todos y cada uno de los diferentes recorridos posibles y luego
compararlos para encontrar el de menor longitud. Sin embargo, la ejecucion
de este algoritmo en una computadora requerira de aproximadamente n!
pasos, lo que para instancias relativamente pequefas lo vuelve inutil, pero es

posible realizarlo.

4.5.1. Modelamiento.

El problema del agente viajero se puede modelar facilmente como un grafo
completo dirigido, en donde los vértices del grafo son las ciudades y las
aristas son los caminos, dichas aristas deben tener un peso, y este peso

representa la distancia que hay entre dos vértices que estan conectados por



44

medio de dicha arista, las aristas tendran valores entre 1 y 100 Km. Una
solucion del problema del agente viajero, se puede representar como una
secuencia de n+1 ciudades, en donde se comienza y se termina con la

misma ciudad.

A continuacion se presenta un problema ejemplo:

8 15¢ 12
‘ 7113

@ =
412 ®/

Como se podra apreciar en el grafo anterior existen 4 ciudades, y los

caminos entre cualquier par de ciudades son bidireccionales, sin embargo,
los caminos no tiene la misma distancia en ambos sentidos, tomemos como
ejemplo las ciudades 3 y 2, etiquetadas con un 5/9, el primer digito
corresponde a la distancia de ir de la ciudad 2 a la 3, es decir, 5 kilbmetros;
y el segundo digito corresponde a la distancia de ir de la ciudad 3 ala 2, es

decir, 9 kildbmetros.
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Dicho de otra manera, los pares de distancias que marcan las aristas en el

grafo estan asignados de la siguiente manera:

El primer numero del par correspondiente a la distancia de ir de la ciudad

menor a la ciudad mayor.

El segundo numero corresponde a la distancia de ir de la ciudad mayor a la

ciudad menor.

El problema de entrada estara dado en forma de una matriz de adyacencia,

es decir:

Tabla 4.1
Matriz de Adyacencia del Ejemplo.

Ciudad | O 1 2 3
0 0 8 9 4
1 17 0 15 7
2 14 12 0 5
3 21 13 9 0

Fuente: www.ldc.usb.ve.com
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion




46

No existe un camino entre una ciudad y ella misma, y se marca con un cero.
La columna 1 son las ciudades de origen.

La fila 1 son las ciudades de destino.

La interseccion entre ciudad origen y destino es la distancia de ir de la ciudad
origen a la ciudad destino.

La ciudad inicial-final siempre sera la ciudad cero, en ella se iniciara y se
terminara el recorrido total.

La solucién al ejemplo anterior es:

Camino: 0 - 1 - 3 - 2 - 0
Recorrido: 38 Km

Los programas deberan resolver problemas de hasta 10 ciudades.



CAPITULO V

5. Implementacién del Algoritmo de Recocido Simulado.

5.1. Levantamiento de informacion.

La recoleccion de datos partio con la seleccion de dos puntos estratégicos
entre los cuales optimizariamos las rutas validas para llegar del punto 1
(P1) al punto 2 (P2).

Para esto se hizo necesario la obtencion del plano georeferenciado de la
Ciudad de Guayaquil, el mismo que fue facilitado por la empresa Busonil

S.A. y que lo tenemos en la Figura 5.1.
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Se ha seleccionado como P1 a la Piscina Olimpica Ubicada en las calles
Hurtado y Avenida Del Ejército, la seleccion de este punto se realizé por
ser un punto céntrico en cuyas rutas incluye calles como Clemente Ballén,
Cristobal Colon, Av. Machala, Av. Quito, Esmeraldas, Los Rios, las mas
importantes calles del centro de la Ciudad de Guayaquil; como P2 se ha
seleccionado a la Iglesia Catedral de la Ciudad de Guayaquil, por tratarse
de un sitio bien visitado con direccion especifica, vale recalcar esta
informacion por cuanto en primera instancia se consideré al malecon
2000 como punto estratégico, pero varié esta consideracion ya que al
hablar de Malecén 2000 estamos hablando de varios puntos turisticos
debido a su extension, a la belleza y a la variedad del mismo que lo hacen

visitado e interesante en cada punto geoespacial.

El siguiente paso fue determinar rutas validas entre P1 y P2 las mismas

que estan detalladas en la Tabla 5.1.
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Tabla 5.1
Rutas entre P1 y P2.

Ruta 1.- Hurtado y Av. Del Ejército por Av. Del Ejército sigo hasta Nueve de
Octubre sigo hasta girar en Boyaca avanzo hasta Clemente Ballén llego a
Chimborazo.

Ruta 2.- Hurtado y Av. Del Ejército por Av. Del Ejército sigo hasta Nueve de
Octubre sigo hasta girar en Los Rios avanzo hasta Clemente Ballén llego a
Chimborazo.

Ruta 3.- Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta Los Rios de alli
hasta girar en Clemente Ballén hasta llegar a Chimborazo

Ruta 4.- Hurtado y Av. Del Ejército por Av. Del Ejército sigo hasta Clemente
Ballén llego a Chimborazo.

Ruta 5.- Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta Gabriel Garcia
Moreno giro en Clemente Ballén avanzo hasta Chimborazo.

Ruta 6.- Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta José Mascote giro
en Clemente Ballén avanzo hasta Chimborazo.

Ruta 7.- Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta José Mascote sigo
y giro en Cristébal Colén avanzo hasta Boyaca giro en Clemente Ballén termino en
Chimborazo.

Ruta 8.- Hurtado y Av. Del Ejército por Av. Del Ejército sigo hasta Nueve de
Octubre sigo y giro en Machala avanzo hasta Clemente Ballén llego a Chimborazo.

Ruta 9 .-Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta José Mascote sigo y giro
en Luque avanzo hasta Boyaca giro en Clemente Ballén termino en Chimborazo.

Ruta 10 Hurtado y Av. Del Ejército por Av. Del Ejército sigo hasta Nueve de
Octubre sigo y giro en José de Antepara avanzo hasta Clemente Ballén llego a
Chimborazo.

Ruta 11 Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta José Mascote
luego giro en Luque avanzo hasta José de Antepara giro en Clemente Ballén y
termino en Chimborazo.

Ruta 12 Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta José Mascote sigo
y giro en Cristébal Colon avanzo hasta Chimborazo llego a Clemente Ballén.

Ruta 13 Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta José Mascote sigo
y giro en 10 de Agosto avanzo hasta Chimborazo llego a Clemente Ballén.

Ruta 14 Hurtado y Av. Del Ejército por Hurtado sigo hasta Los Rios sigo y giro
en 10 de Agosto avanzo hasta Chimborazo llego a Clemente Ballén

Fuente: Elias David Araujo Carrién
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion
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Una vez determinadas las rutas se ha procedido ha establecer los nodos

generados de estas rutas, los que estan detallados en la tabla 5.2.

Tabla 5.2.

Nodos de las rutas Preestablecidas.

NODOS

DIRECCION

PISCINA OLIMPICA

Av. Del Ejército y Nueve de Octubre

Hurtado y Los Rios

Av. Del Ejército y Clemente Ballén

Hurtado y Gabriel Garcia Moreno

Hurtado y José Mascote

Av. Del Ejército y Nueve de Octubre

Nueve de Octubre y Boyaca

Nueve de Octubre y Los Rios

Los Rios y Clemente Ballén

Clemente Ballén y Chimborazo

Gabriel Garcia Moreno y Clemente Ballén

José Mascote y Clemente Ballén

José Mascote y Cristébal Colon

Nueve de Octubre y Machala

José Mascote y Luque

Nueve de Octubre y José de Antepara

José Mascote y 10 de Agosto

Los Rios y 10 de Agosto

Boyaca y Clemente Ballén

Cristébal Col6n y Boyaca

Machala y Clemente Ballén

Luque y Boyaca

José de Antepara y Clemente Ballén

Luque y José de Antepara

Cristdbal Colén y Chimborazo

10 de Agosto y Chimborazo

NININDINDININDINDINDIND|m[aAlalalalalalalala
R[N R|DIN|SO|o|o|~N|o|o|m|w|N|=|o|@|®R (NS O W IN =

IGLESIA CATEDRAL

Fuente: Elias David Araujo Carrién
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion




Tabla 5.3.
Georeferenciacion de los Nodos.

NODOS DIRECCION LATITUD |LONGITUD
1 PISCINA OLIMPICA 2.11.36  |79.53.53
2 Hurtado y Nueve de Octubre 2.11.58 [79.53.39
3 Hurtado y Los Rios 2.11.25 [79.53.66
4 Av. Del Ejército y Clemente Ballén 2.11.53 [79.53.58
5 Hurtado y Gabriel Garcia Moreno 2.11.37 [79.53.51
6 Hurtado y José Mascote 2.11.35 [79.53.57
7 Av. Del Ejército y Nueve de Octubre 2.11.27 [79.53.50
8 Nueve de Octubre y Boyaca 2.11.46 [79.53.05
9 Nueve de Octubre y Los Rios 2.11.25 |79.53.06
10 Los Rios y Clemente Ballén 2.11.51 |[79.53.72
11 Clemente Ballén y Chimborazo 2.11.65 [79.53.01
12 Gabriel Garcia Moreno y Clemente Ballén[2.11.54  [79.53.55
13 José Mascote y Clemente Ballén 2.11.53 [79.53.61
14 José Mascote y Cristébal Colon 2.11.66 [79.53.65
15 Nueve de octubre y Machala 2.11.34 [79.53.39
16 José Mascote y Luque 2.11.44 |79.53.52
17 Nueve de octubre y José de Antepara 2.11.32 [79.53.44
18 José Mascote y 10 de Agosto 2.11.59 |79.53.56
19 Los Rios y 10 de Agosto 2.11.56 |[79.53.73
20 Boyaca y Clemente Ballén 2.11.63 |79.53.08
21 Cristobal Colén y Boyaca 2.11.77 [79.53.10
22 Machala y Clemente Ballén 2.11.56  [79.53.45
23 Luque y Boyaca 2.11.49 [79.53.05
24 José de Antepara y Clemente Ballén 2.11.55 [79.53.50
25 Luque y José de Antepara 2.11.45 [79.53.50
26 Cristdbal Colén y Chimborazo 2.11.79 [79.53.04
27 10 de Agosto y Chimborazo 2.11.68 [79.53.02
28 IGLESIA CATEDRAL 2.11.69 [79.53.02

Fuente: Elias David Araujo Carrién
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Elaborado por: Elias David Araujo Carriéon

Con las direccion de los nodos, procedemos a levantar la informacién
georeferenciada con la ayuda de un receptor GPS (Global Position
System), esta recoleccion de datos se la realizo desde el 11 de Octubre

del 2005 al 23 de Octubre del 2005, Esto se detalla en la Tabla 5.3.

Con las Georeferencias obtenidas desde el GPS, ubico cada nodo en el

plano de Guayaquil, obteniendo la Figura 5.1.
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Figura 5.1.
Ubicacion Georeferenciada de los nodos en el Plano de
Guayaquil.

Fuente: Busonil S.A.
Elaborado por: Ing. Eduardo Moyano

A partir del plano de la Figura 5.1 podemos obtener la Tabla 5.4 (Anexo
1.), que es la matriz de adyacencia entre nodos, en esta matriz las rutas
entre nodo y nodo no probables ya sea por que no estan conectadas o
por ser una sola via, estan representados por valores de 1000 que es
cuantificablemente alto e impide optimizar cualquier ruta garantizando que

esa ruta no sera tomada por el sistema. De igual forma la diagonal
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Principal de la matriz de adyacencia esta representada por ceros, lo que
significa que el costo de estar en el sobre su propio eje es 0. Las rutas
validas y probables tienen la matriz de adyacencia asociado su propio

costo.

5.2. Implementacién Computacional

5.2.1. Analisis Parametrico.-

Solucién Inicial (io).- Para nuestro problema la solucién inicial esta dada
por una combinacion aleatoria de los nodos previamente establecidos, sin
tener en consideracion si esta eso no factible ya que los costos se
encargaran de hacer automaticamente este filtro y segun nuestro disefio
la ruta no factible tendra un costo superior a 1000 como minimo, esto esta

establecido como un proceso interno del software.

Temperatura Inicial (To).- Es bueno ser realista a la hora de determinar
la temperatura inicial que para mi investigacion es el costo de llegar dela

piscina olimpica a la catedral sobre el cual va a pivotear el software.
Factor de Enfriamiento.- Como observamos en la linea 16 de nuestro

algoritmo el software utiliza el factor de enfriamiento geométrico

Numero de lteraciones.- tiene que ser de acuerdo a los recursos que

dispongamos, sabiendo que el software esta implementado en Visual
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Basic 6.0 y es lo suficientemente bueno como para soportar un alto

numero de iteraciones.

Condiciéon de Parada.- En cuento a la condicion de parada la de Lundy

y Mees, es la que usa el software que resuelve nuestro problema.

5.2.2. Actualizacién del software.

El sistema que decidi utilizar es el RECOCIDO SIMULADO, disefiado en
Visual Basic 6.0 y tomado de la Tesis de Grado de la Ing. Daniela
Yumbulema Rea, que resuelve satisfactoriamente nuestro problema para
el cual se ha realizado el analisis Parametrico respectivo explicado en la

seccion 5.2.1.

La interfaz de este sistema fue modificada de tal manera que obtenemos

un sistema personalizado “RECOCIDO SIMULADO V.2”



CAPITULO VI

6. ANALISIS DE RESULTADOS
6.1. Interfaz de Recocido Simulado V2
En la Figura 6.1, podemos observar como se presentan las rutas
generadas y en la parte inferior de la hoja de Excel se muestra la mejor ruta
con su respectivo costo, de acuerdo a los parametros ingresados que se

encuentran visibles en la parte superior.

Mediante varias corridas se ha observado que el mejor tiempo obtenido al
recorrer las 28 puntos esta alrededor de 1.81 Km. Manifiesto alrededor por
que el valor varia a conforme disminuyo el decremento y aumento las
iteraciones, Si como ejemplo tomamos de centro de distribucién al nodo 1

y como terminales de distribucion a los 27 nodos restantes, la soluciéon que
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obtendremos, asignando los siguientes valores a los parametros: MAYOR
COSTO de 20 Km. Y MENOR COSTO de 30 Km., con un decremento en 1
Km. y con 5 iteraciones. Esta es la forma en la que el recocido simulado
muestras las varias opciones que puede tener el usuario solamente
manipulando los parametros, y al mismo tiempo proporciona una ruta lo

suficientemente aceptable.

Figura 6.1.
Interfaz del Sistema RECOCIDO SIMULADO V.2

RECOCIDO SIMULADO ¥.2 E3

PARAMETROS

INICIAR
SIMULACION M

Hoja de calculo de Microsoft Office

B o | & By = (2% 50
5

A B [u] E F G H | d [=

1 |Rutal: 1 2 7 12 1000.21
2 [Ruta2: 1 158 [} 21 2000
3 Ruta3: 1 10 7 9 2000
4 Ruta 4 : 1 21 28 1 1000.03
5 Rutas: 1 12 B 9 2000
E Rutab: 1 14 4 13 1000.1
7 Ruta?: 1 26 23 24 2000
3 Rutad: 1 10 15 26 2000
9 Ruta39: 1 =] 5 28 2000
10 |Ruta 10 : 1 2 20 28 2000.11
11 |Ruta 11: 1 5 9 15 2000.02
P IRnta 17 - 1 172 3

7 20nn f
*

.

Fuente: Elias David Araujo Carrion
Elaborado por: Elias David Araujo Carrion
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Este sistema posee cuadros de texto donde podemos ingresar los
parametros elegidos y una hoja electrénica en la parte inferior donde se

presentan los resultados.

Mediante varias corridas hemos calibrado el decremento (Ta) y

obtenemos el siguiente resultado que se muestra en la tabla 5.5

Tabla 6.1.

Tabla de Resultados (calibrando Decremento 7))

g 8 8 e e | 8

s | 8 2 | % S |8 |8 _
S o o ) £ @ 8

=+ g - - qE, A 8 £ 9 > E

S8 o [S) = ® = o n =
5 ) 5 9 g | £ 2 &

o = = =} £ | = **
1 20 10 0.5 5 3 1 1.81
2 20 10 1 5 3 1 1064
3 20 10 0.8 5 3 1 1001
4 20 10 0.7 5 3 1 1000.53
5 20 10 0.3 5 3 1 1000.21

Fuente: Elias David Araujo Carrién
Elaborado por: Elias David Araujo Carrrion
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Podemos observar que con el parametro de decremento 0.5 tenemos un
valor mas satisfactorio alrededor de decremento 7;_5.

RECOCIDO SIMULADO V.2 es de facil manejo y se puede adaptar a
cualquier situacion lo unico que se debe cambiar la matriz de datos
generada en Microsoft Access que se encuentra en el directorio que
nosotros hayamos guardado con el nombre de “matriz” este nombre es

importante ejemplo: ¢:/RECOCIDOSIMULADO/matriz.mdb.

La conexion a la “matriz.mdb”, esta previamente establecida, en caso de
producir algun problema se debe ir a panel de control, herramientas
administrativas, origenes de datos ODBC , en la ventana de administrador
de origen datos ODBC elegir agregar, y realizar la respectiva conexién a
Driver Do Microsoft Access, con doble clic vamos a otra ventana que nos
permite ingresar el nombre del origen del la base de datos donde demos
escribir matriz, luego en base de datos seleccionamos nuestra base y

aceptar.
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6.2. Resultados del Sistema.

Luego de varias corridas, y de verificar con los parametros estimados

podemos analizarlo siguiente:

» A medida de que se aumente el rango en el costo aumenta el numero
de iteraciones.

» A medida de que se disminuye el decremento aumenta el numero de
iteraciones

» Mientras mayor sea el numero de iteraciones mayor sera el tiempo
requerido para que el sistema termine el proceso.

» En este caso se ha comprobado que el numero de terminales juega un
papel importante ya que existe manera de llegar del P1 al P2 con 2y 3
terminales, haciendo que el mayor numero de terminales provoca un
mayor numero de combinaciones disminuyendo la probabilidad de
llegar al satisfactorio e incluyendo nodos intermedios que son
innecesarios, por esta razon se recomienda que el numero de
terminales no exceda mas de 5.

» La bodega siempre debe ser 1, de acuerdo con la definicion de la
misma; se refiere a la cantidad de puntos de partida.

» Porque algoritmo usa numeros aleatorios cada corrida es diferente a
las demas, en nuestro caso el resultado depende de los nodos y el

costo; por ejemplo el sistema puede dar un resultado que no sea el
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mejor, esto se produce de acuerdo a como esta llenada la matriz. Los

valores imposibles generan rutas con costos superiores a 1000.

6.3. Resultados Reales.

El sistema comprobado realmente funciona y es bueno a pesar de
sobreestimar el costo satisfactorio en un valor dificil de determinar por ser
muy variable, esto se ha determinado recorriendo cada ruta
proporcionada por el sistema. Sin embargo, en pocos casos excede de
300 metros.

Mentalmente podemos establecer una ruta Optima debido a nuestra
racionalidad y conocimiento de la ciudad, pero por tratarse de un sistema
que no piensa Yy unicamente desarrolla instrucciones usando
combinaciones aleatoriamente generadas, puede darse el caso que la
ruta por nosotros considerada la mejor ni si quiera se haya generado,
recordemos que el algoritmo nos muestra las mejores rutas dandonos la
opcion de escoger la que mas nos conviene de acuerdo a nuestro criterio

0 a condiciones externas.



1.

CONCLUSIONES

La implementacién del Recocido Simulado V.2 es una version facil de
utilizar, sencilla en codificacién, ocupa poco espacio en disco;

haciéndolo un software manejable y adaptable a cualquier necesidad.

El algoritmo RS muestra ser un método eficaz para solucionar el
problema de determinacion 6ptima del usuario. El algoritmo mejora la
calidad de la solucion reportada por otros métodos y permite
establecer un balance entre eficacia y eficiencia lo que lo hace una

alternativa viable en la solucién de problemas complejos.

El algoritmo funciona apropiadamente, dando como respuesta

resultados validos en cuanto a recursos computacionales, tiempo, etc.

De acuerdo a los resultados obtenidos se puede concluir que
mediante el uso del algoritmo se logra obtener rutas validas y no
validas, ademas de crear un criterio adecuado de una manara rapida y

automatica.



5. Se pudo probar que el algoritmo de Recocido Simulado representa
una buena opcion como técnica de optimizacion para la seleccion de
la ruta mas corta en el PAV. Ademas, fue disminuido el tiempo en el
que se realizaba este proceso anteriormente, de semanas, a minutos

en la actualidad.

6. El Recocido Simulado V.2 arroja en una hoja de Excel varias rutas,
haciendo posible la eleccién de alguna de ellas de acuerdo a criterio
del usuario, atendiendo a requerimiento externo que no estén
considerado en el desarrollo del software, por ejemplo tiempo de

congestionamiento en las rutas, etc.

7. En este caso hemos podido comprobar que al tratar con rutas de
hasta 5 terminales el resultado no suele ser muy satisfactorio, sin
embargo, lo resultados arrojan la ruta mas corta entre los nodos

extremos.

8. Usando el algoritmo de recocido simulado, hemos obtenido un plan de
visitar sectores turisticos a través de rutas validas y con buenos
resultados, comprobada su confiabilidad se puede asegurar que son

satisfactorias.



9. Se ha establecido una correcta analogia paramétrica para resolver
problemas de optimizacion combinatoria exclusivamente para caso del
agente viajero considerando cada requisito que este debe cumplir, por
ejemplo: no visitar dos veces el mismo nodo y partir de una bodega y

regresar a la misma.

10.Se ha comprobado que al tratarse con 3 terminales, el numero de
combinaciones que debe generarse es C(28,5), haciendo poco

probable que aleatoriamente se obtenga nuestra ruta preestablecidas.

11. El algoritmo en si, nos permite interactuar en cuanto a sus parametros
como por ejemplo: si el factor de decremento es exponencial o

geométrico, estos sin dejar de ser heuristica.

12. Se ha podido concluir que a clave para un buen algoritmo de
recocido simulado esta intimamente ligada a la manera como se

selecciona inicialmente la distancia y como ésta es reducida luego.

13. Para calibrar el decremento depende del rango (mayor costo — menor
costo) si el rango es de orden de decenas se considerdé un
decremento (0,1) porque dara una cantidad de interacciones
aceptables sin llevarnos a desperdiciar recurso, en caso de tratar en

orden de centenas el decremento debera considerarse mayor que 1



1.

RECOMENDACIONES

Se recomienda usar como base el programa de Recocido Simulado
V.2 para optimizar el Problema del agente Viajero, cuando este tenga
que visitar mas de 100 nodos, debido a que, la solucion pude ser mas

satisfactoria.

Se puede hacer uso del Recosido Simulado V.2 para obtener
beneficios que sirvan a los diferentes sectores industriales, y del
transporte de nuestro pais, de esta manera se contribuye al uso de la

tecnologia y las ganancias que esta nos ofrece.

. El algoritmo se implementd en Visual Basic 6.0 en una computadora

Pentium 4 de 200 Mhz. Cada prueba tomé cerca de 20 segundos en
obtener a solucion satisfactoria, por lo cual es recomendable
implementar el algoritmo otros tipos de equipos y software mas

avanzados.



4. Ademas, se recomienda el uso del programa del RS para mejorar el
problema de congestionamiento vehicular que se produce en ciertas

horas en diversos sectores de la ciudad.
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G

Georeferencia.- Valores de Latitud, Longitud y Altitud que permiten localizar
geograficamente un punto

Georeferenciacion.- Ubicar Geograficamente un Plano.

H

Heuristicas.- Algoritmos mediante los cuales se pueden resolver problemas no
polinomiales.

(0

Output.- La informacién de salida de un programa sirve como informacion de

entrada del siguiente.

P

Problema del Agente Viajero.- Determina, dado un mapa de carreteras en que
orden debe visitarse n ciudades de forma que se obtenga menor costo tras

visitar una sola vez cada una de ellas.



R

Recocido Simulado.- Algoritmo usado en termodinamica para obtener estados
de baja energia.

T

Termodinamica.- Parte de la mecanica que estudia las transformaciones e

intercambio de energia.



ANEXOS



ANEXO I. Matriz de Adyacencia

NODOS

© ® N o o b W N -

NONONON N NN NN 2 a4 s
® N o a0 & O N 2 O © ® N o o~ ® N = O

1

0.11

1000
1000
0.09
1000

0.21

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

2
0.11

1000
1000
0.32
1000

0.1
0.96
0.32
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.21
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

0.32
1000

1000
0.32
0.21

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

4
0.32
0.53
1000

1000
1000

0.53
1000
1000
0.32
1000
1000
0.1
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

5
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

6
0.1
1000
0.21
1000
0.11

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

7
1000
0.1
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

8
1000
0.96
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1.27
1000
1000
1000
1000
1000
0.74
1000
0.85
1000
1000
1000
0.64
1000
0.1
1000
1000
1000
1000
1000

9
1000
0.32
1000
1000
1000
1000

1000
1.27

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.43
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

10
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1
1000
1000
1000
1.17
1000
1000

1000
1000
1000
1.38
0

1.06
1.17
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.21

1000
0.85
1000
0.96
1000
1000
1000
1000

12
1000
1000
1000

1
0.32
1000

1000
1000
1000
0.32
1000

0.11

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

Tabla 5.4.
Matriz de Adyacencia.

13
1000
1000
1000
1000
1000
0.32

1000
1000
1000
0.21

1000
1000

0

1000
1000
0.21

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

14
1000
1000
1000
1000
1000
0.64

1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.32
0

1000
0.53
1000
0.21

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

15
1000
0.22
1000
1000
1000
1000

1000
0.75
0.53
1000
1000
1000
1000
1000

1000
0.11

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

16
1000
1000
1000
1000
1000
0.21

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

ANEXOS.

17
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
0.85
0.43
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

18
1000
1000
1000
1000
1000
0.32

1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.11

1000
1000
0.32
1000

0

0.21

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

19
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

20
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
0.32
1000
1.27
1000
0.96
1.06
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0
0.32
0.74
0.32
0.85
1000
1000
1000
1000

21
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.21

1.06
1000
1000
1000
1000
1000

21

1000

1000
1000
1000
1000
1000

22
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
0.53
1000
21
0.32
1000
0.43
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
0.11

1000
1000
1000
1000

23
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.53
1000

1000
1000
1000
1000
1000

24
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
0.43
1000

1000
1000
1000
1000
0.43
1000
1000
1000
1000
1000
1000

0.21

1000
1000
1000

25
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.21

0.32
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000

26
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1.27
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.11

1000
1000
1000
1000

1000
1000

27
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1.27
1.38
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.21

1000

28
1000
1000
1000
1000
1000
1000

1000
1000
1000
1000
0.03
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
1000
0.02



ANEXO II. Pantallas de resultados calibrando el decremento (Ta )

a=0.5

RECOCIDO SIMULADO ¥.2

PARAMETROS -

unvoR cosTo emersoones [

INICIAR 1
SIMULACION LIMPIAR

Hoja de calculo de Microsoft Office

v i dhE x| HiIF %Y 80

N N N N N T
101 Ruta 101 : 1 5 16 15 200009
102 Ruta 102 ; 1 18 16 4 1000.32
103 Ruta 103 : 1 25 6 10 2000
104 Ruta 104 : 1 24 16 17 2000
105 Ruta 105 : 1 25 18 8 2000
106 Ruta 106 ; 1 9 11 4 1001.17
107

108 Mejor Ruts 1 15 B8 23 085
109

110

11 :I
112 "

< vl




(24

0.8

PARAMETROS

MAYOR COSTO

eTeRALES
DECREMENTO m # BODEGA

MENOR COSTO

SINULACION LIMPIAR

Hoja de calculo de Microsoft Office
Be i = (8470 % 360

| A B | C 8] E | F G J:’
58 Ruta 58 - 1 23 15 27 2000
59 |Ruta 59 1 17 3 22 2000
B0 |Ruta B0 ; 1 8 5] 18 2000
61 RutalBl : 1 14 23 21 100053
B2 |[Ruta b2 : 1 ] 17 10 2000
B3 RutaB3 : 1 23 B 12 2000
B4 |Rutabd : 1 23 5} 10 1001
B5 RutaB5 . 1 26 22 11 2000
66 |Ruta bE 1 g 2 7 2000
67
B8 Mejor Rutz 1 23 8 10 1001 :I
IS -




a=0.3
RECOCIDO SIMULADD ¥.2

PARAMETROS

uaYoR cosTo rencones [
oeoREweNTo e S

INICIAR \
SIMULACION LINPIAR

Hoja de calculo de Microsoft Office

Beolse = 32U Y 30
c E

—A |- B8 | | D |==E G H I J 4
169 Ruta 169 : 1 26 15 21 2000
170/Ruta 170 1 28 10 " 2000
171 Ruta 171 1 2 7 20 1000.21
172
173 Mejor Ruts 1 2 7 20 1000.21
174
175
176
177|
178!

179, j

J TR




a=0.7
RECOCIDO SIMULADD V.2

PARAMETROS

MAYOR COSTO m # ITERACIONES
MENOR COSTO # TERMINALES
DECREMENTO # BODEGA

NICIAR
s:buw:mu LIMPIAR

Hoja de calculo de Microsoft Office

o e = (8P % S
c E

A B D N
74 Ruta 74 - 1 3 10 11 2000
75 Ruta 75 - 1 % 10 19 2000
76 Ruta 76 1 21 2 7 2000
77
78 Mejor Rute 1 4 2 1 100053
79
80
81
82
83
84

Lol




(24

1.0

LU “ULADU Y

PARAMETROS

MAYOR COSTO # ITERACIONES
MENOR COSTO # TERMINALES
DECREMENTO :’ # BODEGA

INICIAR \
SIMULACION LIMPIAR

[
L3
4

Hoja de calculo de Microsoft Office

olyBmEz HUY Y 50

A ] DG ] e D I E | S R I e
48 Ruta 48 1 15 22 2 2000
49 Ruta 49 - 1 2 25 16 1000.21
50 Ruta 50 1 1 25 10 2000
51 |Ruta 51 : 1 4 22 25 2000
52 [Ruta 52 1 13 21 5 2000
53 |Ruta 53 : 1 16 10 27 2000
54 Ruta 54 1 13 6 2 1000.32
55 Ruta 55 1 2% 21 5 1000.11
56 Ruta 56 1 24 1" 7 2000
57
58 Mejor Ruts 1 26 21 5 1000.11

f‘?

Ho

J |




ANEXO Ill. Codificaciéon del algoritmo de Recocido Simulado en Visual

Basic 6.0 usadas para la resolucion del Agente Viajero.

Codificacion del fmrecocido

Private Sub cmdcomenzar_Click()

If Len(txtmayor.Text) = 0 Or Len(txtmenor.Text) = 0 Or Len(txtalfa.Text) = 0
Or Len(txtiteraciones.Text) = 0 Or Len(txtterminales.Text) = 0 Or
Len(txtbodega.Text) = 0 Then
MsgBox "Faltan datos para iniciar simulacion?", vbCritical, "Mensaje del
Sistema"
txtmayor.SetFocus
Exit Sub
Else
If Val(txtterminales.Text) > 27 Then 'aqui ya no iria 79 sino el numero de
terminales posibles de acuerdo a la matriz ¢
MsgBox "No puede haber mas de 27 terminales"”, vbCritical, "Mensaje del
Sistema" 'aqui tambien cambie el mensaje en vez de 79 poner el tope de
terminales que acepta
txtterminales.SetFocus
Exit Sub

End If



'Inicio de Simulacion
sps.Cells.Clear
sps.Cells.Borders.Color = RGB(80, 150, 150)
ReDim Sact(1 To (Val(txtterminales.Text) + 1))
Fori=1 To (Val(txtterminales.Text) + 1)
Sact(i)=0
Next i
costeact =0
t = Val(txtmayor.Text)
sps.Cells(1, 1) ="Ruta 1 :"
Sact(1) = Val(txtbodega.Text)
sps.Cells(1, 2) = Sact(1)
sps.Cells(1, Val(txtterminales.Text) + 4) =0
Randomize Timer
For j = 1 To Val(txtterminales.Text)
aleat = CInt(28 * Rnd) + 1
Do While (verificar(aleat, j, 1) Or aleat = 59)
aleat = CInt(28 * Rnd) + 1
Loop
Sact(j + 1) = aleat
sps.Cells(1, j + 2) = Sact(j + 1)
sps.Cells(1, Val(txtterminales.Text) + 4) = Val(sps.Cells(1,

Val(txtterminales.Text) + 4)) + C(Sact(j), Sact(j + 1))



costeact = sps.Cells(1, Val(txtterminales.Text) + 4)
Next j
'‘guardo en un archivo rutas.txt metodo output para que en cada
'simulacion borre la informacion anterior y comience de nuevo
Dim nFic%
'‘Abrimos el fichero
nFic = FreeFile
Open "C:\ronnie\RecocidoSimulado\Rutas.txt" For Output As nFic
For j =2 To (Val(txtterminales.Text) + 4)
Print #nFic, sps.Cells(1, j)
Next
Close nFic
'fin de proceso de guardar en un archivo
m=1
'Comienzo el algoritmo
For w = Val(txtmayor.Text) To Val(txtmenor.Text) Step -Val(txtalfa.Text)
For i = 1 To Val(txtiteraciones.Text)
m=m+1
costecand =0
ReDim Scand(1 To (Val(txtterminales.Text) + 1))
Scand(1) = Val(txtbodega.Text)
sps.Cells(m, 2) = Scand(1)

sps.Cells(m, Val(txtterminales.Text) + 4) =0



Randomize Timer
For k = 1 To Val(txtterminales.Text)
sps.Cells(m, 1) ="Ruta" & m & " :"
aleat = CInt(28 * Rnd) + 1
Do While (verificar(aleat, k, 2) Or aleat = 29)
aleat = CInt(28 * Rnd) + 1
Loop
Scand(k + 1) = aleat
sps.Cells(m, k + 2) = Scand(k + 1)
sps.Cells(m, Val(txtterminales.Text) + 4) = Val(sps.Cells(m,
Val(txtterminales.Text) + 4)) + C(Scand(k), Scand(k + 1))
costecand = sps.Cells(m, Val(txtterminales.Text) + 4)
Next k
delta = costecand - costeact
If (Rnd < Exp(-(delta / t))) Or (delta < 0) Then
For j = 1 To Val(ixtterminales.Text) + 1
Sact(j) = Scand(j)
Next
costeact = costecand
End If
'‘guardo en un archivo rutas.txt y uso el metodo append para anadir

'informacion al fichero existente y no borre la informacion anterior

'Abrimos el fichero



nFic = FreeFile
Open "C:\ronnie\RecocidoSimulado\Rutas.txt" For Append As nFic
For j =2 To (Val(txtterminales.Text) + 4)
Print #nFic, sps.Cells(m, j)
Next j
Close nFic
'fin de proceso de guardar en un archivo
Next i
Next w
Fori =1 To Val(txtterminales.Text) + 1
sps.Cells(m + 2, i + 1) = Sact(i)
Next i
sps.Cells(m + 2, 1) = "Mejor Ruta Visitada:"
sps.Cells(m + 2, i + 2) = costeact
'‘guardo en un archivo rutas.txt y uso el metodo append para afadir
'informacion de la mejor ruta visitada
'‘Abrimos el fichero
nFic = FreeFile
Open "C:\ronnie\RecocidoSimulado\Rutas.txt" For Append As nFic
For j =2 To (Val(txtterminales.Text) + 4)
Print #nFic, sps.Cells(m + 2, j)
Next |

Close nFic



'fin de proceso de guardar en un archivo

End If

End Sub

Private Sub cmdlimpiar_Click()
txtmayor.Text = Empty
txtmenor.Text = Empty
txtalfa.Text = Empty
txtiteraciones.Text = Empty
txtterminales.Text = Empty
txtbodega.Text = Empty
sps.Cells.Clear
txtmayor.SetFocus

End Sub

Private Sub Form_Load()
'Me.Top =0

'Me.Left=0
txtmayor.Text = Empty
txtmenor.Text = Empty
txtalfa. Text = Empty

txtiteraciones.Text = Empty



txtbodega.Text = Empty
txtterminales.Text = Empty

End Sub

Private Sub txtalfa_KeyPress(k As Integer)
If (k <48 Or k >57) And k <> 8 And k <> 13 And k <> 46 Then
k=0
Else
If k =13 Then
txtiteraciones.SetFocus

End If

End If

End Sub

Private Sub txtbodega_ KeyPress(k As Integer)
If (k <48 Or k >57) And k <> 8 And k <> 13 Then
k=0
Else
If k =13 Then
cmdcomenzar.SetFocus
End If

End If



End Sub

Private Sub txtiteraciones_KeyPress(k As Integer)
If (k <48 Or k >57) And k <> 8 And k <> 13 Then
k=0
Else

If k =13 Then

txtterminales.SetFocus

End If
End If

End Sub

Private Sub txtmayor_KeyPress(k As Integer)
If (k <48 Or k >57) And k <> 8 And k <> 13 Then
k=0
Else
If k =13 Then
txtmenor.SetFocus
End If
End If

End Sub

Private Sub txtmenor_KeyPress(k As Integer)



If (k <48 Or k >57) And k <> 8 And k <> 13 Then
k=0
Else
If k =13 Then
txtalfa.SetFocus
End If
End If

End Sub

Private Sub txtterminales_KeyPress(k As Integer)
If (k <48 Or k >57) And k <> 8 And k <> 13 Then
k=0
Else

If k =13 Then

txtbodega.SetFocus

End If
End If

End Sub



Codificacion del Module 1.

Public C(1 To 28, 1 To 28) As Double 'declaro la dimension de la matriz
asumo que es de 80*80 caso contrario poner la dimension real ahi usted
tiene que cambiar

Public i, j, k, m, aleat, h As Long

Public t, tf, costecand, costeact, delta, w As Double

Public Sact(), Scand() As Integer

Sub main()

'Lleno la matriz de costos asociados a cada ruta

'aqui en vez de esto amiga tiene que definir la matriz de cuanto * cuanto y
llenarla aqui le pongo un ejemplo

'si la matriz de costos es de 5*5 entonces tenemos

1) cambiar la dimension de la matriz ¢ eso esta arriba en la primera linea
'2) llenar la matriz asi ¢(1,1)=20

'c(1,2)=25,...... ,c(1,5)=30, y asi sucesivamente

'esto de los for de i y j ya no iria asi que hay que borrarlos

'Fori=1To 80

'Forj=1To 80



"fi=jThen
'C(i,))=0
'Else
'C(i,j)=i+]
'End If
"Next j
'Next i
Dim conec As New ADODB.Connection

Dim rs As New ADODB.Recordset

conec.Open "DSN=matriz"

Fori=1To 28

j=0

Set rs = conec.Execute("select nodo" + "™ & i & " from matriz")

While Not rs.EOF

j=j+1

C(i, j) = rs.Fields("nodo" + " & i & ")

rs.MoveNext



Wend

Next i

frmrecocido.Show

End Sub

Public Function verificar(ByVal v As Integer, ByVal tope As Integer, ByVal
vector As Integer) As Integer

verificar = 0

If vector =1 Then

Forh =1 To tope

If v = Sact(h) Then

verificar = 1
h = tope + 1
End If

Next h

Else

Forh =1 To tope
If v=Scand(h) Then
verificar = 1

h = tope + 1



End If

Next h

End If

End Function



