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Resumen

El continuo estudio del problema del agente viajero se ha convertido en un objeti-
vo de vital importancia, que resulta de alta complejidad. Se han desarrollado distintos
métodos o algoritmos que permiten obtener una solucion éptima o encontrarse cerca
de su entorno. Cook y otros, desarrollaron el algoritmo Concorde, un método exacto,
que es considerado el mas eficaz para instancias grandes hasta la actualidad. En este
trabajo se presenta un esquema de su estructura, aplicacién y comparacién, frente a
con otros métodos. Para validar su exactitud se probaron distintas instancias encon-
tradas en la literatura, incluyendo un ejemplo propuesto de provincias de Ecuador,
utilizando la interfaz del algoritmo que esta disponible para efectos académicos. Ade-
mas, se usé Microsoft Excel y Wolfram Mathematica para obtener la matriz distancia
de las coordenadas que se estudiaron. También se usé el ejecutor de Python el cual
generd las soluciones 6ptimas que se compararon con los distintos métodos, como
el método del vecino mas cercano y LinKer. Finalmente, se obtuvo que el método
del vecino mas cercano no es tan eficaz como se esperaba, mientras que el método
Lin-Ker permitié obtener la solucién éptima para instancias bastante altas. Por otra
parte, se obtuvo que el algoritmo Concorde que genera la solucion éptima para todas
las instancias propuestas, toma un tiempo considerable corto que permite optimizar
el recorrido del problema propuesto. Asi, se concluye que el algoritmo Concorde pre-
senta un nivel de eficiencia y exactitud en el desarrollo de problemas simétricos del
tipo agente viajero.

Palabras claves: Problema del Agente Viajero Simétrico, algoritmo Concorde.
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Abstract

The continuous study of the traveling salesman problem has become a very im-
portant approach, which is highly complex. Different methods or algorithms have
been developed that allow one to obtain an optimal solution or to find it close to its
environment. Cook and others developed the Concorde algorithm, an exact method,
which is considered the most efficient for large instances to date. This paper presents
an outline of its structure, application, and comparison with other methods. To va-
lidate its accuracy, different instances found in the literature were tested, including
a proposed example from Ecuadorian provinces, using the algorithm interface that is
available for academic purposes. In addition, Microsoft Excel and Wolfram Mathe-
matica were used to obtain the distance matrix of the coordinates that were studied.
Python was also used, which generated the optimal solutions that were compared
with other methods, such as the nearest neighbor method and LinKer. Finally, it
was found that the nearest neighbor method is not as efficient as expected, while
the Lin-Ker method allowed obtaining the optimal solution for quite high instances.
On the other hand, it was obtained that the Concorde algorithm that generates the
optimal solution for all the proposed instances, takes a considerable short time that
allows optimizing the path of the proposed problem. Thus, it is concluded that the
Concorde algorithm presents a level of efficiency and accuracy in the development
of symmetric traveling salesman problem.

Key Words: Symmetric Traveling Salesman Problem, Concorde algorithm.

VII



Indice de figuras

1.1.
1.2.

2.1.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Ejemplo de TSP con siete ciudades . . . . . . . . ... ... ... 9
Ejemplo de TSP con 7 ciudades con subrecorridos disjuntos . . . . 10
Arreglando un par que secruza . . . . . . . ... ... 22
Solver CPLEX: 23 instancias . . . . . . . . . . .. ... ...... 25
Soluciones para 23 instancias . . . . . . . . . . ... ... 26
Soluciones para 76 instancias . . . . . . . . . . . . ... ... .. 27
Soluciones para 318 instancias . . . . . . . . ... ... ... ... 28
Soluciones para 1002 instancias . . . . . . . . .. ... ... ... 29
Resultados . . . . . . . . . .. 30

VIl



Indice de cuadros

1.1.
1.2.

2.1.
2.2.

3.1.
3.2.
3.3.
3.4.

3.5.

Records histéricos parael TSP . . . . . . . .. . . . ... .. ...
Comparacién de métodos en disefio derutas . . . . . . . . . . . ..

Datos 1: 23 instancias / Caso real: Provincias del Ecuador . . . . .
Datos 2: 76 instancias / Propuesto por Padberg y Rinaldi . . . . .

Solucién 6ptima para las distintas instancias . . . . . . . . . .. ..
Comparacién de métodos: Caso real - 23 Provincias del Ecuador . .
Comparacién de métodos: 76 instancias - Propuesto por Padberg y
Rinaldi . . . . . . . .
Comparacién de métodos: 318 instancias - Propuesto por Crowder y
Padberg . . . . . . . .
Comparacién de métodos: 1002 instancias - Propuesto por Padberg
yRinaldi . . . ...

12

16
17



Indice general

Resumen
Abstract

1. Introduccién
1.1. Descripcién del problema . . . . . . . .. ...
1.2. Justificacién del problema . . . . . . . . . ...
1.3. Objetivos . . . . . . .
1.3.1. Objetivo General . . . . . . .. ... ... ... ...
1.3.2. Objetivos Especificos . . . . . . . ... ... ... ...
1.4, Marco tedrico . . . . . . . . . ..
1.4.1. Introducciény estado delarte . . . . . . .. ... .. ...
1.4.2. Programacién Entera . . . . . .. .. ...
1.4.3. Optimizacién combinatoria . . . . . . . . . . . . ... ...
1.4.4. Historia del Problema del Agente Viajero . . . . . . . . ..
1.4.5. Formulacién Matematica . . . . . . . . . . ... ... ...
1.4.6. Métodos que se han usado para resolver el TSP . . . . . .

2. Metodologia

2.1. Datos de la investigaciéon . . . . . . . ..o
2.1.1. Datos 1: 23 instancias / Caso real: Provincias del Ecuador .
2.1.2. Datos 2: 76 instancias / Propuesto por Padberg y Rinaldi
2.1.3. Datos 3: 318 instancias / Propuesto por Crowder y Padberg
2.1.4. Datos 4: 1002 instancias / Propuesto por Padberg y Rinaldi

2.2. Software donde se desarrolla . . . . . . ... ... ...

2.3. Funcionamiento del algoritmo Concorde . . . . . . . . . ... ...
2.3.1. CuttingPlane . . . . . . . . ...
2.3.2. Esquema de funcionamiento del algoritmo . . . . . . . . ..

2.4. Criterios de comparacion con otros métodos . . . . . . . . . . . ..
2.4.1. Método LinKer . . . . . . ...
2.4.2. Solver: CPLEX . . . . . ... ..

3. Resultados
3.1. Resultado Solver: CPLEX . . . . . . . . . ... ...
3.2. Resultado Datos 1: 23 instancias / Casoreal . . . . . . ... ...
3.3. Resultado Datos 2: 76 instancias / Padberg y Rinaldi . . . . . . ..

X

Vi

— 00 Ol 01 A W WN NN R -

=

16
16
17
18
18
18
19
19
20
21
22
23



INDICE GENERAL
3.4. Resultado Datos 3: 318 instancias / Crowder y Padberg . . . . . .
3.5. Resultado Datos 4: 1002 instancias / Padberg y Rinaldi . . . . . .

4. Conclusiones y recomendaciones
4.1. Conclusiones . . . . . . . .,
4.2. Recomendaciones . . . . . . . . .. ...

A. Cédigo Python: solver CPLEX

B. Wolfram Mathematica

Xl

23

29

31
31
32

35

38



Capitulo 1

Introduccion

1.1. Descripcion del problema

El estudio del Problema del Agente Viajero, o TSP por sus siglas en inglés, busca
encontrar la ruta mas corta visitando cada nodo y regresando a su punto de partida.
Este problema se remonta a los afios 1800s en ejemplos de viajes a través de Ale-
mania y Suiza, como el proceso de entregar cartas, donde existia gran dificultad en
la movilidad y poco conocimiento de rutas, véase (Cook, 2012). Pero no fue hasta
los afios 1930s que se planted por primera vez este problema por matematicos en
Viena y Harvard, aunque su nombre se le atribuye al matematico Hassler Whitney.
A lo largo de los afos es posible reconocer que el problema del agente viajero se ha
convertido en un enfoque de vital importancia, siendo considerado uno de los mas
estudiados, que acorde a la basqueda de soluciones que satisfagan las aplicaciones
reales del problema, su desarrollo resulta de alta complejidad. En dicho sentido se han
desarrollado diferentes alternativas que han resultado de bajo o alto impacto en la so-
lucién de estos problemas, con el objetivo de obtener soluciones confiables y eficaces.

Considerando lo anterior, en los 90s, Cook y otros desarrollaron el algoritmo Con-
corde, que ha sido propuesto como el solucionador mas eficaz de los problemas del
tipo agente viajero que se han desarrollado hasta la actualidad, véase (Cook, 2012).
En 2006, ellos estudiaron un problema de diseno de microchip considerando 85,900
nodos y lograron obtener un recorrido éptimo. Ademas, este algoritmo propone que,
para muchas instancias con millones de ciudades, se garantiza que la solucién con-
tenga un 2 — 3% del recorrido 6ptimo, véase (Cook, 2015). A pesar de ello, la falta
de conocimiento de este algoritmo y de su funcionalidad ha limitado la generacion
de nuevos resultados, incluyendo la deficiente optimizacion de recursos en diferentes
situaciones.

1.2. Justificacion del problema

En la actualidad, el problema del agente viajero resulta de suma importancia, da-
do que constantemente involucra un problema social de gran magnitud, como envio
de mercaderias, traslado de pasajeros (turismo, agencias de viajes, expresos laborales
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y/o escolares), entre otros, véase (Penna, 2013). Por lo que, se puede decir, que
este problema impacta en muchas areas de estudio en las que se pueda evidenciar
que la situacién involucra una visita a varios puntos (nodos) considerando un costo
entre ellos, ya sea de distancia, tiempo o dinero.

Cabe mencionar que existen varias maneras para dar solucién a todas las dife-
rentes situaciones, como hacer una lista de todas las soluciones posibles, calcular
distancia, costos o tiempo, hacer una comparacion y elegir la mas conveniente, u
otros; pero en instancias sumamente grandes esto nos tomaria toda la vida. Por ello,
se plantean otras soluciones como lo son los métodos exactos o también conocidos
como algoritmos éptimos, cuyo principal propésito es acelerar la blsqueda descar-
tando muchas posibles soluciones y hallando la 6ptima (Penna, 2013).

Asi mismo, el presente proyecto se enfoca en las heuristicas, que es otra alternati-
va de solucién, las cuales brindan soluciones en tiempos de cémputo muy cortos, sin
garantizar que la solucién sea (nica cuando el nodo de inicio no es fijo. Este problema
resulta ser uno de los mas estudiados en matematicas computacionales, su continuo
estudio radica en que todavia no se conoce un método de solucién efectivo para el
caso general. Es por ello, que se busca analizar y dar a conocer un algoritmo recien-
temente aplicado al TSP, el mismo que ha sido catalogado como la mejor alternativa
de solucién de dicho problema para instancias grandes, que existe actualmente.

1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Visualizar las propiedades del algoritmo Concorde para resolver el Problema del
Agente Viajero Simétrico mediante su difusién y aplicacion experimental en instancias
académicas.

1.3.2. Objetivos Especificos

m Examinar la literatura enfocada a la resolucién del Problema del Agente Via-
jero Simétrico a través de un estudio cronolégico de su desarrollo hasta la
actualidad.

= Analizar la literatura del algoritmo de Concorde aplicado al Problema del Agente
Viajero Simétrico para la distincién del funcionamiento de su algoritmo.

m Aplicar el algoritmo Concorde en una instancia real para verificar sus fortalezas
respecto a otros propuestos en la literatura.
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1.4. Marco teédrico

1.4.1. Introduccidén y estado del arte

Durante muchos afios la blsqueda de la ruta mas corta se ha convertido en un
problema de constante investigacion, inicialmente con el propésito de facilitar la guia
de los mensajeros que recorrian diferentes ciudades para cumplir su objetivo, como
lo define Cook (2012). Este enfoque de constante investigacién se ha consolidado
como el conocido problema del agente viajero que asi mismo ha sido identificado
en diferentes areas como la medicina, ingenieria, logistica y otras, en las cuales se
requiere la bisqueda de informacion para resultados efectivos (Penna, 2013).

El problema del agente viajero (TSP), menciona que dado un conjunto de ciu-
dades con un costo de viaje entre cada una, busque encontrar la via mas barata
para visitar todas las ciudades y retornar al punto de partida. La "via"de visitar las
ciudades es simplemente el orden en la que cada ciudad es visitada; el cual es lla-
mado tour o circuito de las ciudades (David L. Applegate, 2006). De este modo,
resulta imprescindible el desarrollo de nuevos métodos de solucidén y técnicas para su
comprension (Cook, 2022).

Muchos investigadores han generado nuevos resultados en relacién al problema
mencionado, véase (Cook, 2012). Sin embargo, dado que existe un déficit de cono-
cimiento de algoritmos avanzados que puedan ser aplicados, la solucion del problema
continta alejada de la realidad.

De este modo, la investigacion propuesta invita a generar un estudio detallado de
uno de los algoritmos conocido por los investigadores como el mas rapido y eficiente
para el agente viajero que se ha desarrollado hasta la actualidad, el algoritmo Con-
corde (Cook, 2022). Esto se basa en las diferentes investigaciones que se generaron
para dar solucién al problema en mencién o la mejora de resultados previos segln
sus respectivos algoritmos.

En el afio 2006 se aplica el algoritmo denominado Concorde para desarrollar el
TSP en 85.900 ciudades o nodos, donde se busca modelar el movimiento de un laser
de un sitio a otro. Cabe mencionar que aunque la cantidad de nodos fue un gran reto
que se logra desarrollar mediante el uso del algoritmo Concorde, resulta curioso notar
que en el afo 2001, aplicando el mismo algoritmo se desarrollé la solucién para un
problema de menor cantidad de nodos con mayor dificultad de planteamiento, véase
(Cook, 2012).

Concorde se basa en el uso de un solucionador de programacién lineal donde se
desarrolla un proceso de blsqueda de cortes con la intencién de reducir el proble-
ma. En dicha reduccién, Concorde genera las restricciones del espacio de blsqueda
a partir de la aplicacion de los algoritmos de ramificacion, véase (Cook, 2009). El
lenguaje de programacioén que este programa usa es ANSI C, y cualquier investigador
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académico puede acceder a ello. Cabe reconocer que el Concorde ha permitido ad-
quirir 106 soluciones 6ptimas de las 110 que constaban en la libreria de este problema
(Cook, 2022).

De forma considerable el algoritmo Concorde comienza a adquirir una importancia
renombrable a nivel de eficiencia y exactitud en el desarrollo de problemas simétri-
cos del tipo agente viajero. Razoén por la cual, varios investigadores en su aplicaciéon
y analisis lo comienzan a denominar como el algoritmo mas efectivo y rapido para
dichos problemas, véase (Cook, 2022). Se denomina al algoritmo Concorde uno del
tipo complejo de bifurcacién y corte computacional, donde la bifurcacién permite
la réplica del proceso inicial en un tamafio mas reducido para obtener su solucion,
véase (Academic, 2022). Ademas, el algoritmo mencionado esta combinado con los
mecanismo heuristicos.

La importancia de este algoritmo radica en su adaptabilidad a los problemas de
TSP simetrico, incluyendo las mejoras que se han llevado a cabo a través del mismo,
permitiendo abarcar otro tipo de problemas. De forma general, no limita sus funciones
y no especifica su uso a un solo tipo de solucién, se conoce que incluye mas de 700
funciones y que las mismas son seguras a nivel computacional para la creacién de
subprocesos en entornos paralelos a la programacion original, véase (Cook, 2022).

1.4.2. Programacién Entera

Existen dos tipos de problemas de programacién lineal entera, los mismos que se
describen a continuacion:

= Problema de programacion lineal entera puro es de la forma:

max cx
sujeto a Ax < b
x>0 integral,
donde, los datos casi siempre racionales, son el vector fila ¢ = (¢y,...,¢,), la
by
matriz m x n A= (aj;), y el vector columna b = _
bm
X1
Y el vector columna x = | : |, tiene las variables a optimizar. Un n-vector x
Xn

se llama integral cuando x € Z". (Conforti M., 2014)

= Problema de programacion lineal entera mixta que es de la forma:
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max cxX + hy
sujeto a Ax+ Gy < b
x>0 integral
y =0,
donde, los datos casi siempre racionales, son los vectores filas ¢ = (cy, .. ., Cn),
h=(hg,..., hn) las matrices m x n A = (a;), mx p G = (g;;) y el vector
by X1 N
columna b = © |. Y los vectores columnas x = | : |,y =1 : | tienen
bm Xn Yn

las variables a optimizar. Algo a tener en cuenta es que las variables x; deben
ser enteros no negativos, mientras que las variables y; pueden tomar cualquier
valor real no negativo. Por beneficio nos referiremos a los programas lineales
enteros mixtos como programas enteros. (Conforti M., 2014)

1.4.3. Optimizacion combinatoria

La optimizacién combinatoria es un campo relacionado al area de la combinato-
ria y la informatica tedrica, que permite desarrollar la solucién de un problema de
optimizacién discreto bajo técnicas combinatorias. En otro caso, un problema de
optimizacién discreta tiene como objetivo hallar la mejor solucién del problema pro-
puesto bajo un conjunto finito de posibilidades (Conforti M., 2014).

En la actualidad, la optimizacién combinatoria hace referencia a la mejora de
algoritmos o métodos que se utilizan para resolver los problemas involucrados, apli-
cando en su desarrollo métodos matematicos que permitan obtener los resultados
esperados. Inicialmente, este proceso solamente se enfocaba en el desarrollo de pro-
blemas relacionados a teoria de grafos.

Yepes (2014) sefiala que "Los problemas de optimizacion en los que las variables
de decision son enteras, es decir, donde el espacio de soluciones esta formado por
ordenaciones o subconjuntos de nimeros naturales, reciben el nombre de problemas
de optimizacién combinatoria". Con esta definicién podemos introducir al problema
del agente viajero como un problema de optimizacién combinatoria, como se puede
ver en su formulacién matematica.

1.4.4. Historia del Problema del Agente Viajero

Lo que se encuentra a continuacién serd una breve resefia de la historia del pro-
blema del agente viajero, la mayor parte de la informaciéon ha sido tomada de, In
Pursuit of the Traveling Salesman: Mathematics at the Limits of Computation de
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Cook (2012).

Inicialmente, antes de considerar el desarrollo matematico y computacional del
problema del agente viajero, el proceso de descubrimiento de este tipo de problema
radicé en la historia del vendedor que buscaba minimizar los costos que invertia en
su ruta y mas adelante, se denotd6 a través del repartidor de cartas y su desafio para
encontrar una ruta que le facilite su labor. Alrededor del afio 1832 el problema co-
mienza a ser mencionado tipicamente como "la necesidad de encontrar una buena
ruta". Sin ningin método matematico, las dudas alrededor de la busqueda de tours
por diferentes ciudades al menor costo posible comienzan a surgir en algunas perso-
nas. Sin embargo, los investigadores de aquella época prefirieron por mucho tiempo
evadir el tema, dado que no generaba gran conmocién a nivel cientifico.

Mas adelante, Euler y Hamilton dan un giro a la investigaciéon de este tipo de
problemas presentando asuntos muy relacionados al agente viajero como lo son:

1. Los puentes de Konigsberg, donde dados siete puentes de dicha ciudad, hoy
conocida como Kaliningrado, se buscaba verificar la existencia de un camino
que pase por cada uno de los puentes retornando al punto de partida sin repetir
ninguno, mayor informacién se puede encontrar en (Nafiez Valdés Juan, 2004).

2. La ruta del caballo en ajedrez, que se enfoca en los movimientos de la pieza del
caballo en el tablero de ajedrez, tal que pase por todos los cuadros una séla vez,
desde un punto inicial que retorne al mismo. Claramente se debe considerar el
tipo de movimiento en "L"que ejerce esta pieza. En (Cook, 2012) se puede
adquirir mayor informacion.

3. The icosian game, desarrollado con base en los ciclos hamiltonianos, donde
dado un grafo es posible encontrar un camino cerrado simple que pasa por
cada vértice del mismo una sola vez (Harris John M. et al., 2008). A partir
de ello, el juego consistia en encontrar un ciclo hamiltoniano pasando por las
aristas del dodecaedro que forma el juego, cruzando cada vértice una sola vez
hasta retornar al origen. Un mayor detalle de este juego se puede encontrar en
(Rouse Ball W.W., 1987).

4. El dodecaedro viajero, que similar al "icosian game” recrea un dodecaedro casi
plano en un tablero de madera simulando el mundo donde cada vértice es un
lugar distinto. Con el objetivo de recorrer los lugares una séla vez, partiendo
de un punto y finalizando en el mismo, el libro (Cook, 2012) explica a mayor
detalle el juego.

Todo lo anterior, incita a la comunidad cientifica a percibir el problema del agente
viajero desde otra perspectiva, donde las matematicas resultaban necesarias para el
desarrollo de la optimizacién.

En ese sentido, la magnitud del problema comenzé a extenderse, y sus aplica-
ciones comenzaron a surgir con rapidez. En 1940, Mahalanobis buscaba reducir los
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costos de unas tierras de las granjas de Bengal, su mayor inconveniente se presentaba
a través de la cantidad de terrenos y espacios que se debian cubrir, por lo cual optd
por verificar el lugar dividiendo en zonas la granja total, tomando en consideracién el
tiempo empleado en la movilizacion del personal que se veia involucrado y los equi-
pos necesarios entre las localidades de la granja que se tomaban por muestra. Hasta
dicho punto, la aplicacién del agente viajero se veia evidenciada en la basqueda de
rutas eficientes para optimizar dichos recursos.

Constantes investigaciones, aplicaciones y descubrimientos se fueron llevando a
cabo en relacion al problema. Finalmente, en 1954, Datnzing, Fulkerson y Johnson
logran resolver el problema del agente viajero con 49 nodos o ciudades, mediante su
formulacion con programacién lineal. Un hito que marcé la investigacion y desarrollo
de las soluciones para este tipo de problemas. A partir de ello, se pueden recalcar los
siguientes hechos de interés:

m 1962: Procter and Gamble propone el concurso "Help car 54", que buscaba
hallar la ruta mas corta entre un grupo de 33 nodos o ciudades.

m 1977: Martin Grotschel desarrolla en su tesis doctoral una solucién para opti-
mizar el recorrido entre 120 ciudades o nodos.

= 1987: Padberg y Rinaldi optimizan el problema del agente viajero simétrico para
532 nodos, el mismo aino Grotschel desarrollé otros resultados sorprendentes
para un mayor nimero de nodos.

= 1998: Se optimiza un recorrido para 13.509 ciudades estadounidenses.

= 2004: Se desarrolla el problema del agente viajero para 24.978 ciudades de
Suecia.

De manera sorprendente para la comunidad cientifica, en 2006, se aplica un nue-
vo algoritmo que logra resolver el problema para 85.900 ciudades. Donde se puede
evidenciar que el TSP ha crecido en gran magnitud y sus soluciones contintan siendo
un reto para los investigadores. Después de sus aplicaciones iniciales que no genera-
ban interés, se convirtié en uno de los problemas con mayor fama que esta enfocado
a la optimizacién. Cuya base fundamental es recorrer n-ciudaddes, empezando vy
terminando en el mismo origen trasladandose por cada lugar una sola ocasion. A
continuacién, se presenta una tabla que resume algunos récords histéricos para la
comunidad cientifica en la solucién del TSP:
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Aiio Autores Ciudades
1954 G. Dantzig, R. Fulkerson, S. Johnson 49
1971 M. Held, R.M. Karp 64
1975 P.M. Camerini, L. Fratta, F. Maffioli 67
1977 M. Grotschel 120
1980 H. Crowder and M. W. Padberg 318
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 532
1987 M. Grotschel and O. Holland 666
1987 M. Padberg and G. Rinaldi 2392
1994 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 7397
1998 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 13509
2001 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 15112
2004 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 18512
2004 | D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook, K. Helsgaun 24978
2004 W. Cook, Espinoza and Goycoolea 33810
2006 D. Applegate, R. Bixby, V. Chvatal, W. Cook 85900

Tabla 1.1. Récords histéricos en la cantidad de nodos para la resolucién del TSP.
Obtenido de (Garcia, 2014)

1.4.5. Formulacion Matematica

Dado que el objetivo es encontrar el recorrido 6ptimo, se define aquel que mini-
mice el costo total. A este problema de programacion entera se lo define como

1 sila ruta j fue seleccionada,
)(J- ey
0 de lo contrario,

1 siies parte de la ruta J,
djj =
0 de lo contrario,

¢j = costo de usar la ruta J.

Con estas notaciones, veamos el problema del agente viajero. Consideremos que el
viajero debe recorrer n ciudades, las cuales pueden ser enumeradas como 0,1, .. ., n—
1. El principal objetivo es viajar desde la ciudad O, ciudad de partida, visitar cada
ciudad restante una y solo una vez y regresar a la ciudad 0. Luego, supondremos
que se conoce la "distancia” entre cada par de ciudades, denotada como ¢;j, esta
"distancia” también puede entenderse como "tiempo” o "costo”. Y el viajero quiere
visitar todas las ciudades minimizando la distancia total. La figura 1.1, nos muestra
un ejemplo de siete ciudades, las cuales han sido enumeradas en el orden que fueron
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visitadas. Si denotamos s; como la i-ésima ciudad visitada, entonces el recorrido se
describiria como sp =0, 51, S, ...,S,—1.

©
(3

O

Figura 1.1. Un recorrido factible de siete ciudades. Sacado de (Vanderbei, 2014).

Sin embargo, este no es el Gnico recorrido posible ya que el niUmero total depende-
ra del namero de formas que se pueda permutar las n—1 ciudades, es decir, (n—1)!.
Y aln para ejemplos pequefios, como el de la figura (1.1), es (6)!, se tendran 720
recorridos posibles. Por lo que, enumerar cada una de las soluciones posibles esta
fuera de discusion. Es por ello que nuestro objetivo es formular este problema como
un programa entero, que nos permita resolverlo de forma mas rapida que mediante
la enumeracion.

Recordando la notacién, diremos que para cada (/, ) una variable de decision x;;,
sera 1 si luego de visitar la ciudad /, visita inmediatamente la ciudad j, 0 si no. Por
lo que es facil definir la funcién objetivo:

l\/IlnlmlzarE E CijXij-
J

Las cosas se complican un poco cuando debemos formular las restricciones, aun-
que algunas sean un poco obvias. Por ejemplo, luego de que se visita la ciudad /, se
debe visitar una y solo una ciudad siguiente, también conocida como restriccién de
acceso, es decir,

» xi=1, i=01,...,n—1.
J

De forma similar, cuando el viajero llega a una ciudad, debe haber venido de una
y solo una ciudad anterior, también conocida como restricciéon de procedencia, es
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decir,
d xi=1, j=0,1,...,n—1,

El problema del agente viajero seria bastante facil de resolver si las restricciones de
acceso y de procedencia son suficientes para asegurar que las variables de decisién
representan un recorrido. Pero este no es el caso, ya que estas restricciones no son
suficientes, debido a que existe la posibilidad de que se formen subrecorridos disjuntos,
como se puede apreciar en la figura (1.2).

®
) 6
®

Figura 1.2. Un recorrido factible de 7 ciudades con subrecorridos disjuntos. Sacado
de (Vanderbei, 2014).

Para que esto no suceda necesitaremos introducir mas restricciones. Para ello,
consideremos un recorrido especifico

Sea t;, parai =0,1,..., n, el namero de veces en que la ciudad / es visitada a lo
largo del recorrido. De esta manera, vemos que t, = 0, t;, = 1, t;, = 2, etc. De
forma general se tiene que

para que podamos pensar en los t;'s siendo el inverso de los s;’s. Para un recorrido
de buena fe,

=1t +1, sl x;=1.

Ademas, cada t; es un entero entre 0 y n — 1. Por ello, se tienen las siguientes
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restricciones para t;
ti+1—n si x; =0,
t+1 st x; = 1.
lo cual se podria reescribir de la siguiente manera
ti>t+1—n(l—x;), 1>0,>1,i#].

Por otra parte, recordemos que estas restricciones se definieron para descartar
la formacion de subrecorridos, lo cual puede ser probado por contradiccion. En con-
secuencia, podemos definir el problema del agente viajero como un problema de
programacion entera de la siguiente manera:

LM 1.4.1 Formulacién TSP

Minimizar ZCUXU (1.1)
iJ
sujeto a :
n
S x=1, i=0,1,....n—1, (1.2)
j=1
n
> x=1, J=01....n—-1, (1.3)
i=1
ty =0, (1.5)
x; € 10,1}, (1.6)
tie{0,1,2,...}. (1.7)

Hay que tener en cuenta que, para n ciudades, se tendran n(n+ 1) variables en
esta formulacion. (Vanderbei, 2014)

1.4.6. Métodos que se han usado para resolver el TSP

Debido a que la solucion a este problema resulta de gran complejidad se han de-
sarrollado distintos métodos que buscan encontrar la ruta mas eficiente que permita
reducir costos o tiempo de traslado. Dichos métodos utilizan algoritmos aproximados
que pueden ser del tipo: heuristicos o metaheuristicos.

Heuristica se refiere a técnicas basadas en la experiencia para resolver problemas.
Da una solucién satisfactoria en un tiempo computacional razonable, el cual puede
no ser 6ptimo. Las heuristicas especificas dependen de los problemas y son disefiadas
para resolver un problema en particular. Ejemplos de este método incluyen juicios
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intuitivos, estimacion fundamentada o incluso sentido comdn. Muchos algoritmos,
exactos o aproximados son heuristicas. (Du, 2010)

Metahueristica se refiere a una estrategia donde se aplican una o mas heuristicas,
permitiendo encontrar una solucién de forma general, es decir, encuentra una solu-
cion factible a diferentes situaciones, ya que abarca mayor nimero de problemas.

También es importante mencionar que la distancia entre un nodo a otro puede
ser simétrica, es decir, que la distancia desde N; hasta N, sea igual a la distancia
desde N, hasta N;, caso contrario las distancias no serian iguales, y es este el caso
el que mas se encuentra en la practica.

A continuacién, haremos una introduccién a algunos métodos que se han usado
para resolver el Problema del Agente Viajero.

Método del vecino mas cercano

Se considera a este método un algoritmo heuristico, de hecho fue uno de los
primeros en ser desarrrollado por K. Menger en el ano 1930, como lo menciona
Santamaria Carlos (2015), el cual no asevera encontrar la solucién mas 6ptima, pero
si algunas buenas y en tiempos eficientes. Es en su simplicidad donde se encuentra
su ventaja, dado que su estructura radica en la eleccion de un nodo cualquiera de la
ruta, luego se debe hallar el mas cercano al Gltimo nodo que fue afadido y también
agregarlo a la ruta, lo Gltimo se debe repetir hasta haber visitado todos los nodos y
finalmente regresar al nodo de partida.

En un estudio comparativo de métodos de solucién al problema del agente viajero
para el disefo de rutas de distribucién en Empresa COMIX, desarrollada por Santa-
maria Carlos (2015), se puede ver que el método del vecino mas cercano no es tan
eficiente como se esperaria, en comparacion de otros métodos que ahi se detallan.
Para leer mas sobre este ejemplo puede leer (Santamaria Carlos, 2015).

Heuristico Desviacién del Optimo (%) | Tiempo de Ejecucién (s)
Vecino mas Proximo 18.6 0.3
Insercién mas Lejana 9.9 35.4
Christofides 19.5 0.7
Ahorros 9.6 5.07

Tabla 1.2. Comparacién de métodos: Disefio de rutas de distribucién

A continuacion, presentaremos algunas metaheuristicas aplicadas al problema del
agente viajero:
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Biasqueda tabi

Este método, propuesto por Fred Glover (1986), estudio las distintas soluciones
que se encuentran fuera del espacio solucién del éptimo local. Esto permite que se
pueda cambiar de una posible solucién, sin embargo, no asegura que sea mejor a la
anterior, pero si permite escapar de 6ptimos locales y continuar en la busqueda de la
mejor solucién. Para entenderlo mejor, este método itera cada movimiento y una vez
realizado lo coloca dentro de una "lista tab", esta hace que el siguiente movimiento
que se vaya a realizar no se repita, dado que prohibe hacer el mismo movimiento que
ya se encuentra en la lista. Ademas de escapar del éptimo local, tampoco entra en
un ciclo repetitivo. Su memoria puede ser de corto o largo plazo. Cuando hablamos
de corto plazo nos referimos a los movimientos que se han realizado recientemente,
mientras que en la de largo plazo se encuentran los movimientos de mayor frecuencia
de determinados eventos. Esta Gltima es de gran ventaja cuando se requiere revisar
regiones que no hayan sido exploradas previamente, véase (Hincapié Isaza et al.,
2005).

Recocido Simulado

El método Recocido Simulado (S.A. por sus siglas en inglés), nos introduce al
proceso de enfriamiento de metales y es que el término recocido hace relacion al
momento en que los metales en estado liquido se enfrian con el fin de garantizar un
estado de energia minima. Lo cual nos lleva a la relacién de que el recocido simulado
enfria la solucién hasta obtener la mas baja posible, entendiendo que si tenemos una
solucion y en su conjunto solucién hay otra mejor, la va a tomar. Esto nos dice que
gracias al cambio de solucion se escapa del minimo local, lo cual supera una de las
desventajas que existe en la bisqueda local, véase (Minetti, 2003).

Por otro lado, se presentan los métodos exactos, los cuales obtienen la solucidn
optima. En este capitulo introduciremos el método Branch and Bound y Branch and
Cut, mientras que en el siguiente capitulo explicaremos el método Cutting Plane. La
importancia de estos métodos es que son usados en el algoritmo Concorde, el cual
es nuestro objeto de estudio.

Branch and Bound

Este algoritmo se basa en dos principios, busca la soluciéon éptima por derivacion,
es decir, partiendo el conjunto en subconjuntos (branch), e intenta podar la enume-
racion delimitando el valor objetivo de los subconjuntos o subproblemas que fueron
generados en la particion (bound). En otras palabras, este método parte de una bi-
furcacioén, la cual crea dos subproblemas al restringir el rango de una variable, dicha
estrategia se la conoce como "ramificacién variable". Para acotar el valor objetivo
de un subproblema se resuelve su relajacién de programacién lineal natural, a esta
estrategia se la conoce como "acotacion de programacién lineal". Estas estrategias
son ampliamente usadas en los solucionadores de programacion de enteros, véase
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(Conforti M., 2014).

Este algoritmo mantiene una lista de problemas de programacién lineal obtenidos
al relajar los requisitos de integridad en las variables x;,; = 1,...,n, e imporner
restricciones lineales, por ejemplo, limites en las variables x; < /; o x; > S;. Cada
uno de estos programas lineales corresponde a un nodo del arbol de enumeracion.
Para un nodo n;, se denota a z; el valor del programa lineal correspondiente LFP;. Se
denota £ a la lista de nodos que alin quedan por resolver, es decir, que aln no han
sido ramificados, ni acotados. Sea z, un limite inferior del valor 6ptimo z*. Con estos
datos, presentaremos a continuacién algoritmo de Branch and bound.

Algorithm 1 Algoritmo de Branch and Bound

Paso 0. Definicion de variables
L:={ng}, z. .= —o0, (x*,y*) :=0.
Paso 1. j Terminar?
Si £ =0, la solucién (x*, y*) es éptima.
Paso 2. Seleccionar nodo
Elija un nodo n; en L y eliminelo de L.
Paso 3. Acotar
Resuelva LP;. Si es inviable, vaya al Paso 1. De lo contrario, tome
(x', x)) como la solucién éptima de LP; y z su valor objetivo.
Paso 4. Cortar
Si z; < z,, vaya al Paso 1.
Si (x', X)) es factible, denote z, := z, (x*, y*) := (x', /) y vaya al Paso 1.
De lo contrario.
Paso 5. Ramificar
De LF;, construir k > 2 programas lineales LFP;, ..., LP,, con regiones
factibles mas pequefias cuya unién no contiene a (x’, x/), pero si a todas

las soluciones de LF;, con z € Z". Agregue los nuevos nodos correspondientes

ni,,....n, a Ly vaya al Paso 1.

k

Se puede observar que varias opciones se dejan abiertas, como el criterio de
selecciéon de nodos en el paso 2 y la estrategia de ramificacién en el paso 5. Por ello,
se tienen cuatro problemas que requieren atencién cuando se resuelven programas
enteros mediante algoritmos de ramificacion y acotacién, como lo son:

» Formulacién, para que la brecha zy — z* sea pequena.
= Heuristica, para encontrar un limite inferior z, que sea bueno.
= Derivacion.

m Seleccion de nodos.
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Branch and Cut

En este método es crucial la estrechez del limite superior al momento de podar
el arbol de enumeracion (Paso 4). Por lo que se podria calcular los limites superiores
mas estrictos aplicando el enfoque de plano de corte a los subproblemas, este enfoque
se desarrollara en la seccién 2.3. Esto nos lleva a desarrollar el enfoque del método
de ramificacion y corte, que es considerado en la actualidad como el mas exitoso al
momento de resolver programas enteros. Este se obtiene agregando un paso de plano
de corte antes del paso de ramificacién en el algoritmo de ramificacion y acotacién
del método de Branch and Bound descrito anteriormente, véase (Conforti M., 2014).
El algoritmo de Branch and Cut estara dado por

Algorithm 2 Algoritmo de Branch and Cut

Paso 0. Definicion de variables
L:={ng}, z. .= —o0, (x*,y*) :=0.

Paso 1. j Terminar?
Si L =0, la solucién (x*, y*) es optima.

Paso 2. Seleccionar nodo
Elija un nodo n; en L y eliminelo de L.

Paso 3. Acotar
Resuelva LP;. Si es inviable, vaya al Paso 1. De lo contrario, tome
(x', X)) como la solucién 6ptima de LP; y z su valor objetivo.

Paso 4. Cortar
Si z; < z,, vaya al Paso 1.
Si (x', x’) es factible, denote z, := z, (x*, y*) := (x', x¥/) y vaya al Paso 1.
De lo contrario.

Paso 5. j Agregar cortes?
Decidir fortalecer la formulacién LP; o para remificar.
En el primer caso, fortalecer LF; agregando planos de corte y regrese al Paso 3.
En el segundo caso, vaya al Paso 6.

Paso 6. Ramificar
De LP;, construir k > 2 programas lineales LF;, ..., LP,, con regiones
factibles mas pequefias cuya unién no contiene a (x', x/), pero si a todas
las soluciones de LF;, con z € Z". Agregue los nuevos nodos correspondientes
N, ..., N a £y vaya al Paso 1.

Se debe analizar si se desea afiadir cortes en el nuevo Paso 5, esto dependera del
éxito de los cortes que fueron agregados previamentee y de las caracteristicas de los
nuevos cortes. Es mas comin encontrar varias rondas de corte en el nodo ng, ya que
mas abajo en el arbol de enumeracion se generara menos o ningdn corte.

Para un estudio mas profundo de estos métodos véase (Conforti M., 2014).



Capitulo 2

Metodologia

2.1. Datos de la investigacion

La presente investigacion es de tipo cuantitativa, dado que se ha trabajado con
datos que permiten generar una comparacion de métodos en relacién al algoritmo
Concorde, los mismos que han permitido verificar efectividad y rapidez de las solu-
ciones. Se menciona ademas que los datos 2, 3 y 4 fueron extraidos de la pagina
del TSP de la universidad de Waterloo, los cuales estan disponibles para estudios
académicos, véase (Cook, 2009). La razdn de trabajar con estos datos se debi6 a la
complejidad en el levantamiento de informacion.

2.1.1.

En esta primera seccién se escogieron las coordenadas que coorresponden a cada
provincia del Ecuador, tal que bajo cualquier contexto se pueda hallar la ruta mas
corta entre ellas. Se consideraron 23 de las 24 provincias del pais sin incluir Galapagos

Datos 1: 23 instancias / Caso real: Provincias del Ecuador

como se muestra a continuacion:

16

Tabla 2.1. Valores de 23 instancias

Nodo | Coord. x Coord. y

Nodo | Coord. x Coord.
1 | 753.582001 | 506.483238 y

13 777.590218 | 686.405755
2 789.873491 | 804.724857

14 741.298728 | 504.194339
3 798.806781 | 875.716318

15 861.898140 | 814.190385
4 782.615193 | 511.293485

16 774.798565 | 426.103731
5 792.106814 | 624.879822

17 764.190283 | 771.595508
6 814.440038 | 710.069575

18 871.948092 | 686.405755
7 767.540267 | 570.453035

19 766.423605 | 927.776723
8 767.540267 | 355.112270

20 741.857058 | 279.388045
9 846.823214 | 544.422833

21 732.365438 | 698.237665
10 811.648385 | 918.311194

22 777.590218 | 180.000000
11 716.173850 | 482.896900 >3 =47 440364 | 184 730764
12 809.415063 | 421.370967
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2.1.2.

Nodo | Coord. x | Coord. y
1 3600 2300
2 3100 3300
3 4700 5750
4 5400 5750
5 5608 7103
6 4493 7102
7 3600 6950
8 3100 7250
9 4700 8450
10 5400 8450
11 5610 10053
12 4492 10052
13 3600 10800
14 3100 10950
15 4700 11650
16 5400 11650
17 6650 10800
18 7300 10950
19 7300 7250
20 6650 6950
21 7300 3300
22 6650 2300
23 5400 1600
24 8350 2300
25 7850 3300
26 9450 5750
27 10150 5750
28 10358 7103
29 9243 7102
30 8350 6950
31 7850 7250
32 9450 8450
33 10150 8450
34 10360 10053
35 9242 10052
36 8350 10800
37 7850 10950
38 9450 11650

Nodo | Coord. x | Coord. y
39 10150 11650
40 11400 10800
41 12050 10950
42 12050 7250
43 11400 6950
44 12050 3300
45 11400 2300
46 10150 1600
47 13100 2300
48 12600 3300
49 14200 5750
50 14900 5750
51 15108 7103
52 13993 7102
53 13100 6950
54 12600 7250
55 14200 8450
56 14900 8450
57 15110 10053
58 13992 10052
59 13100 10800
60 12600 10950
61 14200 11650
62 14900 11650
63 16150 10800
04 16800 10950
65 16800 7250
66 16150 6950
67 16800 3300
68 16150 2300
69 14900 1600
70 19800 800
71 19800 10000
72 19800 11900
73 19800 12200
74 200 12200
75 200 1100
76 200 800

Tabla 2.2. Valores de 76 instancias

17

Datos 2: 76 instancias / Propuesto por Padberg y Rinaldi
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En la tabla anterior se puede visualizar que se ha considerado el caso de 76 nodos
o ciudades, propuesto por Padberg y Rinaldi. Problema que causaba dificultad en los
investigadores de la época, dado que los algoritmos propuestos inicialmente tomaban
demasiado tiempo de ejecucién y en otros casos no eran ejecutables.

2.1.3. Datos 3: 318 instancias / Propuesto por Crowder y Pad-
berg

Similarmente, se verificaron los métodos, a comparar en el presente proyecto,
usando 318 nodos. Problema que fue propuesto por Crowder y Padberg cuando
tenian el objetivo de hallar una solucién éptima que permita recorrer puntos de una
tarjeta de circuito impreso. Dado que la cantidad de datos ha sido considerablemente
grande, se omite anexar cada uno de ellos en el presente trabajo.

2.1.4. Datos 4: 1002 instancias / Propuesto por Padberg y Ri-
naldi

Finalmente, se realizé la respectiva comparacion utilizando los datos propuestos
por Padberg y Rinaldi para recorrer 1002 ciudades. El esquema general del problema
se relaciona con el analisis desarrollado bajo el supuesto de hallar el recorrido mas
optimo entre dicha cantidad de ciudades. La mayor dificultad en este caso fue ejecutar
cualquiera de los métodos con la cantidad de nodos mencionada.

2.2. Software donde se desarrolla

Como se ha mencionado previamente, el algoritmo de Concorde ha sido desa-
rrollado inicialmente en lenguaje C, el mismo que ha tenido varias mejoras hasta los
Gltimos tiempos. Cabe considerar que dada la cantidad de funciones que maneja el
software, existe una gran dificultad en la implementacion directa mediante el cédigo
propuesto por el autor. En otros casos, la falta de conocimiento del detalle de su
funcionamiento limita el uso de este algoritmo.

Actualmente, existe un programa ejecutable, denominado "Graphical User Inter-
face", el mismo que ha permitido ejecutar datos relacionados al problema de TSP con
solucion directa a través del algoritmo Concorde que viene integrado en la interfaz
grafica. Cualquier instancia, puede ser analizada mediante el algoritmo de Concor-
de usando este graficador, donde ademas se obtiene la solucién 6ptima. (Cook, 2015)

Similarmente, para las instancias que se requirieron para registrar la solucién del
problema usando los algoritmos adicionales al Concorde, se utilizé el software Mathe-
matica. El mismo que provee un entorno de computacién técnica para sus usuarios.
En este caso, se lo ha utilizado para calcular la matriz distancia que permite aplicar
los algoritmos estudiados para la respectiva comparacion. (Wolfram, 2023)
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Finalmente, se implementé el lenguaje de programaciéon Python, que es accesible
de manera gratuita y se puede manipular con pocos conocimientos de programacion,
ademas, posee una amplia variacién de aplicaciones acorde al area de estudio. Dicho
lenguaje se ha utilizado para implementar el cédigo del método Cplex en instancias
pequenas, es decir, cantidades pequenas de nodos. El mismo que permitié comparar
los resultados del algoritmo Concorde.

2.3. Funcionamiento del algoritmo Concorde

Para entender el funcionamiento del algoritmo Concorde se requiere de una breve
explicacién sobre el método de plano de corte, la cual se detalla a continuacién:

2.3.1. Cutting Plane
Considere el programa entero
MILP : max{cx+ hy : (x,y) € S}

donde, S := {(x.y) € Z xR : Ax+ Gy < b}. Sea P, la relajacion lineal natural
de S. Se plantea resolver el programa lineal

max{cx + hy : (x,y) € Ry}. (2.1)

Sea zy el valor 6ptimo y (x°, y°) una solucién 6ptima, también se puede suponer
que es una basica solucion éptima (la nocion de esto puede verse en el capitulo 3 en
(Conforti M., 2014)). Dichas soluciones pueden ser calculadas usando algoritmos de
programacion lineal estandar.

Ahora, considere el caso cuando la solucién (x°, %) no esta en S. En este caso
se trata de encontrar una desigualdad ax + vy < 3, que se satisface en todos los
puntos de S, tal que ax®+y® > B, cuya existencia esta garantizada cuando (x°, y°)
es una solucién basica de (2.1). Si esta desigualdad valida es violentada por (x°, y°),
entonces se convierte en un plano de corte separando (x°, y°) de S. Sea ax+vyy <3
un plano de corte, se define

Pr=PRN{(x,y) rax+yy < B}
Resolver el programa lineal
max{cx+ hy : (x,y) € P} (2.2)

es tan bueno como un limite superior en el valor z* como z, mientras que (x°, y°) ¢
Pi. La aplicacion recursiva de esta idea conduce al plano de corte aproximado.
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Algorithm 3 Algoritmo Cutting Plane

=0, repetir:
Paso recursivo: Resolver (2.2)
Si la solucién basica éptima asociada (x', y') € S, deténgase.
Caso contrario, resuelva el problema de separacion.
Encuentre un plano de corte ax + vy < B separando (x', y') de S.
Sea Py =P n{(x.y):ax+vy <B}y repita el paso recursivo.

Algorithm 4 Algoritmo Cutting Plane

i=0, repetir:
Paso recursivo: Resolver el programa lineal, max{cx + hy : (x,y) € P}
Si la solucién basica 6ptima asociada (x', y') € S, deténgase.
Caso contrario, resuelva el problema de separacién.
Encuentre un plano de corte ax + vy < B separando (x', y') de S.
Sea P :=PFn{(x.y):ax+vyy <B}yrepita el paso recursivo.

El tema central en la programacién entera son los problemas de separacion que
se resuelven con el algoritmo de plano de corte, de aqui la importancia del estudio
para comprender el funcionamiento del algoritmo Concorde, descrito en la siguiente
subseccion.

2.3.2. Esquema de funcionamiento del algoritmo

A continuacién, de forma general, se describira el analisis realizado sobre el algo-
ritmo Concorde, la mayor parte de informacién se ha obtenido de (Applegate et al.,
2006).

Como previamente se ha mencionado el algoritmo de Concorde se basa en el
método de ramificacion y corte (secciéon 1.4.5) . Donde, ademas, se aplica el algo-
ritmo conocido como plano de corte dentro de la blsqueda de ramas que requiere el
algoritmo principal para reducir en subproblemas el objetivo inicial.

De forma general, al recorrer el paso de bifurcacién se elige un subconjunto apro-
piado S C V/, donde V es el conjunto de vértices o nodos del problemay S es el
subcojunto de nodos obtenidos acorde a la bifurcacion. A partir de ello, dos subpro-
blemas se crean al considerar las siguientes condiciones:

x(8(5)) =2 & x(&(5)) = 4,

donde §(S) es el conjunto de aristas con terminacion en S.
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El paso descrito, permite crear un arbol de blisqueda, donde el nodo raiz sera el
nodo inicial. En este paso, se aplica ademas el algoritmo de plano de corte.

Se puede pensar en la forma por la cual el algoritmo es capaz de analizar una gran
cantidad de nodos, lo mismo que para los conocedores del drea computacional les
llevaria a considerar un proceso similar al almacenamiento de memoria a través del
sistema. A continuacion, se detalla de forma general el mecanismo computacional
que se aplica para cualquier solucionador de problemas TSP, basados en la metodo-
logia del algoritmo Concorde.

Dado que Concorde se desarrolla mediante el método de ramificacién y corte,
el disefio de controlador basado en dicho método, busca generar un mecanismo que
permita el flujo de los bordes de corte (tiles para la solucién, generando planos o
columnas de corte segln lo que corresponda, con la intenciéon de evitar nodos que
no optimicen la solucién. Para desarrollar este mecanismo, Concorde usa dos bucles
en su desarrollo. El bucle interno permite realizar corte en los bordes mas cercanos
segln su costo, y el bucle externo que considera el costo total del borde previamente
cortado. Para dicho proceso, Concorde utiliza una funcién de evaluacién simple que
permita recorrer el problema hasta la mejor solucién posible.

Se presenta a continuacién un pequeiio diagrama que permite evidenciar las etapas
que involucra el algoritmo:

[Ramificacion F—{ Plano de corte —] Controlador |— Soluciéa 6ptima|

2.4. Criterios de comparacion con otros métodos

Para la investigacion desarrollada, se consideraron algunos criterios que permitian
verificar la veracidad que se tiene al suponer al algoritmo Concorde uno de los mas
eficaces que se han desarrollado dentro del area.

Por ello, para el desarrollo del analisis, se escogieron los siguientes criterios:

1. El tiempo de ejecucion del programa por cada método, que ha sido medido
mediante un cronémetro que consideré el momento de inicio y fin del desarrollo
de cada algoritmo.

2. La calidad de la solucién en relacion a la ruta mas corta, que ha sido evaluada
comparando el resultado de ruta por cada problema ingresado.

3. Rango de dificultad de las caracteristicas computacionales de cada método.

A continuacion se puede visualizar una breve descripcion de los métodos que se
compararon con el algoritmo Concorde.
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2.4.1. Meétodo LinKer

En la basqueda de los algoritmos mas exitosos hasta la fecha se encontré al simple
y elegante algoritmo de Lin y Kernighan. El cual comenzé su estudio con limitacion
de 110 ciudades (instancia muy pequefia para la actualidad) y en las Gltimas décadas
se han realizado amplias aplicaciones para el TSP.

Se considera a este método como uno de los mas efectivos para encontrar la
solucion 6ptima. Esta heuristica comienza con un tour T factible, luego examina un
vecindario de tours Ty, To, ..., T, aplicando cambios de k arcos de T. Estos cambios
se aplican para disminuir la longitud del tour y el algoritmo acaba cuando ya no en-
cuentra posibles mejoras. Se dice que el tour es k-opt, Lin realizé un estudio para los
casos k =2y k = 3, en los que encontré buenas soluciones para el TSP en tiempos
de cOmputo muy cortos.

Lin propuso y probé una mejora del método de inversién de Croes. Para describir
esto, se parte de la idea de Flood, el vecino mas cercano, se elige una ciudad de
partida y se visita la ciudad mas cercana que adn no haya sido visitada. En el que,
para cualquier recorrido éptimo, (ig, ..., in—1), con n ciudades, y para cualquier 0 <
p < g < n, se tiene

C"pfl C/p + C/q C/q+1 <

C,'p71 C,'q + CipCiq+1' (23)

Un par (p, q) que violente (2.3) es llamada "par que se intersecta", y su método
consistia en fijar cualquiera de esos pares, como se ilustra en la figura 2.1, hasta que
el recorrido no tuviera intersecciones.

bg+1 lq bg+1 lq

p—1 Ip lp—1 lp

Figura 2.1. Arreglando un par que se cruza. Sacado de (Applegate et al., 2006).
Croes usé esta idea para estudiar un algoritmo de bilsqueda exhaustivo para
el TSP. En el cual se describe un procedimiento para encontrar un recorrido sin

interseccion mediante una secuencia de "inversiones". Su método consistia en que si
(p, q) se cruzan en el recorrido

(/0, cey /p—lv /p, e /q- /q+1, cey /.n—l)v

entonces el par se puede arreglar invirtiendo la subsecuencia (i, ..., ig), cuyo recorrido
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seria
(l01 LR lp—]_, Iq: Iq—]_, R Ip+1l lpy Iq+11 LR In—l)

A esta operacion se le llama flip(p, q); se asume que los recorridos estan orientados,
asi flip(p, q) esta bien definida.

A partir de esto, Lin propuso no solo voltear la subsecuencia, sino también re-
insertarla (como estaba o invertida) entre dos ciudades adyacentes en el recorrido,
siempre y cuando tal movimiento resultase en un recorrido de menor costo. Si bien,
la complejidad del algoritmo aumenta, Lin probé que esto produce mejores recorridos.

Lin describe recorridos sin intersecciones y recorridos que son 6ptimos con res-
pecto a los giros y la insercién. Denomind a un giro k — opt si no es posible obtener
un recorrido de menor costo reemplazando cualquier k de sus aristas (considerando
el recorrido como un ciclo de un grafo) por cualquier otro conjunto de k aristas. Por
lo tanto, un recorrido no tiene interseccion si y solo si es 2 — opt. Ademas, no es
dificil ver que un recorrido es 6ptimo con respecto a los giros e inserciones si y solo
si es 3 — opt. El algoritmo de Croes y el algoritmo de Lin se conocen cominmente
como 2 — opt y 3 — opt, respectivamente.

Lo préximo seria intentar k —opt para k > 3. Lin descubrié que, a pesar de que el
tiempo de computo era mucho mejor, los recorridos obtenidos no eran notablemente
mejores que los producidos por 3 — opt. Como alternativa, (Du, 2010) desarrollaron
un algoritmo que a veces se denomina k—opt variable. Este algoritmo se basa en un
método de blisqueda efectiva que realiza una secuencia de volteretas, posiblemente
bastante larga, de modo que cada subsecuencia pueda conducir a la busqueda de
un recorrido de menor costo. Si la blsqueda logra encontrar el recorrido mejorado,
entonces se realiza la secuencia de volteretas y se inicia una nueva bisqueda. Si esto
no sucede, se descartan las volteretas antes de iniciar la nueva blsqueda, teniendo
cuidado de no repetir la misma secuencia fallida. El algoritmo termina cuando todos
los puntos de partida de la blasqueda han resultado infructuosos. Un esquema de
blsqueda del método de Lin y Kernighan es:

Algorithm 5 Esquema de blsqueda del método Lin-Ker

delta =0

while existe vértice prometedor

do elige un vértice prometedor igy;
delta= delta+ c(ip,, ip) — c(ip, igr1) + c(ig, igr1) — c(ig, ip, );
add flip(ip, Iq) a la secuncia de flip;

end

2.4.2. Solver: CPLEX

El solver CPLEX que esta basado en los solucionadores de programacién matema-
tica, ha sido utilizado para comparar los resultados de los datos previos en relacién al
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algoritmo Concorde y al método de LinKer. Su tecnologia permite optimizar los resul-
tados con base en las decisiones del problema que mejoren la eficiencia, la reduccién
de costos y la rentabilidad. Ademas, el algoritmo que se utiliza permite desarrollar
problemas de programacién del tipo: lineal, entera combinada, cuadratica o limitada
cuadraticamente.



Capitulo 3

Resultados

Para la ejecucién de todos los programas que se usaron en este proyecto se trabajé
desde una computadora HP, procesador AMD Ryzen 7 5700U with Radeon Graphics
1.80 GHz, RAM instalada 16 GB, con edicién Windows 11 Home.

3.1. Resultado Solver: CPLEX

Para realizar una comparacion respecto al tiempo de ejecucién entre un método
exacto comercial y el Algoritmo Concorde, se ha usado un cédigo en python que tra-
baja con el solver CPLEX. Dicho cédigo brindé soluciones en las 2 primeras instancias
propuestas, mientras que en las 2 restantes la computadora ejecuté el programa por
mas de 4 horas sin tener una solucion, dichos resultados se presentan en la siguiente
tabla:

Caso Propuesto Nodos | Solucién Optima | Tiempo de Ejecucién (s)
Provincias del Ecuador 23 1792 4

Padberg y Rinaldi 76 108159 5109

Crowder y Padberg 318 - > 14400

Padberg y Rinaldi 1002 - > 14400

Tabla 3.1. Solucion éptima para las distintas instancias

Se obtuvo la siguiente grafica para el caso real propuesto de los 23 nodos:

720 740 760 780 800 820 840 860

Figura 3.1. Solver CPLEX
Solucién 6ptima: 1792

25
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Los siguientes resultados fueron extraidos desde el Graphical User Interface, mis-
mo que nos permitié hacer el analisis del método del vecino mas cercano, método
LinKer y el algoritmo Concorde, los cuales se presentan a continuacion.

3.2. Resultado Datos 1: 23 instancias / Caso real

Se obtuvieron las coordenadas (latitud,longitud) para cada provincia de Ecuador,
las cuales fueron convertidas a coordenadas (x,y) y posteriormente se ingresaron en
el interfaz, obteniéndose las siguientes graficas:

(a) Método Vecino mas cercano (b) Método LinKer
Solucion: 2128 Solucion: 1792

(c) Algoritmo Concorde
Solucién: 1792

Figura 3.2. Soluciones para 23 instancias

Luego, hicimos un analisis respecto a la desviacion del éptimo ( %) y el tiempo de
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ejecucion (s) de cada método, donde se puede apreciar que para las 23 instancias el
método del vecino mas cercano esta desviado del éptimo por un 18, 75 %, mientras
que por el método LinKer se obtuvo la solucidon éptima, como se puede ver en la
siguiente tabla:

Método Desviacién del Optimo ( %) | Tiempo de Ejecucion (s)
Vecino mas cercano 18,75 1
Lin Kernighan 0 1
Concorde 0 2

Tabla 3.2. Comparacién de métodos: Caso real - 23 Provincias del Ecuador

3.3. Resultado Datos 2: 76 instancias / Padberg y

Rinaldi
(a) Método Vecino mas cercano (b) Método LinKer
Solucién: 156883 Solucién: 108159

(c) Algoritmo Concorde
Solucién: 108159

Figura 3.3. Soluciones para 76 instancias
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Se puede apreciar que para las 76 instancias el método del vecino mas cercano
estd desviado del 6ptimo por un 45,05 %, mientras que por el método LinKer se
obtuvo la solucién éptima, como se puede ver en la siguiente tabla:

Método Desviacién del Optimo ( %) | Tiempo de Ejecucion (s)
Vecino mas cercano 45,05 1
Lin Kernighan 0 1
Concorde 0 3

Tabla 3.3. Comparacion de métodos: 76 instancias - Propuesto por Padberg y Rinaldi

3.4. Resultado Datos 3: 318 instancias / Crowder y

Padberg
(@) Método Vecino mas cercano (b) Método LinKer
Solucién: 51528 Solucién: 42946

(c) Algoritmo Concorde
Solucién: 42029

Figura 3.4. Soluciones para 318 instancias
Podemos notar que para las 318 instancias el método del vecino mas cercano y

el método LinKer estan desviados del 6ptimo por un 21,65% y 0, 97 %, respectiva-
mente, como se puede ver en la siguiente tabla:
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Método Desviacién del Optimo ( %) | Tiempo de Ejecucion (s)
Vecino mas cercano 21,65 1
Lin Kernighan 0,97 1
Concorde 0 6

Tabla 3.4. Comparacién de métodos: 318 instancias - Propuesto por Crowder y
Padberg

3.5. Resultado Datos 4: 1002 instancias / Padberg y
Rinaldi

(a) Método Vecino mas cercano (b) Método LinKer
Solucién: 338047 Solucién: 261674

(c) Algoritmo Concorde
Solucién: 259045

Figura 3.5. Soluciones para 1002 instancias

Finalmente, para las 318 instancias el método del vecino mas cercano y el método
LinKer estan desviados del éptimo por un 30,50% vy 1, 01 %, respectivamente, como
se puede ver en la siguiente tabla:
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Método Desviacién del Optimo ( %) | Tiempo de Ejecucion (s)
Vecino mas cercano 30,50 2
Lin Kernighan 1,01 2
Concorde 0 22

Tabla 3.5. Comparacién de métodos: 1002 instancias - Propuesto por Padberg y

Rinaldi

En resumen podemos apreciar las soluciones de cada método para todas las ins-
tancias en el siguiente grafico:

Comparacion de resultados

400000
350000
—
o 300000
- —
Q
-
(g] 250000
=
W
—_— 200000
c
O
- — 150000
Q
3
OF 100000
50000
1]
23 52 318 1002
mmm Meétodo del vecino mas cercano 2128 9583 156883 51129 338047
m Método Linker 1792 7542 108159 42438 261674
s Algoritmo Concorde 1792 7542 108159 42029 259045
— S olucion dptima 1792 7542 108159 42029 259045

Figura 3.6. Resultados para todas las instancias
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Conclusiones y recomendaciones

4.1. Conclusiones

Con el propésito de hacer un estudio cronolégico del Problema del Agente Viajero
Simétrico y de las fortalezas que presenta el Algoritmo Concorde en la solucién de
este problema, utilizando el solver CPLEX para comparar los métodos exactos y el
Graphical User Interface para el analisis de los otros métodos, se concluye que:

m E| método del vecino mas cercano no es tan bueno como se esperaba ya que las
desviaciones de los 6ptimos para cada instancia eran altas, ademas la soluciéon
no era (nica.

m El método LinKer logré llegar a la solucion éptima en 2 de las 4 instancias
propuestas en este trabajo, sin embargo en las 2 restantes las desviaciones
eran menores al 2%. Por lo cual, se considera un método bastante aproximado
para instancias grandes.

= Por Gltimo, el algoritmo Concorde refleja lo rentable que seria en la imple-
mentacién del Problema del Agente Viajero Simétrico, dado que los costos
computacionales son bajos. Por ello se lo considera como el mas eficaz para
resolver instancias grandes en tiempos razonablemente cortos, mismo que fue
comparado con el solver CPLEX, el cual tomé muchisimo tiempo mas para
resolver las instancias propuestas.

Similarmente, acorde a la literatura estudiada, se reconoce que el algoritmo Con-
corde se puede aplicar a cualquier situaciéon que cumpla con las condiciones del pro-
blema, por lo que no se limita su uso Gnicamente a los tours o recorridos de ciudades,
provincias o estados; sino que posee una amplia adaptabilidad a otros campos de es-
tudio. Del mismo modo, permite la eficaz optimizacion de recursos como respuesta
de hallar el recorrido 6ptimo del problema. A pesar de ello, puede resultar un reto
para los investigadores comprender la literatura que involucra el entendimiento del
funcionamiento del algoritmo, dado que el autor principal tuvo que incluir mas de
700 funciones para su desarrollo.

31
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4.2. Recomendaciones

Acorde a lo propuesto a lo largo de este trabajo y frente a las dificultades descu-
biertas en su desarrollo, se recomienda para futuras investigaciones o proyectos:

m Obtener una cuenta pagada o una cuenta académica del ILOG CPLEX Opti-
mization Studio, si se desea trabajar con instancias muy grandes, que permita
obtener las soluciones éptimas con menor dificultad.

= Trabajar con la matriz de distancia de las coordenadas redondeada (Wolfram
Mathematica), puesto que el Algoritmo Concorde trabaja con distancias cerra-
das.

= Hacer una comparacién frente a otros métodos exactos presentes en la litera-
tura, para una mejor visualizacién de fortalezas del Algoritmo Concorde.

= Aplicar el algoritmo y su respectivo analisis a un caso real, distinto al presentado
en este trabajo. Mismo que posea un propdsito académico, cultural o social,
de mayor impacto en la literatura, cuyos resultados muestren el gran alcance
del algoritmo para la optimizacion de recursos.
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Apéndice A

Caédigo Python: solver CPLEX

Caddigo para obtener las soluciones optimas

from pyomo.environ import *
import numpy as np

import pandas as pd

import cplex

df = pd.read_excel('23.xlsx',header=None)
distancias = df.to_numpy()

n=len(distancias)

model=ConcreteModel ()

model . cities=RangeSet (0,n-1)

model .x=Var(model.cities,model.cities,within=Binary)

model.t = Var(model.cities, within=NonNegativeIntegers,bounds=(0,n-1))
model.t[0] .fix(0) #se fija t[0]=0

def fo_rule(model):
return sum(distancias[i,j]#*model.x[1,]j]
for i in model.cities for j in model.cities)
model .fo=0bjective(rule=fo_rule,sense=minimize)

def goto_rule(model,i):
return sum(model.x[i,j] for j in model.cities if il=j)==
model.goto=Constraint (model.cities,rule=goto_rule)

def comefrom_rule(model,j):
return sum(model.x[i,j] for i in model.cities if i!=j)==
model . comefrom=Constraint (model.cities,rule=comefrom_rule)

def mtz_rule(model,i,j):
if il=j and j>=1
return model.t[j] >= model.t[i]+1-n*(1-model.x[i,j])
else:
return model.t[j] - model.t[j] ==0
model .mtz=Constraint (model.cities,model.cities,rule=mtz_rule)
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# model.pprint ()

# results = SolverFactory('cplex_direct').solve(model)
results = SolverFactory('cplex_direct').solve(model) .write()
# model.pprint ()
print('"')
tour = [None] #* n
for i in model.cities:
# print('t[',i,']= ',value(model.t[i]))
tour [int (value(model.t[i]))]=1
# print('')
# for i in model.cities:
# for j in model.cities:
# print('x[',i,',"',j,']= ",value(model.x[1,3j]))

print ('Tour= ', tour)
print('fo= ',value(model.fo))

Caddigo para graficar las soluciones 6ptimas

\textbf{Para obtener la grafica de la solucién:}

import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
from scipy.spatial import distance

fig, ax = plt.subplots(2, sharex=True, sharey=True)
ax[0] .set_title('Raw nodes')

ax[1] .set_title('Optimized tour')

ax[0] .scatter(positions[:, 0], positions[:, 1])
ax[1] .scatter(positions[:, 0], positioms[:, 1])

for i, pos in enumerate(positions):
ax[0] .annotate(i, pos)

start_node = O
tdistance = 0.
for i in range(n):
start_pos = positions[start_node]
if i!'=n-1:
next_node = tour[i+1]
end_pos = positions[next_node]
ax[1] .annotate(tour[i+1],
xy=start_pos, xycoords='data',
xytext=end_pos, textcoords='data',
arrowprops=dict(arrowstyle="<-",
connectionstyle="arc3"))
tdistance += distancias[start_node,next_nodel]
start_node = next_node
else:

start_pos = positions[tour[n-1]]

# Prepare 2 plots

# plot A
# plot B
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end_pos = positions[0]

ax[1] .annotate(0,

xy=start_pos, xycoords='data',

xytext=end_pos, textcoords='data',

arrowprops=dict(arrowstyle="<-",
connectionstyle="arc3"))

tdistance += distancias[tour([n-1],0]

# textstr = "N nodes: Jjd\nTotal length: 7.3f" 7 (N, tdistance)

# props = dict(boxstyle='round', facecolor='wheat', alpha=0.5)

# ax[1].text (0, -0.5 , textstr, transform=ax[1].transAxes, fontsize=14, # Textbox
# verticalalignment='top', bbox=props)

print('N= "',n)

print('Distancia total= ',tdistance)
# plt.tight_layout()

plt.show()



Apéndice B

Wolfram Mathematica

coor = Import["C:/Users/spmx/Documents/ESPOL/Concorde/23.txt","Table"];
coord = Partition[Riffle[coor[[All, 2]], coor[[All, 3111, 2];

dm = DistanceMatrix[coord];

newdiag = ConstantArray[9999, Dimensions[coord] [[1]]1];

dm = ReplacePart[dm, {i_, i_}: newdiag([[i]]];

Export ["C:/Users/spmx/Documents/ESPOL/Concorde/23.x1sx", dm]
Export["C:/Users/spmx/Documents/ESPOL/Concorde/coord23.x1sx",coord]
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