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RESUMEN

Este articulo presenta un novedoso método, basado en elementos del pensamiento sistémico, para solucionar instancias
del problema del vendedor viajero (TSP), el cual es comparado en términos de eficacia y eficiencia con “nearest
neighbour”, “cheapest insertion”, “two-way exchange improvement” y “branch and bound”. El primer apartado introduce
la optimizacion combinatoria, el segundo ofrece un marco de referencia, el tercero presenta la metodologia empleada,
el cuarto apartado presenta el desarrollo de la tetraheuristica sistémica, seguido del andlisis de varianza y de rangos de
Duncan para los factores: método y cantidad de ciudades; este apartado finaliza con el andlisis del comportamiento de
la proporcién de “fracasos” del algoritmo propuesto a medida que aumenta la complejidad del TSP. Como resultado, se
obtiene un método para resolver instancias del TSP, conformado por tres heuristicas misionales: 1. “vecino mas cercano”,
2. “sacrificio cortoplacista” y 3. “traslado LIFO”, y una de apoyo llamada “bisqueda derecha 4P4”. El disefio de la
heuristica denominada “sacrificio cortoplacista” es inspirado en el andlisis sistémico del “vecino mds cercano”, al cual
se le identifica el arquetipo de “soluciones rdpidas que fallan”, con aplicacién a decisiones cotidianas. La tetraheuristica
sistémica se destaca, respecto a las demads, en solucién arrojada y en tiempo computacional consumido, especialmente
cuando incrementa la complejidad del TSP.

Palabras clave: Optimizacién combinatoria, tetraheuristica, pensamiento sistémico, problema del vendedor viajero.
ABSTRACT

This paper presents a novel method to solve instances of the TSP. This method is comparable in effectiveness and efficiency
with “nearest neighbour”, “cheapest insertion”, “two-way exchange improvement” and “branch and bound”. The first
section provides a literature review of the combinatorial optimization, the second provides a reference frame, the third
the methodology used and the fourth contains, inter alia, system thinking, AxB factorial design and management tool
CAP-DO. The fourth section presents the design “new” method called systemic tetraheuristic, followed by ANOVA and
Duncan ranges for each factor: method and number of cities; this section concludes with an analysis of the proportion of
“failures” of the proposed algorithm with increasing complexity of the TSP. As a result of this study a method is presented
for solving the TSP. This method consists of: 1. “nearest neighbour”, 2. “short-term sacrifice” 3. “LIFO transfer” and a
support heuristic “right search 4P4 “. For the design of the “sacrifice short-term” procedure, it was necessary to analyze
the “nearest neighbour” heuristic from a systems perspective. This heuristic is related to the “quick solutions that fail”
archetype, which can be applied to day-to-day. The proposed method has proved to be more efficient than others, in what
concerns quality of the solution and the computation time, especially when the complexity of the TSP increases.

Keywords: Combinatorial optimization, tetraheuristics, systems thinking, travelling salesman problem.
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INTRODUCCION

La investigacién de operaciones conocida como ciencia de
la toma de decisiones tiene décadas de existencia y, si bien
tiene su origen en aplicaciones militares [1], cobra cada
vez mayor rigor en las decisiones empresariales, tanto en
el ambito de produccién como en servicios [2-4].

Dentro de las necesidades empresariales a las que puede
aportarse con el uso de esta rama se encuentran los
problemas de optimizacién combinatoria, caracterizados
porque las variables de decision son de tipo discreto y sus
diferentes soluciones se forman a raiz de la ordenacién de
nimeros enteros. A pesar de la relevancia de esta disciplina,
su aplicacién a problemas reales no es tan simple como
seguramente se desea, debido a la cantidad de variables
y limitantes que rodean una decisién empresarial en
términos combinatorios.

Bajo este contexto retador, quizd uno de los problemas mas
famosos y complejos de la optimizacién combinatoria es
el “agente viajero” o TSP (traveling salesman problem).
Este problema es considerado en el dmbito cientifico
y empresarial como una referencia “obligada” para
validar cualquier método de resolucién de problemas de
optimizacién combinatoria tipo NP-hard [5-6].

En la actualidad, son innumerables los procedimientos
desarrollados para aportar a la optimizacién combinatoria,
clasificados en diversas categorias que posteriormente se
detallardn, pero en este articulo se tiene particular interés
en cuatro de ellas, incluidas en el clasico y empleado
software WinQSB [7]: “nearest neighbour”, “cheapest
insertion”, two-way exchange improvement” y “branch
and bound method”, con las cuales se pretende comparar
en términos de eficacia y eficiencia un método desarrollado
por los autores, basado en el pensamiento sistémico, para
aportar soluciones al famoso “agente viajero”.

De resultar benéfico en términos de simplicidad, novedad,
calidad de la respuesta encontrada y tiempo computacional,
el método desarrollado ofreceria elementos de apoyo
tanto para la comunidad cientifica como empresarial, para
continuar en la bisqueda de soluciones mas efectivas a
los muchos problemas reales, asi como tedricos.

MARCO DE REFERENCIA

Desde 1958 Simon y Newell avecinaron el auge de
los algoritmos heuristicos en la solucién de problemas
complejos, propios del campo de la investigacion de
operaciones [8] y, efectivamente hoy dia, son amplias
sus aplicaciones, que inician en campos militares y se
trasladan hacia la industria y los servicios [9-10].
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El término heuristica deriva del griego Heuriskein,
que significa descubrir o encontrar y en el campo de la
optimizacién engloba una clase de procedimientos de
resolucion de problemas. Estos procedimientos pueden
entenderse como una serie de herramientas que por medio
de procedimientos algoritmicos sistemadticos, uso de la
creatividad, el sentido comtn y la imaginacién, pero
también con elementos propios de las ciencias bésicas,
permiten encontrar “buenas” soluciones a problemas
complejos y en un tiempo computacional razonable desde
el punto de vista practico.

Una de las subdisciplinas de la investigacién de
operaciones, en la que este tipo de procedimientos tiene
amplio uso, es la optimizacién combinatoria, donde
la mayoria de sus problemas se consideran “dificiles”
de resolver por medio de métodos exactos [11-12],
pues poseen variables de tipo discreto, el espacio de
soluciones estd conformado por un subconjunto finito de
nimeros naturales o por la secuenciacion de los mismos
y cominmente, desde el punto de vista practico, la
exploracion de todas las posibilidades amerita exagerado
tiempo computacional, que hace inviable obtener una
solucién éptima.

Dentro de los problemas mads estudiados en esta categoria
de complejidad se encuentra el “agente viajero” o traveling
salesman problem (TSP) y, para ilustrarlo, supéngase que
un vendedor se encuentra en la ciudad 1 y, partiendo de
ésta, debe realizar un tour abordando cuatro ciudades
mads para ofrecer sus productos, entendiendo como tour
el evento de que visite cada ciudad una sola vez, y al
final, regrese a la de origen. En la Figura 1 se ilustran
dos posibles tours para el citado ejemplo.

TOUR A TOUR B

Ciudad 1 Ciudad 2 Ciudad 1 Ciudad 2

Ciudad 4 Ciudad 3 Ciudad 4 Ciudad 3
17 mts 15 mts

Figura 1. Ejemplo de dos tours para un TSP de cuatro
ciudades.
Fuente: Elaboracién propia.
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El tour A sigue la ruta: 1, 3, 2, 4 y regresa a 1, lo que
conlleva recorrer una distancia total de 17; o también podria
generarse un segundo tour (B) recorriendo: 1,2, 3,4 y desde
alli regresa a 1, haciendo esta vez 15. El objetivo final es
recorrer el tour completo en la menor distancia posible.

Para este sencillo ejemplo, asumiendo simetria, deben
explorarse sélo 12 alternativas, que en un computador
actual tardaria simples fracciones de segundo; no obstante,
cuando el problema se asemeja a la realidad, por ejemplo,
teniendo 50 ciudades con distancias asimétricas, ameritaria
explorar 6,08282x10°2 alternativas, que en tiempo de las
computadoras actuales representaria algo tan abismal que
se sale de la viabilidad practica. De manera general esta
funcién de tiempo computacional crece de forma factorial
a medida que aumenta el nimero de ciudades [13].

Este problema, publicado por Flood en el afio 1956
[14], clasico de la optimizacién combinatoria, es simple
de formular en términos matemadticos [15-16], pero
su resolucién, como se nota, es sumamente compleja.
Desde su lanzamiento, hasta la fecha, existe abundante
literatura sobre algoritmos probados en el TSP entre
ellos [17-19].

La aplicacién de heuristicas al TSP aborda variedad
de campos de accidn, entre los que cabe mencionar:
programacién de tareas en entornos manufactureros [20],
fabricacién de circuitos integrados, asignacién de rutas
para un vehiculo, recogida (robotizada) de materiales
almacenados, instalaciones de partes en ordenadores, asi
como subproblemas de otros casos mas extensos [21] como
el problema de ruteo de vehiculos; igualmente: programacion
de servicios de llamadas, optimizacién de las trayectorias
de la herramienta en un equipo manufacturero y un trazador
de graficos para dibujar una figura dada [22].

La diversidad de algoritmos heuristicos para aportar
soluciones al TSP comunmente puede agruparse en
constructivos, de descomposicién, de reduccién, de
manipulaciéon y de buisqueda local [23-24]. Se hara
hincapié conceptual en los métodos constructivos y los de
bisqueda local, pues son los asociados a los algoritmos
con que se pretende comparar el método desarrollado
por los autores:

e Constructivos: Consisten en ir agregando elementos
individuales hasta completar una solucién viable.
Generalmente se basan en asignar el “mejor” elemento
en cada iteracién. Entre los clésicos aplicados al TSP se
encuentra la heurfstica del “Vecino mds cercano”.

* De mejoramiento: A diferencia de los otros tipos,
en estos procedimientos se parte de una solucién de

inicio, comunmente obtenida a través de otra heuristica,
y a partir de ella se generan otras, de modo que con
cada modificacién se arroja un resultado mejor que el
anteriormente obtenido, se actualiza la respuesta del
algoritmo, repitiendo el paso hasta un determinado
criterio de parada.

Para resolver instancias “NP-hard” del TSP, aparte de los
algoritmos heuristicos, los cuales forman parte de la “clase
aproximada”, se cuenta también con métodos basados
en la enumeracion, pero desde luego no completamente
exhaustiva, pues, como se menciond, careceria de viabilidad
practica. El método de enumeraciéon mas empleado para
resolver instancias del TSP es “branch and bound”,
donde la “ramificacion” corresponde a la enumeracién
y el “acotamiento” al descarte de soluciones posibles en
comparacién con una cota superior o inferior [25], lo cual
es critico para evitar la enumeracién exhaustiva.

En el presente articulo, en cuestién de métodos
aproximados, se hard énfasis en los constructivos:
“nearest neighbour” [26] y “cheapest insertion” [27]
y, en heuristicas de mejoramiento: “two-way exchange
improvement” [28]; asi como, en el caso de métodos
enumerativos “branch and bound”, todos ellos incluidos
en el WinQSB en el médulo de resoluciéon al TSP, y
contra estos se comparard la eficacia y eficiencia del
método propuesto.

Nearest neighbour heuristic (vecino mas cercano)
Este algoritmo hace parte de los métodos constructivos y
se basa en una eleccién cortoplacista de lo mas cercano
desde el lugar o punto donde se encuentra el viajero. Al
principio del viaje las distancias se tornan cortas, pero a
medida que el viajero avanza debe elegir entre ciudades
antes no seleccionadas que pueden acrecentar la distancia
total recorrida, sobre todo lo generado al regreso.

Cheapest insertion (insercion mas barata)

Bajo este procedimiento se inicia en cualquier ciudad y se
determina su vecina mas préxima, por ejemplo, considere
una instancia del TSP con cuatro ciudades cuya matriz de
distancias simétricas se muestra en la Tabla 1.

Tabla 1. Instancia del TSP con cuatro ciudades.

1 2 3 4
| [ — 9 2 3
2 | 9 | 1 4
3 [ — 8
4 4 8 | -
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Seleccionando a priori la ciudad 1, la mas cercana es
la ciudad 3; asi entonces, se crea un primer subtour.
Posterior a ello, se analiza cudl de las dos rutas (1, 3),
(3, 1) es conveniente reemplazar, con miras a disminuir
la distancia al adicionar otra ciudad al tour actual. En
la Tabla 2 se muestran las distancias para las rutas
a evaluar con la inclusion de cada una de las demas
ciudades.

Tabla 2. Ejemplo de un paso del método de insercion
mds barata.

Rutas a evaluar | Rutas a adicionar Distancia
(1,3) (1,2)(2,3) 9+1-2=8
(1, 3) (1,4) 4, 3) 3+8-2=9
3,1 3,2)(2, 1) 1+9-2=8%
3, 1) 3B, 4,1 8+3-2=9

A partir de este ejercicio se nota en la Tabla 2 que, para
aumentar el subtour con una ciudad mads, conviene
descartar la ruta (3, 1) o (1, 3) e incluir en medio de
ésta la ciudad 2, ya que produce menor distancia que
si se incluye una de las demds. Eligiendo de manera
arbitraria la ruta (3, 1) se construye el subtour (3, 2, 1).
El procedimiento continta, pero esta vez se evalda la
pertinencia de cada una de las rutas del subtour actual
(3, 2), (2, 1)y (1, 3) al adicionar la ciudad 4, y de nuevo
se selecciona el tour de menor distancia. EI resto del
procedimiento se deja como ejercicio para el lector,
anunciando que la respuesta arrojada bajo esta heuristica
es (3,2,4, 1, 3) con una distancia de 10.

Two-way exchange improvement heuristic (2-
intercambio)

Este procedimiento forma parte de los métodos de
mejoramiento. En €l se parte de un tour cualquiera, que
bien puede ser escogido a través de otro algoritmo, y a
partir de allf genera iteraciones en busca de la mejora de
la solucién de inicio. Para ello se apoya en la premisa
de que si en un determinado tour dos rutas se cruzan
entre si, es posible reconectarlas por una unién entre
las ciudades implicadas que evita el cruce entre ellas,
existiendo para cada caso una sola manera de hacerlo.
Esta operacién conlleva a disminuir la distancia del nuevo
tour generado con relacién al anterior. En la Figura 2 se
observa un tour inicial (A) donde se cruzan dos rutas y a
su lado el tour “B” generado a partir de un movimiento
de 2-intercambio.
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/" Ciudad | Cudad 2\ /) Cuddl  Ciudad2 O\
-~ “. \ "
'.iu.'i E .2

Ciudad 3 Ciudad 6 Ciudad 3

Ciudad 5 Ciudad 4 Ciudad 5 Ciudad 4

Figura 2. Ejemplo de 2-intercambio en una instancia de
TSP con seis ciudades.
Fuente: Elaboracion propia.

El hecho de que este algoritmo explore todos los vértices
pararealizar el 2-intercambio, de modo que en cada paso
se seleccione el cambio que mds mejore la solucién actual,
puede afectar positivamente la eficacia del algoritmo, pero
a su vez reducir su eficiencia. Para mitigar su impacto
en la eficiencia, cominmente, en lugar de explorar todos
los vértices se considera s6lo una lista de candidatos.
Para mayor informacién sobre este procedimiento se
recomienda leer [29-30].

Branch and bound (ramificaciéon y acotamiento)

El TSP puede formularse como un tipico problema de
asignacion, pero, ademads, es preciso agregar restricciones
para impedir que la solucién final conste de subtours. Para
profundizar en estas restricciones remitase a [31-32]. Por
ejemplo, para una instancia de cinco ciudades para el TSP,
sin incluir estas restricciones puede llegarse quizd a una
solucién inviable [33] como se muestra en la Figura 3.

Figura 3. Solucién inviable TSP debido a subtours.
Fuente: Elaboracion propia.

En forma general, lo que realiza el algoritmo de ramificacion
y acotamiento para el TSP es iniciar con la solucién del
problema de asignacién respectivo y si ésta corresponde a
un tour se detiene, en caso contrario, introduce restricciones
que eliminan estos subtours [34].

Hasta ahora se ha hecho énfasis en sustento literario sobre
inicios, definiciones, tipos, entre otros, pero queda un
interrogante quizd, y es precisamente ;cOmo determinar
si la solucién arrojada por uno u otro método puede
considerarse satisfactoria?
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Las respuestas a este interrogante dependen en gran
parte de las caracteristicas especificas de cada problema,
entre ellas: las unidades de medida, pues no es lo mismo
hablar de una distancia que puede representarse a nivel
practico en simples metros, a una que amerita millas; asi
como hay notoria diferencia entre inversiones de miles de
pesos y las de millones de ddlares. Dependiendo de ello,
el decisor puede interesarse en esperar hasta dias con tal
de obtener una solucién casi exhaustiva; igualmente, otro
puede ser el caso y ser interesante también la respuesta
casi de manera inmediata.

En términos generales, en un método heuristico subyacen
dos variables fundamentales: la eficacia y la eficiencia. La
primera puede interpretarse como el logro del objetivo;
es decir, que encuentre, si no es la solucién éptima, una
muy cercana a ello. La segunda hace referencia a que
arroje una respuesta racionalizando los recursos, que en
este caso equivalen al tiempo de computo. Con base en
la eficacia y eficiencia, cominmente se llevan a cabo
comparaciones entre procedimientos aproximados y hasta
enumerativos empleados en la optimizacién combinatoria.
Estas, a su vez, pueden realizarse mediante la comparacion
con: la respuesta éptima (cuando se conoce), una cota, un
método exacto, o bien con otro algoritmo [35]. Este tltimo
constituye el procedimiento a emplear para comparar el
método desarrollado, que tiene por nombre tetraheuristica
sistémica (THS).

METODOLOGIA

Fase 1. Diseiio y desarrollo del método

Con base en las caracteristicas del TSP y en la literatura,
se procedié a chequear, para instancias menores del
TSP (entre 4 y 10 ciudades), las soluciones arrojadas
por los cuatro procedimientos de comparacion: “nearest

neighbour”, “cheapest insertion”, “two-way exchange
improvement” y “branch and bound”.

Luego se continué con el ciclo gerencial CAP-DO
(chequear, analizar, planear y hacer) [36], a fin de generar
estrategias, siempre procurando una visién sistémica de
los casos, en busca de cercanias a la “mejor” respuesta
arrojada por las heuristicas referentes. A medida que
esto se logra, se ampli6 la complejidad de las instancias
TSP. De este modo, con elementos de: sentido comun,
imaginacion, creatividad, programacién en Macros-Visual
Basic, ciencias bésicas y pensamiento sistémico, se hizo
girar continuamente el ciclo CAP-DO, construyendo
diversas versiones del método a desarrollar, deteniendo el
giro del ciclo al obtener resultados satisfactorios para el
equipo investigador, en términos de eficacia y eficiencia
de la heuristica.

Fase 2. Comparacion con los procedimientos en
distancia/costo y tiempo computacional

En esta fase se busco determinar si existe diferencia, en
términos de distancia/costo y de tiempo de cémputo,
entre el método propuesto por los autores y los referentes;
de ser asi, conocer con cudl(es) de ellos se presentan
diferencias. Asimismo, es de interés conocer si existe
interaccidn entre el método y la complejidad del problema
en términos del nimero de ciudades. Para cumplir con
los objetivos de esta fase se recurri6 al disefio factorial
AxB con dos observaciones de cada experimento [37],
donde “A” corresponde al método y “B” a la cantidad
de ciudades. Los niveles de los factores “A” y de “B” se
presentan en la Tabla 3.

Tabla 3. Factores y sus niveles en la fase 1.

Factor Niveles Descripcion Notacion
Tetr_ah(j,ur_lstlca THS
sistémica
Nearest neighbour Nearest N

(A) Método 5 Cheapest insertion Cheapest |

Two-way exchange
improvement

Branch and bound Branch B
6,12,24,...,138 | 6,12,24, ..., 138

Two-way EI

(B) N° de ciudades 23

Para este caso se tienen dos disefios factoriales, cuya
diferencia entre ambos es que uno posee como variable
respuesta el tiempo de cémputo en segundos y el otro la
distancia/costo arrojada por cada algoritmo. Cabe anotar que
en el software WinQSB no fue posible obtener respuestas
para instancias del TSP superiores a 143 ciudades.

Para la experimentacién, de cada ciudad se generaron
dos instancias diferentes del TSP, cuyos datos de costos/
distancias provienen de una distribucién uniforme entre 0
y 100 construida a partir de la funcién de nimeros
pseudoaleatorios del Excel. De este modo, cada método
se prob6 dos veces en cada ciudad, analizando tanto la
distancia/costo arrojado por cada uno y el tiempo de
computo consumido en un computador Intel(R) Pentium
4 de CPU 3.06GHz, 1 Gb de RAM. Esta primera etapa
metodoldgica consumid: 23x5x2 =230 experimentaciones.
Cada una de las observaciones del experimento factorial
puede representarse mediante el siguiente modelo:

Vijk :‘Ll+T[+ﬂj+(Tﬁ),»j+£[jk (1)

Dondei=1,2,...,5 (M¢étodo); j =6, 12,24,...,138 (cantidad
de ciudades); y k = 1, 2 (observaciones).

De este modo, y;; representa la respuesta arrojada
(distancia/costo y similar cuando se trabaja con tiempo
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computacional) por el i-ésimo método cuando es probado
con una instancia del TSP de j ciudades en la k-ésima
observacién del experimento. u hace alusién al efecto
medio global, 7; es el efecto que ejerce el nivel i-ésimo del
factor método y f3; equivale al efecto del nivel j-€simo del
factor cantidad de ciudades. Asimismo, ( rﬁ)ij corresponde
al efecto de la interaccion entre los factores Ay By,
finalmente, g;;, es el error aleatorio.

Generados los experimentos, con el Statgraphics 5.1 se
realizo la prueba de anlisis de varianza [38] para determinar
si existe diferencia entre los métodos sometidos a ensayo,
tanto en tiempos de computo como en distancias/costos.
Igualmente, esta prueba se aplica para analizar el efecto
del factor tamafio de las ciudades y para la interaccién
AxB. De comprobarse diferencias, se procedera a aplicar
Rangos multiples de Duncan [39], de modo que se
identifique entre qué niveles de los factores especificos
existen diferencias.

Tanto las pruebas estadisticas aplicadas como los andlisis,
se realizaron, para cada disefio AxB, de manera individual;
es decir, primero se abordé para las distancias/costos y
luego para el tiempo de cémputo.

Fase 3. Analisis de la proporcion de “fracasos”
Tetraheuristica Sistémica (THS)

En esta fase se pretende estimar p: “proporcion de fracasos
del método desarrollado”, entendiéndose el término
“fracaso” como el evento de que al menos uno de los
procedimientos referentes arroje menor distancia/costo que
THS. Igualmente, se busca analizar el comportamiento de
dicha proporcién a medida que las instancias del TSP son
mds complejas (aumentando las ciudades). El cdlculo de
esta proporcion se basa en lo siguiente: sea X; la variable
aleatoria que representa el evento de “fracaso” cuando
THS es probada en el j-ésimo nivel del factor nimero de
ciudades. Si esto ocurre, Xj tomard el valor de 1, en caso
contrario su valor serd 0. De este modo, la funcion de
densidad de probabilidad f(x;) corresponde a la distribucion

Bernoulli, la cual viene dada por:
P(X;=0)=(1-p)) 2)
P(X;=1)=p, )
Con XJ : 0,1, para j: niveles del factor ciudad.

Para cada nivel del factor ciudades, el pardmetro pjse
estima asi:

S )
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Donde N; es el nimero total de pruebas realizadas hasta
el j-ésimo nivel del factor nimero de ciudades.

RESULTADOS Y ANALISIS
Fase 1. Disefio y desarrollo del método

Enla Figura 4 se presenta a nivel macro el modelo mental
del método desarrollado.

Sacrificio Traslado
Cortoplacista LIFO

Busqueda
Derecha
4P4

Figura 4. Esquema de THS.
Fuente: Elaboracién propia.

El THS consta de tres etapas misionales y una de apoyo.
La primera se refiere al tipico vecino mds cercano, en tanto
que las demds son desarrollos del equipo investigador,
denominados: sacrificio cortoplacista, traslado LIFO, ambos
con una fase de apoyo por nombre “busqueda derecha
4P4”. A través de un ejemplo, se socializard paso a paso
cada una de las etapas que integran la tetraheuristica. Para
ello, considere la matriz de distancias que se muestra en
la Tabla 4, la cual representa una instancia del TSP para
seis ciudades.

Tabla4. Instancia del TSP para seis ciudades con
distancias simétricas.

1 2 3 4 5 6

0 52 32 94 15 68
52 0 86 67 73 78
32 86 0 77 83 71
94 67 77 0 57 60
15 73 83 57 0 83
68 78 71 60 &3 0

Q| [ B W=

¢ Vecino mas cercano (nearest neighbour)
Al implementar esta heuristica de construccion se obtiene
una solucion de inicio consistente en el tour (1, 5, 4, 6, 3,
2, 1), arrojando una distancia total de 341.
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e Sacrificio cortoplacista
Esta busca mejorar la solucién del “vecino mas cercano”,
basandose en lo siguiente:

En la Figura 5 puede verse que en las primeras asignaciones
bajo el vecino mds cercano el crecimiento acumulado de
la distancia/costo es relativamente minimo, lo cual resulta
satisfactorio para el decisor, y que, ademads, se asemeja a
situaciones donde se piensa sélo en estar bien en el corto
plazo; no obstante, esas decisiones “rdpidas”, enfocadas
en el hoy, comienzan a generar un efecto domind, que,
con un retardo temporal, repercuten negativamente en lo
que precisamente se desea evitar, es decir, incrementan
a futuro de una manera acelerada la distancia/costo total
que debe recorrer el viajero.

Distancia-costo acumulado a medida que se construye el tour
mediante el “vecino mds cercano”
600

93
(=l
S

-

Distancia/costo
w A
S S
(=} (=}

0 T T AT AT AT A AT TS FTATrTO,

AT
el w o oen o= O >

Orden de asignacion

Figura 5. Distancia/costo acumulado de tour para TSP

de 140 ciudades con “vecino mas cercano”.
Fuente: Elaboracion propia.

Bajo esta mirada, muy acorde a como, cominmente,
funcionan las decisiones en entornos sociales, empresariales
y académicos, particularmente en la cultura occidental, se
nota la importancia de adoptar un pensamiento sistémico
en la cotidianidad, pues hasta en un aparentemente
simple “programa de viajes” cobran relevancia las leyes
del pensamiento sistémico. Asi entonces, adoptando
una mirada sistémica, este fenémeno se asemeja al
arquetipo de “soluciones rdpidas que fallan”, plasmado
en la Figura 6.

Necesidad de
desplazar al
viajero a ciudades
cercanas

Incremento de Asignacion de
la distancia total ciudades vecinas -
recorrida disponibles

e — = Vecino
mas
\& Cercano

\¢ l e o

Asignaciones de \O Disponibilidad
ciudades NO de ciudades v
inmediatamente inmediatamente
cercanas cercanas Estnuctuna
s. 7 .

Figura 6. Representacién sistémica del “vecino mas

cercano’.
Fuente: Elaboracién propia.

A partir de la Figura 6, se notan dos ciclos, uno con
realimentacidn estable y otro con efecto de refuerzo. Una
manera de interpretar esta estructura es la siguiente:

A medida que incrementa la distancia total consumida
por el viajero (acumulada), a corto plazo se siente mayor
la necesidad de que éste se desplace a ciudades cercanas
al punto donde se encuentra, lo que motiva a emplear la
estrategia del “vecino mas cercano”, materializandose con
la asignacién de ciudades vecinas que arrojan de inmediato
un leve incremento en la distancia total recorrida. Con
esta estrategia, en el corto plazo, a través de la solucién
rapida del “vecino mds cercano” se pensaria que todo
estd controlado.

No obstante, a medida que este criterio prevalece, en
el largo plazo, lo cual se ilustra con efecto retardante
(\\) del ciclo mds externo de la Figura 6, se disminuye
la disponibilidad de ciudades inmediatamente cercanas
a un punto determinado donde se encuentre el viajero,
pues éstas ya fueron seleccionadas en rutas anteriores.
Esta consecuencia evidenciada en el largo o mediano
plazo produce un efecto no deseado en el sistema, ya
que “obliga” al viajero a que, en las siguientes visitas,
se dirija a ciudades no inmediatamente cercanas a cada
punto donde se encuentra. Al final, como consecuencia
de ello, se genera con mds fuerza un crecimiento en la
distancia/costo total asociado al tour completo que realiza
el viajero (véanse también las tltimas asignaciones de
la Figura 5).

Este andlisis deja muchas ensefianzas a la vida diaria, donde
quiza una de ellas sea “hacer sacrificios en el corto plazo
esperando tener un mafiana mejor”, y es precisamente
en esta premisa en la que se basa una de las heuristicas
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propuestas que integran el método completo desarrollado
por los autores.

De ser vélida la premisa de “sacrificio cortoplacista”, una
posible solucién para que al agente viajero le vaya bien
“hoy” y minimice el impacto negativo de sus decisiones
en el “mafiana” es renunciando a uno o mas de los
beneficios a los que puede acceder en el corto plazo; en
otras palabras, deberd dejar de trasladarse a una ciudad
inmediatamente cercana con la esperanza de que en el
mafana pueda emplear esta ciudad para acortar distancias
o disminuir costos.

Aparte de lo anterior, es preciso aprovechar las ventajas
que en el corto plazo ofrece el procedimiento del “vecino
mads cercano’ y generar modificaciones minimas, una por
una, a fin de identificar puntos de apalancamiento, de modo
que con un pequefio cambio se genere un significativo
impacto favorable en el sistema en conjunto. Con miras a
ello, podria pensarse en hacer un “sacrificio de corto plazo”,
renunciando en cada ciudad a su vecino mds cercano para
recurrir a la otra mejor alternativa que le sigue.

Para una mejor ilustracién de este procedimiento retémese
la solucion inicial del ejemplo que se viene desarrollando,
la cual resulta de aplicar el “vecino mdas cercano”.
Apoyéandose en la Figura 10, se nota que, partiendo del
tour de inicio, se procede a analizar la primera ciudad a
visitar desde el punto de origen (ciudad 1), que en este
ejemplo corresponde a la ciudad 5 (1, 5). Siendo esta la
mejor opcidén a corto plazo, se hace el “sacrificio” de
renunciar a ese desplazamiento para avanzar hacia la
segunda alternativa mejor a corto plazo, con la esperanza
de que en el mediano-largo plazo el sistema en conjunto
mejore.

Vector de distancias desde Ia ciudad 1

Vecino mas cercano
Distancia

Alternativa mejor que le|

Siguiente mejor Mejor desde
i la ciudad 1
sigue desde la ciudad 1 Total desde la ciudad 1 la ciuda
Distancia [32]77 60 & 73 52 317 [V

"Se hace el sacrificio de renunciar a la ruta (1, 5) para pasar a la otra opcion | ‘ i
mejor: ruta (1, 3), con la esperanza de que en un mafiana la ciudad 5

contribuya a mejorar el tour completo” Sacrificio
Cortoplacista

2

@
'S
3

Figura 7. Ejemplo Primer intercambio “sacrificio
cortoplacista”.
Fuente: Elaboracién propia.
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El hecho de pasar hacia la inmediatamente “mejor”
alternativa se basa en la intencién de procurar conservar
las ventajas de corto plazo arrojadas por la solucién de
inicio y de identificar tan sélo un pequefio cambio que
genere un efecto de palanca en el sistema; es decir, permita
reducir en lo posible la distancia/costo arrojada por el tour
completo. Bajo esta mirada, como se nota en la Figura 7
(vector de distancias), la siguiente alternativa mejor a
la que puede avanzar desde la ciudad 1 es la ciudad 3,
arrojando dicha ruta un costo/distancia de corto plazo de
32, en lugar de los 15 anteriores.

A raiz de este “sacrificio cortoplacista” ya se cuenta con
una segunda solucién viable al TSP, que en este caso
aparentemente genera una mayor distancia/costo que
la proporcionada por el “vecino mas cercano”. Cabe
anotar que la solucién obtenida a través del descrito
intercambio no genera pérdida de memoria de la arrojada
por el “vecino mds cercano”; este tema posteriormente
se detallara.

Luego de este cambio, obtenido a través de “sacrificio
cortoplacista”, es preciso dar tiempo a que el sistema
genere sus modificaciones adaptativas, similar a como
ocurre en cualquier fendmeno real. Por ejemplo, cuando
en una empresa se implementa una estrategia de mejora
encontrard personas que la siguen y otras, con virus de la
actitud, que generan turbulencias. Luego de un tiempo,
se producen modificaciones evolutivas del sistema que
bien pueden materializarse en el éxito o en el fracaso de la
misma. Este comportamiento evolutivo trata de representarse
en el “sacrificio cortoplacista” por medio de “bisqueda
derecha 4P4”, la cual genera modificaciones al sistema
de izquierda a derecha a través de permutaciones de 4, es
decir, generando 24 alternativas al intercambiar subtours
conformados por 4 ciudades adyacentes a la solucién de
partida, permaneciendo lo demads constante.

Es de anotar que se prob6 con permutaciones de dos y
de tres, pero con cuatro se obtuvieron resultados mas
satisfactorios para el equipo investigador. Con cinco no
se considerd permitente probar debido a la afectacion que
podria sufrir la eficiencia del algoritmo, al pasar de 24
posibilidades a 120. En la Tabla 5 se muestra cada una de
las posibilidades al efectuar BD4P4 para el ejemplo de
trabajo. Nétese que las permutaciones abordan sélo las
cuatro primeras ciudades a visitar, partiendo del origen
(ciudad 1).
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Tabla 5. Iteraciones BD4P4 para las primeras cuatro
ciudades a visitar.

Distancia/
costo
341 Vecino mas cercano

1 Intercambio sacrificio
377 N
cortoplacista

Tours Solucion

450
433
458
406
423
430
365
348
365
362
379 Posibilidades restantes

467 z;l efectuar 4P4 en las

primeras cuatro ciudades

435 a visitar
443

341
373
350
413
398
398
362
345
377

[ N e L N N N e e e e e e e e e e e e L e e e
WlWwWw N[N |k~ | AW WOKILIONIAN DD || WL (N
NN | W W[l ||| WIEARLIWIW N NT ||V (W[ &~ [~
AW W|R|lOV|OV|W NN ||V W (W [ER|LWLLIWION & [
Al |lArlnnOVN W WLV ||| (B[R |W[W|LW| || L (W
DO DD [ [B (1 [B [D DD D[ [D9 (B [B[D D [N [ (D | [ N[ B [

Los anteriores cambios en busca de puntos de palanca
del sistema se evalian como en una tipica heuristica de
mejoramiento, actualizando la “mejor” solucién encontrada
segtin corresponda. Al efectuar BD4P4 en ningtin momento
se parte de la mejor solucién encontrada al realizar cada
permutacion, a fin de no limitar 1a bisqueda desde temprano a
localidades. Finalizado este ciclo BD4P4 para el intercambio
de “sacrificio cortoplacista”, se hace un desplazamiento hacia
la derecha para generar mas modificaciones al sistema. En
la Tabla 6 se ilustra esta situacion.

Notese que 4P4 se desplazd una posicion hacia la derecha
para generar cambios (propiciar la adaptacion evolutiva
del sistema) a partir de la segunda ciudad a visitar.

Ha terminado el BD4P4 del primer intercambio “Sacrificio
Cortoplacista”, encontrdndose un apalancamiento del
sistema, que permite mejorar la solucién del “vecino
mads cercano” (341). La mejor solucién encontrada se
actualiza con el tour (1, 3, 6, 4, 2, 5, 1), arrojando una
distancia/costo menor (318). Luego se realiza el segundo
intercambio “sacrificio cortoplacista”, pero esta vez se
analiza el impacto de renunciar a la segunda ciudad a

Tabla 6. Iteraciones BD4P4 a partir de la segunda ciudad
a visitar, dejando fija la ruta (1, 3).

Distancia/
costo

341 Vecino mas cercano

1 intercambio sacrificio
377 i
cortoplacista

Tours Solucion

345
362
420
437
420
383
376
393
343

352 Posibilidades restantes
335 al efectuar 4P4 a partir
318* de la segunda ciudad
320 a visitar, dejando fija
405 laruta (1, 3)

430
428
328
377
362
385
385
379
400

e e e e e e e e e e e e e e e e B e e e e e s B
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visitar, previamente dada por el vecino mds cercano. La
Figura 8 ejemplifica este paso.

Vector de distancias desde la ciudad 5\
Vecino més cercano 115 k 6|3 1| Total |_1 23456

Distancia 15 57 \g0 86 52 341 5115]73]83]57] 083
Alternativa mejor que le Siguienle‘mejor Mejor viable desde
sigue desdelaciudas | 1| 5 | 2| 8] 3 [(D] 1| Total | deseraciudads la ciudad 5

Distancia 1517378 71 8 52 375

Y
"Se hace el sacrificio de renunciar a la ruta (5, 4) para pasar a la otra opcion mejor: ruta (5,
2), con la esperanza de que en un mafiana la ciudad 4 contribuya a mejorar el tour completo”

5 Sacrificio

Mejor solucién encontrada 5
hasta el momento g | & | . | M | 2 | ° | ! | s | Coroplacista /

Figura 8. Ejemplo Segundo intercambio “sacrificio
cortoplacista”.
Fuente: Elaboracion propia.

En un momento dado, a medida que el “sacrificio
cortoplacista” se hace sobre otras ciudades arrojadas por
el “vecino mds cercano”, puede que la siguiente opcién
mejor sea una ciudad atin mds vecina que la actual, como
se ilustra en la Figura 9, donde antes el “vecino mas
cercano” después de la ciudad 4 tuvo que seleccionarse
la ciudad 6 como siguiente viaje, debido a que su ciudad
mds vecina (5) ya se habia asignado.
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Vector de distancias desde la ciudad 4
Vecino mas cercano 118483 1| Total 112|3|4|5]6s
Distancia 15\57/60 71 8 52 34

Siguiente mejor
desde la ciudad 4

Mesior disponible

Alternativa mejor que fe | @ 2 desde la ciudad 4

sigue desde la ciudad 4

Distancia 68 78| 73[83 77 94 473 V
[ ¥
1 n 1
"Se hace el saciificio de renunciar a la ruta (4, 6) para pasar a la otra opcién mejor: ruta (4,
5), con la esperanza de que en un mariana la ciudad 6 contribuya a mejorar el tour completo” Saciificio

Cortoplacista

Figura 9. Ejemplo del tercer intercambio de “sacrificio
cortoplacista”.

El ciclo se repite a través de un simple c6digo hasta que
se obtiene una solucién, que comprende tan solo un
intercambio a nivel de “sacrificio cortoplacista”, y lo demas,
es una busqueda local programada con desplazamientos
“busqueda derecha 4P4” para simular el proceso adaptativo
del sistema ante el cambio generado.

En la Figura 10 se muestra el seudocédigo del procedimiento
general de esta parte del método propuesto.

INICIO SACRIFICIO CORTOPLACISTA
Vector Mejor, Vector Mejor2 = vector solucién “Vecino més Cercano”
Costo Mejor, Costo Mejor2 = solucion “Vecino mas cercano”

Costo anterior=infinito
Réplica=“no”, Siga="si"
MIENTRAS siga=“si” haga
Sl Replica=“si” entonces
Sl Costo Mejor < Costo anterior entonces
Costo anterior=Costo Mejor
Vector Mejor2= Vector Mejor
Siga="si”
SINO
Siga=“no”

FIN SI
FIN SI

Sl Siga=“si” entonces
PARA k=2 hasta N ciudades

Sacrificio
Cortolacista

Haga k-ésimo Sacrificio
PARA j=1 hasta N-4 ciudad

Bisqueda
Derecha
4P4

Haga j-ésimo desplazamiento “busqueda derecha”

PARA i=1to 24
Efectue la i-ésima permutacion “4P4”

Sl Costo Mejor2 < Costo mejor entonces
Actualice Vector Mejor, Costo mejor
FIN SI

SIGUIENTE |
SIGUIENTE J
SIGUIENTE K
Réplica="si"
FIN SI

FIN MIENTRAS

FIN SACRIFICIO CORTOPLACISTA

Figura 10.Descripciéon segunda etapa del método

propuesto.
Fuente: Elaboracién propia.
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En la Figura 10 se nota que cuando la solucién del “vecino
mds cercano” se ha explorado por completo se actualiza
la mejor solucién encontrada y ésta se somete a prueba
efectuando de nuevo el proceso de “sacrificio cortoplacista”
hasta que no se encuentre una mejor solucién. En este
ultimo lapso del procedimiento si se considera la bisqueda
de mejora a nivel de sus vecinos.

e Traslado LIFO

A partir de la mejor solucién arrojada en el paso 2, se
procede a explorar posibilidades de mejora mediante
“traslado LIFO”. Su nombre debido a que las tdltimas
ciudades en recorrer por parte del viajero son las primeras
en trasladar, a fin de explorar localidades que mejoren
la solucioén actual (El término LIFO, last in first out, es
empleado, cominmente, como politica de inventarios).
Luego de cada traslado se efectia exactamente el mismo
procedimiento de apoyo “busqueda derecha 4P4”, igual
a como se describi6 en el paso anterior 2.

En la Figura 11 se ilustran el procedimiento y los traslados
efectuados. Estos ultimos para una instancia del TSP de
10 ciudades con el animo de facilitar la comprension.

&
¢Hay parejas NO
po

si

Seleccionar pareja

Efectuar trasiado a
pareia

3|

¢ Teminan
traslados
para pareja?

oo ~| [~ [ ]er] o]~

‘4Mejor solucién

3|
o[~~~

anterior?

Mejora la
solucién
actual?

Busqueda derecha
4P4

BN
[

SEE

3

B

3

S|

| [<]
o|o| [n[n]of

Haga Costo
anterior=infinito

s

‘Actualice Mejor
solucion y Vector

(Termina
Bisqueda.Der
4P4?

<[] [~[of ] [ro]
|~ o] o]
5|3] 3]3]5)
aa| |afo]5] [+]5]+]
|| || er| o] [er] o enf o

Figura 11. Procedimiento general del paso “Traslado LIFO”
y ejemplo de traslados para una instancia TSP
de 10 ciudades.

Fuente: Elaboracion propia.

En la Figura 11 se nota que el traslado se hace por parejas,
comenzando por las ubicadas al fin del recorrido del
viajero, que se llevan inicialmente a las posiciones 4 y 5
del vector ciudades y as{ sucesivamente.

En el procedimiento ofrecido se observa que, al interior
del “traslado LIFO”, la mejor solucién encontrada se
va actualizando y, con base en ella, se hacen nuevos
traslados; no obstante, cuando se agotan los traslados se
abre una pregunta: el costo/distancia obtenido mediante
“traslado LIFO” es menor que la archivada antes de
generar este procedimiento?, de ser asi el ciclo se repite,
si no se detiene.
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Fase 2. Comparacion con los procedimientos del WinQSB
en distancia/costo y tiempo computacional

Al efectuar andlisis de varianza para la distancia/costo
arrojada por los diversos métodos sometidos a ensayo se
deducen, a partir de la Tabla 7, diferencias significativas
entre ellos (valores p por debajo de 0,05).

Tabla 7. Analisis de la varianza para distancia/costo.

Suma de Cuadrado .

Fuente cuadrados GL Medio Cociente-F  P-Valor
EFECTOS PRINCIPALES
A: Método 1,09805E6 4 274512,0 85,38 0,0000
B: Ciudades 1,72713E6 22 78505,7 24,42 0,0000
INTERACCIONES
AB 373432,0 88 424355 1,32 0,0811
RESIDUOS 369724,0 115 3214,99
TOTAL (CORREGIDO) 3,56833E6 229

Los cocientes F estan basados en el error cuadratico medio
residual.

Llama la atencién la presencia de cierta interaccién entre
los factores método-nimero de ciudades, con un valor
p que excede levemente la significancia del 0.05. En la
Figura 12 se muestra la distancia/costo medio arrojado
por cada método segtin los niveles de las ciudades.

Distancia/costo de método seguin cantidad de ciudades

790 F 7 Método

690 F i — Branch B
o E 71 — Cheapest |
2 s90f 1 — NearestN
Q E i — THS
§ 490 F ] — TwoWway E
2 3w0f E
a E 1

290 F E

190 E E

6 18 30 42 54 66 78 90 102 114 126 138
Ciudades
Figura 12. Distancia/costo medio generado por el viajero,
seglin método y tamafio de las instancias del
TSP.

Fuente: Elaboracion propia.

A partir de la Figura 12 se deduce que en el rango de
experimentacion (entre 6 y 138 ciudades a incrementos
de 6) el método de “cheapest insertion” arroja resultados
mds desfavorables en términos de costo/distancias que los
demds. La heuristica de “nearest neighbour” se muestra
equivalente al método de “branch and bound” y THS en
unos pocos lapsos arroja la misma distancia/costo que el
“two-way exchange improvement”; sin embargo, en las
primeras instancias (entre 6 y 102 ciudades) este dltimo
muestra, cominmente, su aparente superioridad.

Una sospecha que se genera a partir de la Figura 12 es
que el método “two-way exchange improvement” quizd
vaya perdiendo consistencia en la eficacia a medida que

aumenta la complejidad del problema, de una manera mas
acelerada que THS, pero es preciso ser cautelosos, ya que
esto también podria deberse a la tipica aleatoriedad.

Al efectuar rangos multiples de Duncan, puede concluirse
que, desde el punto de vista estadistico y en lo que cobija
a la region experimental, las heuristicas “two-way EI” y
THS son, en términos de distancia/costo arrojado, mas
eficaces que los demads, considerandose entre ellos, desde
la vision estadistica, equivalentes. El segundo lugar, en
términos del objetivo de encontrar un tour que en cada caso
sea minimo, le siguen los métodos “branch and bound”
y el “nearest neighbour” y finalmente, menos eficaz es
“cheapest insertion”.

En la Figura 13 se muestra el grafico de distancia/costo
medio arrojado por cada método con intervalos al 95%

de confianza.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

540 F
500 | 1
460
420

380 - ¥ 1]
s40f Tog

300 £

Distancia/costo

Branch B Cheap. Nearest THS TwoW.

Figura 13. Distancia/costo medio del viajero segtn
método.
Fuente: Elaboracion propia.

Si bien desde el punto de vista estadistico THS y su
principal “rival” se consideran similares, desde el punto
de vista practico el método “Two-Way EI” puede ser mas
adecuado, teniendo en cuenta que en un problema real
una diferencia minima en una unidad de longitud puede
representar millones en unidades monetarias.

Para corroborar si “two-way exchange improvement” va
perdiendo consistencia en la eficacia, de una manera mas
acelerada que THS, a medida que aumenta la complejidad
del problema, se realizaron mas experimentos, pero esta
vez fijando los niveles de las ciudades desde 120 hasta
142 con incrementos de uno y considerando sélo estos
dos métodos.

Como resultado del anélisis de varianza, no se encuentran
diferencias significativas desde el punto de vista estadistico
entre “two-way exchange improvement” y THS, con un
valor p muy superior al 0,05 de significancia (0,4528).
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Adoptando la mirada practica, la situacién es contraria
(ver Figura 14), pues ahora THS arroja una distancia/costo
medio inferior al de “two-way exchange improvement”
en 6 unidades aproximadamente, que si representasen en
la realidad millones de pesos, aparentemente el decisor
podria interesarse, ante mayor complejidad del problema,
en emplear este nuevo método.

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD

400
395
390
385
380

Distancia/costo

375
370

THS Two Way EI

Figura 14. Distancia/costo medio segtin método (106-142

ciudades).
Fuente: Elaboracion propia.

Para analizar un poco més lo que sucede en este nuevo lapso
de ciudades, considere la Figura 15. Esto refuerza atin mas
la sospecha que se tenia: el método “two-way exchange
improvement” va perdiendo consistencia en la eficacia a
medida que aumenta la complejidad del problema de una
manera mds acelerada que la THS.

Distancia/costo de método segun cantidad de ciudades

450 F 9 Método
r 1 — THs
o 420 r 71— Two Way E
0 L 4
8 seof ]
8 [ 1
g F 4
§ 360 ]
9 330f ]
300k ]

120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142
Ciudades
Figura 15. Distancia/costo medio generado por el viajero,
seglin método y tamaifio de las instancias (120-
142 ciudades).

Fuente: Elaboracion propia.

Ahora se procederd a observar el comportamiento de
la eficiencia de los algoritmos, considerada en funcién
del tiempo computacional empleado para proporcionar
la respuesta. Para ello se procedi6 a analizar el tiempo
computacional entre tetraheuristica sistémica y el “two-
way exchange improvement” también para instancias
mas complejas del TSP; es decir, entre las mismas 120 y
142 ciudades con incrementos de una, como ocurrié con
el andlisis de la eficacia.
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Los resultados del andlisis de varianza para este lapso de
complejidad, asi como los de Duncan, sorprendieron al
equipo investigador, al encontrar diferencias estadisticamente
significativas (valor p = 0,000), mostrando ventajoso, en
términos de tiempo de cémputo, a tetraheuristica sistémica
(Figura 16).

Medias y 95,0 Porcentajes Intervalos LSD. 120-142 ciudades

o MM4F ]
[0] L 4
e [ ]
T 104f { .
S : ]
(8] L 4
©

3 94f ]
£ i ]
Q - 4
o - 4
g 84 7]
E - E
© : [ ]
[ 74 £ -

THS Two Way EI

Figura 16. Tiempo medio computacional segin método
(106-142 ciudades con incremento de a 1).
Fuente: Elaboracién propia.

El tiempo medio arrojado por THS para las instancias de
complejidad abordadas se encuentra en 78,31 segundos,
mientras que para “two-way exchange improvement” es
de 105,025 segundos. En la Figura 17 se muestran dichos
tiempos en funcion de tamafio de las instancias TSP.

Tiempo computacional de método segun cantidad de ciudades

170 F 4 Método

3 — THS
150 3 1 — Two Way EI
130 =

1Mof ]
90-_ .|

Tiempo (seg)

70F 3

50 F ]
120 122 124 126 128 130 132 134 136 138 140 142
Ciudades

Figura 17. Tiempo medio computacional segin método
y tamafio de las instancias del TSP (120-142
ciudades con incremento de a 1).
Fuente: Elaboracién propia.

Los anteriores andlisis reflejan mayor pertinencia de
tetraheurfstica sistémica para resolver instancias del TSP,
sobre todo de mayor complejidad algoritmica, destacandose
en eficacia y en eficiencia.

Fase 3. Analisis de la proporcion de “fracasos” del
procedimiento propuesto

Esta fase estd enfocada en estimar y analizar la proporcion de
fracasos; es decir, cuando “two-way exchange improvement”
arroja mejor solucién (distancia/costo generado por el
viajero) que THS, pues, como se nota en los resultados
anteriores, no tiene sentido incluir los demas.
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Igualmente, otra intencién con esta fase es analizar el
comportamiento de dicha proporcién a medida que las
instancias del TSP son mds complejas (aumentando
ciudades). Estimada la proporcién de “fracasos”, se procedid
a graficarla segtin el tamafio de las ciudades. En la Figura 18
se presenta el comportamiento de dicha proporcién.

Proporciénde casos donde Two-Way E arroja menor distancia

0,77
0,72
0,67
o 0,62
0,57

0,52

T T T T T T T
°
°

[FETWY FETRE FRNTY RERTS FETWE Ferws |

0,47

42 48 54 60 66 72 78 84 90 96 100106112118124 130136 142
Ciudades
Figura 18.Proporcion de casos donde THS “fracasa”.

Loreflejado en la Figura 18 corrobora todas las afirmaciones
que se dieron en la fase anterior. Alli puede verse que
ante instancias del TSP menos complejas, el método
tetraheuristica sistémica “fracasa” en mayor proporcion,
y, a medida que aumenta la complejidad, ésta presenta
mayor consistencia en la eficacia que “two-way exchange
improvement”.

Notese que ante las instancias del TSP cercanas a 42-54
ciudades la proporcién de casos en los que el “two-way
exchange improvement” arroja una mejor respuesta que
tetraheuristica es alrededor de 0,7. Es decir, ante este
grado de complejidad del TSP el método desarrollado
s6lo “vence”, en términos de distancia/costo generado
por el viajero, en el 30% de los casos, pero a medida
que crece el tamafio de las ciudades la probabilidad de
“fracaso” decrece de manera acelerada, hasta el punto
de que a partir de 140 ciudades la proporcién de éxito
comienza a superar el 0,5. En otras palabras, la THS se
muestra mds consistente en eficacia y en eficiencia que el
“two-way exchange improvement” a medida que aumenta
la complejidad del TSP.

La ecuacién que describe esta relacién con un ajuste del
86,5% (R-cuadrado), considerando 96 datos en el intervalo
30 hasta 142 ciudades, es la siguiente:

p=0,557118+0,0033408X — 0,0000269705X 5)

[ L)

Siendo “p” la proporcién de “fracaso” de THS y “X”
el nidmero de ciudades de una determinada instancia
del TSP.

CONCLUSIONES

Con el desarrollo de este proyecto, en el que se
genera un trabajo interdisciplinario, se proporcionan
elementos que, basados en el pensamiento sistémico,
sentido comun, creatividad, estadistica, arte de la
programacion y optimizacién combinatoria, permiten
apoyar el proceso de toma de decisiones asociado a
los innumerables problemas reales y tedricos a los
que tiene aplicacion el famoso agente viajero, asi
como también brinda mecanismos adicionales a los
comunmente empleados que pueden ser utilizados en
el ambito académico para continuar los esfuerzos en
buscar respuestas al interrogante, por mucho tiempo
existente, ;cémo obtener la solucién éptima al TSP
en un tiempo computacional minimo desde el punto
de vista practico?

Se hace un andlisis, desde el punto de vista sistémico,
a la esencia de la heuristica “vecino mas cercano”,
la cual es bastante empleada en la cotidianidad
de decisiones del ser humano, particularmente en
culturas donde prevalece en enfoque cortoplacista.
Como resultado se obtiene una estructura sistémica
de “Soluciones rapidas que fallan”, donde en el corto
plazo aparentemente el problema esta solucionado,
pero a medida que transcurre el tiempo, con presencia
de un retardo, se produce un efecto desfavorable que
derriba los logros obtenidos con las decisiones rapidas.
Este analisis posibilita la creacién de una heuristica
llamada “sacrificio cortoplacista” donde se busca
identificar puntos de apalancamiento del sistema en
conjunto mediante la renuncia a beneficios rapidos en
el corto plazo (distancias inmediatamente cercanas)
con la esperanza de que a futuro se tenga un mejor
resultado global (una vez finalice el tour).

La heuristica “sacrificio cortoplacista” se enfoca
en identificar mediante un “sacrificio” de corto
plazo un posible cambio en la solucién del
“vecino mas cercano”’, de modo que se genere un
efecto de apalancamiento que permita disminuir
considerablemente y sin mucho esfuerzo la distancia
de la solucién actual respecto a la 6ptima del TSP.
Es de resaltar que este solo cambio posibilita
aprovechar también los beneficios cortoplacistas
que produce la visién del “vecino mds cercano’.
Igualmente, aparte del pequefio cambio a producir
en el sistema, por medio de la heuristica “bisqueda
derecha 4P4” se trata de representar los momentos
de evolucién adaptativa de todo sistema cuando se
modifica alguna de sus componentes. Como puede
verse, lo anterior tiene suma aplicacién a la vida
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cotidiana, haciendo reflexionar una vez méas sobre
la pertinencia de no descuidar el mediano y largo
plazo, pero tampoco ignorar por completo el “hoy”.
Particularmente en las empresas es precisa la ruptura
de paradigmas de pensamiento inclinados sélo en un
lado de la balanza, que por ejemplo, cuando se decide
disminuir costos, cominmente se opta por despedir
personal, adoptando miopia sobre las consecuencias
negativas que se avecinan con retardo.

Al comparar THS con los cuatro procedimientos
incluidos en el WinQSB para solucionar instancias TSP
desde el punto de vista de la eficacia, entendiéndose
esta como el logro del objetivo: “disminuir la
distancia/costo” del tour recorrido por el viajero, al
abordar instancias menos complejas del TSP (pocas
ciudades), prevalece la primacia del método THS
y del “two-way exchange improvement” sobre los
demas, siendo estos dos ultimos equivalentes desde
el punto de vista estadistico. No obstante, cuando
la complejidad de las instancias del TSP es mayor
(aprox. mas de 120 ciudades) se nota una tendencia a
la superioridad de THS sobre el “two-way exchange
improvement”, la cual también es corroborada
por el andlisis de la proporcién de casos en los
que el THS es vencido por el “two-way exchange
improvement”.

Considerando la eficiencia de THS en comparacién con
los demas, entendiéndose ésta como la racionalizacion
del recurso “tiempo computacional”, las heuristicas
“nearest neighbour” y “cheapest insertion” se destacan,
ocupando el ultimo lugar, entre los métodos sometidos
aensayo, THS y “two-way exchange improvement”,
los cuales también para instancias menos complejas
del TSP (menor nimero de ciudades) se consideran
con tiempo computacional equivalente. Sin embargo, a
pesar de que, como era de esperarse, estos dos tltimos
métodos arrojan mayores tiempos computacionales
que los demads, son mas eficaces en las respuestas y
bastante viables en tiempo, desde el punto de vista
practico.

Se resalta que, cuando la complejidad de las instancias
del TSP incrementa, es decir, se tienen mas ciudades
(especificamente este andlisis considerd instancias
entre 120-142 ciudades con incrementos de a una)
el THS desde el punto de vista practico se muestra
superior en eficacia al mejor (“two-way exchange
improvement”) de los demas sometidos a prueba, y
desde el punto de vista estadistico y practico desde
luego, el THS es también muy superior en términos de
eficiencia computacional. En otras palabras, a medida

que aumenta la complejidad de los problemas el THS
presenta mayor consistencia en la eficacia y en la
eficiencia que “two-way exchange improvement”.

PROYECCIONES

A modo de exploracién, mediante el ajuste de una
relacién entre la proporcién de casos en los que el
método “nuevo” fracasa, con un ajuste del 86,5%,
considerando normales los errores estdndar de las
componentes del modelo, se simulé para instancias de
hasta 200 ciudades, arrojando supremacia del método
“nuevo” sobre el “two-way exchange improvement”.
Esta situacién motiva al equipo investigador a
experimentar con una regién de instancias mucho
mas complejas del TSP no s6lo comparandose con el
“two-way exchange improvement”, sino también con
otros métodos, a fin de corroborar la consistencia en
eficacia y en eficiencia fuera de la regién experimental,
a medida que la situacién se asemeja a un problema
real (crece su complejidad).

Surge el interés de estudiar posibles estructuras
sistémicas de heuristicas existentes, de modo que,
comprendiendo mas a fondo el sistema, sea mas viable
encontrar una solucién que mejore el beneficio en
variables de interés y en un momento dado y disminuya
las consecuencias negativas en otras variables o lapsos
temporales.

Es importante estudiar cémo pueden aplicarse los
diversos elementos que aporta este trabajo a otros
problemas de la optimizacién combinatoria. Asi como
analizar, bajo una mirada sistémica, sus aplicaciones
y enseflanzas a las demds decisiones a las que se
enfrenta el ser humano en la vida cotidiana.

El proyecto con el que continuara el equipo investigador
serd el de comparar el método desarrollado con resultados
arrojados por las metaheuristicas Colonia de Hormigas y
Algoritmos Genéticos. Igualmente, se analizara el efecto
de incluir en el método desarrollado una componente
aleatoria, tipica en metaheuristicas.
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