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RESUMEN

El desarrollo de algoritmos heurísticos eficientes y exactos, de orden polinomial, que logren buenas 
soluciones para problemas complejos pertenecientes a la clase NP-C, continúa siendo un gran reto. Se 
propone una estrategia para perfeccionar algoritmos heurísticos, específicamente para el problema del 
vendedor viajero euclidiano, conocido como E-TSP. Se define un conjunto de indicadores que informan 
en qué medida la heurística del programador se refleja en el algoritmo. La retroalimentación obtenida, al 
utilizar los indicadores, facilita el proceso de mejora del algoritmo inicial, lográndose mejores soluciones 
en promedio. Es factible obtener retroalimentación desde la propia ejecución del algoritmo heurístico y 
basándose en tal información perfeccionar el algoritmo.

Palabras clave: Indicadores, E-TSP, algoritmos heurísticos, NP-C, ambientes TEL.

ABSTRACT 

Development of efficient and accurate heuristic algorithms of polynomial order, which achieve good 
solutions to complex problems in class NP-C, remains a great challenge. A strategy is proposed to improve 
heuristic algorithms, specifically for the euclidean traveling salesman problem, known as E-TSP. A defined 
set of indicators informs the extent to which programmed heuristics is reflected in the algorithm. The 
feedback obtained through indicators facilitates the process of refining the initial algorithm, in order to 
achieve better solutions.

Keywords: Indicators, E-TSP, heuristic algorithms, NP-C, TEL environments.
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INTRODUCCIÓN

Existen problemas para los cuales no es posible 
encontrar una solución óptima en un tiempo 
razonable, circunstancia que justifica el desarrollo y 
perfeccionamiento de algoritmos capaces de abordar 
ese tipo de problemas que pertenecen a la clase NP-C 
[1]. Aquellos algoritmos son llamados heurísticos. 

En este contexto, los problemas son tratables o del 
tipo P para los que existe un algoritmo de complejidad 
polinomial capaz de resolverlos; o son problemas 
NP para los cuales no se conoce un algoritmo 

de complejidad polinomial capaz de resolverlos. 
Adicionalmente existe un subconjunto de la familia 
NP, llamado NP-C, que presenta un mayor grado 
de dificultad de resolución [6-7].

Entre los problemas que se pueden resolver en tiempo 
polinomial se encuentran diversas variedades de 
orden, como los logarítmicos (log(n)), los lineales 
(n), los cuadráticos (n2), los cúbicos (n3). En los 
problemas NP la complejidad de los algoritmos 
es del tipo exponencial (2n) o factorial (n!), donde 
si se aumentan las variables de entrada (n), el 
tiempo de resolución del problema pudiese crecer 
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significativamente. En general estos problemas 
se reducen a maximizar o minimizar una función 
objetivo sujeta a restricciones, por ejemplo, encontrar 
un camino óptimo, o de costo mínimo, al recorrer 
un conjunto de ciudades pasando solamente una 
vez por cada ciudad.

En la actualidad no se conoce un algoritmo capaz 
de encontrar soluciones óptimas para la familia de 
problemas pertenecientes a la clase NP-C, esto es, 
encontrar óptimos en tiempo polinomial, utilizando 
una máquina determinística, para instancias complejas. 

Una instancia es la especificación de un problema en 
particular que pertenece a una familia de problemas, 
por ejemplo, la instancia indica la ubicación de 
ciudades y costo que demanda recorrerlas, otra 
instancia indicará otras ciudades y costos. Este tipo de 
especificación corresponde a instancias del Problema 
NP-C del Vendedor Viajero (PVV) o Traveling 
Salesman Problem (TSP) en inglés.

Es necesario considerar, que el conjunto de soluciones 
(rutas factibles no necesariamente óptimas) puede 
crecer exponencialmente en relación con el tamaño 
del problema que es especificado por una instancia. 
Luego, podría resultar imposible implementar un 
algoritmo que encuentre soluciones óptimas en 
tiempo polinomial. Por ello, se utilizan métodos 
aproximados, como es el desarrollo de heurísticas 
que acercan a una solución óptima, factible y de 
utilidad práctica. En contraposición a los métodos 
exactos, que proporcionan una solución óptima 
al problema, los métodos heurísticos se limitan 
a entregar una buena solución pero que no es 
necesariamente la más adecuada.

Para los objetivos de este trabajo se considera uno 
de los problemas pertenecientes a la familia NP-C, 
el E-TSP. Un TSP se puede representar por un grafo, 
G = (V, A) en que V es el conjunto de vértices y A 
es el conjunto de aristas. Se asocia a G una matriz 
de costos C, en que cada elemento cij representa 
el costo o distancia de la arista (i, j). Un tour (T) o 
Ciclo Hamiltoniano es un ciclo simple que pasa por 
todos los vértices del grafo. El problema consiste en 
determinar un T de costo mínimo. Para El E-TSP 
se define el costo cij como la distancia euclidiana 
entre dos puntos (i, j) en un plano 2D. Los costos 
de esta ecuación son simétricos, por lo tanto:  
d(i, j) = d(j, i) además d(i, j) + d(j, k) ≥ d(i, k).

En este trabajo se utiliza un algoritmo desarrollado en 
el contexto de un proyecto de investigación aplicada 
en optimización, en el Departamento de Ingeniería 
Informática de la USACH. La utilización de este 
algoritmo es suficiente para mostrar el propósito 
de este trabajo. El algoritmo heurístico utilizado 
logra soluciones cercanas a óptimos conocidos [2] 
para el conjunto de instancias reportadas en Tabla 1 
(comparar las columnas “Óptimo” y “V1”). 

Con el fin de explicar parte de la heurística 
implementada, la Figura 1 ilustra como el algoritmo 
logra un tour para la instancia 20puntos10interiores: 
a) identifica grupos de ciudades cercanas, b) fija 
las ciudades que bordean a otras ciudades (casco 
convexo), c) une las ciudades al interior de un 
grupo que se conecta con una ciudad perteneciente 
al casco convexo y d) procede a unir otro grupo, 
conectándolo a otra ciudad del casco convexo, 
logrando finalmente un tour.

TSPLIB [8], sitio de dominio público, provee 
instancias, soluciones obtenidas hasta la fecha y, para 
algunos casos, su solución óptima. La Figura 2 ilustra 
la forma en que se representa una instancia E-TSP.

(a) (b)

(c) (d)

Figura 1.	 Heurística aplicada a una instancia de 
problema del E-TSP.

En la Figura 2 NAME indica el nombre de la 
instancia, TYPE o tipo genérico de problema, 
COMMENT indica la solución óptima conocida hasta 
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la fecha, DIMENSION es la cantidad de puntos del 
problema, en este caso 5, EDGE_WEIGHT_TYPE 
para este caso euclidiano de dos dimensiones, 
NODE_COORD_SECTION lista de coordenadas en 
el plano representando la ubicación de las ciudades.

Figura 2. 	 Instancia E-TSP 5puntos1. 

El algoritmo inicial que se decidió utilizar fue 
probado con 64 instancias extraídas de TSPLIB [8], 
Rooij [5], Mac Gregor [4] y otras que se generaron 
aleatoriamente. El algoritmo obtuvo un 6,9% de 
desviación (en promedio) respecto de los óptimos 
conocidos. El porcentaje representa la calidad de 
la solución y corresponde a la razón entre el costo 
del circuito encontrado por el algoritmo y el costo 
de las soluciones óptimas conocidas.

Si bien el objetivo de este artículo no es el desarrollo 
de algoritmos para solucionar el problema NP-C 
E-TSP, la estrategia propuesta se alinea con ese 
gran objetivo, esto es, se busca mejorar el promedio 
obtenido por un algoritmo heurístico, respecto del 
promedio de los óptimos conocidos para un conjunto 
de instancias. 

Uno de los aspectos relevantes de la estrategia es la 
construcción de indicadores cuya fuente de datos 
pueda ser generada automáticamente. En [3] se 
desarrolla y aplica el aporte de indicadores basados 
en fuentes de datos generados por un ambiente 
TEL, Technology Enhanced Learning. En este 
caso, el propio algoritmo heurístico, al momento 
de ejecutarse, debe generar los datos necesarios. 
Posteriormente, al analizar los resultados arrojados 
por los indicadores, que han transformado dichos 
datos en información, es factible intervenir el 
algoritmo con el objeto de perfeccionarlo, de la forma 
en que se explica en las secciones posteriores de este 
trabajo. Lógicamente se busca que los algoritmos 
perfeccionados encuentren mejores soluciones en 
promedio, que sus versiones anteriores.

La estrategia propuesta requiere ejecutar versiones 
del algoritmo heurístico, tabular y facilitar la 
comparación de resultados, administrar versiones 
del algoritmo y sus instancias de prueba, representar 
gráficamente resultados obtenidos por los indicadores 
formulados, entre otras funcionalidades que son 
necesarias para cada una de las etapas que en la 
sección “Estrategia” de este trabajo se presentan. Las 
necesidades indicadas demandaron el desarrollo de 
un “Ambiente de Pruebas” para facilitar tales tareas.

Trabajos Relacionados

Existen diversas implementaciones de heurísticas 
para lograr buenas soluciones para el TSP [9-12, 
26]. También la computación evolutiva, que ha 
inspirado el desarrollo de algoritmos genéticos y 
la programación genética [20] como una técnica 
generadora de código computacional que se basa 
en el autoaprendizaje e instancias de un problema. 
Por otro lado las hiperheurísticas que escogen un 
conjunto de heurísticas de bajo nivel, utilizando algún 
mecanismo de aprendizaje y adaptando métodos 
heurísticos o metaheurísticos [18]. 

Desde hace tiempo se puede observar el interés 
en el problema: Dantzing [15]; Lin [21]; Lin & 
Kernighan [27]; Aarts, Korst, & Van Laarhoven [14]; 
E. Goldbarg, M. Goldbarg, & Farias, [16]; Potvin 
[23]; Knox [17]; Zhu & Chen [13]; Neumann [22]; 
Rasmussen [24] entre otros. Aún así se continúan 
los esfuerzos por crear heurísticas para la obtención 
de buenas soluciones en tiempos razonables. 

Se observa que no es inmediato deducir con precisión 
si una heurística específica, para un conjunto de 
instancias, está actuando como su creador pensó que 
debería hacerlo, esto es, muchas son cajas negras 
con algún grado de parametrización o afinamiento 
que arroja un resultado, en este caso los valores 
cercanos a óptimos encontrados. En la literatura 
no se observan estrategias claras para intervenir 
el código de la heurística e introducir indicadores 
debidamente formulados y programados en puntos 
precisos cuya ejecución entregue información para 
facilitar la perfección de la heurística.

Del teorema no-free-lunch (NFL) [25] se puede 
afirmar que hay instancias de un problema en que 
un algoritmo es mejor que otro para un subconjunto 
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de esas instancias y el otro algoritmo es mejor que 
el primero para otro subconjunto de instancias, 
o sea, no podría existir un par de algoritmos que 
resuelva todos los problemas y sea uno superior al 
otro. Se interpreta de este teorema que la selección 
de una mejor heurística no es una tarea trivial, 
pues es necesario conocer el tipo de problema y el 
algoritmo. Una forma de conocer el algoritmo es 
logrando información del mismo, con el objeto de 
perfeccionarlo y facilitar la decisión respecto de 
que algoritmo escoger. Se puede aventurar entonces 
que la construcción de heurísticas computacionales 
continuará siendo una estrategia útil y práctica 
pero necesaria de perfeccionarla constantemente, 
estrategia que aborda este trabajo.

ESTRATEGIA

La estrategia se basa en generar datos en forma 
automática, a partir de la propia ejecución del 
algoritmo que se desea mejorar, específicamente 
se desea generar un registro de trazas de ejecución 
que servirá de fuente de datos para el desarrollo 
de indicadores. Estos indicadores aportarán 
con información para el desarrollo de versiones 
posteriores del algoritmo. 

La estrategia requiere un algoritmo heurístico 
desarrollado en algún lenguaje de programación, 
una especificación escrita en lenguaje natural 
describiendo la heurística para abordar el problema 
NP-C, en este caso el E-TSP y el seudocódigo en 
que se basó la programación del algoritmo. Las 
etapas son las siguientes:

1.	 Análisis de la especificación de la heurística
	 De la especificación de la heurística se 

seleccionan oraciones ambiguas que admiten 
distintas interpretaciones y que generan dudas 
o que expresan alguna afirmación o negación. 

2.	 Introducir comentarios en el seudocódigo
	 Se introducen comentarios en el seudocódigo 

para facilitar la comprensión de la heurística. 
La importancia de esto es facilitar la detección 
de inconsistencias entre código y seudocódigo.

3.	 Mejorar legibilidad del algoritmo heurístico
	 El desarrollo de un algoritmo heurístico es una 

tarea difícil y aunque este proceso haya sido 
apoyado por una metodología de desarrollo de 

software, además de incluir buenas prácticas 
para el desarrollo, posiblemente no se obtendrá 
un código fácil de leer e intervenir. 

	 En esta etapa no se interviene la heurística 
programada, sino que se focaliza en lograr 
procedimientos más cohesionados y menos 
acoplados entre sí, de tal forma que se facilite 
la integración de estos en un procedimiento 
principal que los invoque. Además se aplican 
normas respecto de la definición de variables y 
constantes, según sea el lenguaje de programación 
utilizado.

4.	 Unificación de seudocódigo y código fuente
	 Se unifica seudocódigo y código fuente 

identificando correspondencia entre ellos.

5.	 Incorporación de función generadora de 
datos 

	 Se adiciona en el código fuente, llamadas a una 
función generadora de trazas de ejecución. 

	 Estas llamadas se insertan en el código, en 
donde se requiera verificar algún aspecto de la 
heurística. Por ejemplo, si la heurística establece 
que en todo momento es necesario considerar el 
casco convexo antes de conectar ciudades entre 
sí, entonces antes de invocar el procedimiento 
que conecta dos ciudades, se inserta el llamado 
a la función. De esta forma, se podrá conocer 
las veces que fue considerado el casco convexo 
con relación a las ciudades de la instancia. 

	 La función generadora de datos registra el 
momento en que se ejecutan las instrucciones 
y la secuencia de ejecución. 

6.	 Ejecución del algoritmo intervenido
	 Se ejecuta el algoritmo intervenido (intervenido 

por los pasos anteriores), con el objeto de obtener 
los datos que serán la fuente para los indicadores 
y se verifica que las soluciones encontradas por 
este algoritmo sean las mismas que su versión 
inicial, asegurando que no se haya intervenido 
accidentalmente la heurística.

7.	 Construcción y análisis de indicadores
	 Se construyen los indicadores teniendo en 

cuenta los datos generados por la ejecución 
del algoritmo intervenido. La información 
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que arrojen los indicadores permitirá decidir 
la implementación de cambios en la heurística 
del algoritmo.

8.	 Generación de una nueva versión del algoritmo
	 En base a la información entregada por los 

indicadores, se modifica el código fuente del 
algoritmo. A continuación se ejecuta la nueva 
versión y se comparan resultados anteriores con 
los nuevos resultados para un mismo conjunto 
de instancias. 

En la próxima sección se ejemplifica la aplicación 
de la estrategia presentada.

Aplicación de la estrategia

En el primer paso se escogieron tres especificaciones 
utilizadas en la construcción del algoritmo 
heurístico, estas son: 1) Constantemente se busca 
enlazar las ciudades internas del problema con 
aquellas que componen el casco convexo, 2) se 
procura armar un circuito que contenga el grupo 
en su totalidad y 3) en la mayoría de los casos 
se selecciona la ciudad más cercana a la última 
ciudad agregada al circuito.

En el segundo paso se obtuvo un seudocódigo 
comentado en base a la heurística especificada. 
La Figura  3 muestra parte del seudocódigo 
correspondiente a la unión de ciudades al interior 
del casco convexo.

En el tercer paso se modularizó el código inicial. De 
esta tarea se obtuvo un total de 29 procedimientos 
y funciones además de un procedimiento que los 
reúne. Otros cambios no se efectuaron, pues el 
código inicial adoptaba las normas del lenguaje en 
que fue programado.

En el cuarto paso se unificó seudocódigo con código 
fuente, detectándose correspondencia entre estos. En 
el quinto paso se agregaron llamadas a la función 
generadora de datos. Después de efectuar estos 
pasos y ejecutar el algoritmo heurístico (Paso 6), un 
flujo de ejecución se generó automáticamente por el 
ambiente de pruebas. La Figura 4 permite apreciar 
el registro de los momentos en que se ejecuta una 
función, la cantidad de veces que fue ejecutada y 
el seudocódigo en detalle.

Figura 3.	 Ejemplo de seudocódigo con comentarios.

En el óvalo, al inicio de la Figura 4, se anota la 
ejecución en milisegundos y, por cada instrucción, 
las veces que se ejecutó.

En la etapa 7, las trazas generadas por la etapa 
anterior permitieron la ejecución de indicadores 
programados en el ambiente de pruebas. Las 
Figuras 5, 6 y 7 muestran la información generada 
por los indicadores. En cada figura se demarca en 
color azul el resultado para cada instancia utilizada y 
en color rojo el promedio obtenido para el conjunto 
de esas instancias. Algunas interrogantes respecto 
de las especificaciones seleccionadas en la primera 
etapa se analizan a continuación.

La primera interrogante fue: ¿En qué medida se 
busca enlazar ciudades internas del problema con 
las que pertenecen al casco convexo? La Figura 5 
muestra que del total de instancias probadas, la 
cantidad promedio de tiempo que el algoritmo busca 
enlazar ciudades internas con el casco convexo es 
un 16%. La mayor cantidad de tiempo registrado 
corresponde a un 99,8%, la menor cantidad de 
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La segunda interrogante fue: ¿En qué medida se 
unen ciudades cercanas unas de otras? La Figura 6 
muestra que en un 92% promedio las ciudades 
cercanas para cada instancia se enlazaron. En 
algunas instancias se logró un 100% y en otra un 
75% siendo el porcentaje menor.

En general el algoritmo enlaza ciudades cercanas 
en cada instancia, por lo que esta observación es 
consistente con la especificación. La ecuación (2) 
representa el indicador utilizado.

Figura 4.	 Flujo de ejecución de una función.

Figura 5. 	 Indicador enlace ciudades internas con 
casco convexo. El valor de los ejes 
representa el porcentaje de tiempo 
respecto del tiempo total.

Figura 6.	 Indicador unión de ciudades cercanas. El 
valor de los ejes corresponde al porcentaje 
en que se enlazaron ciudades cercanas.

tiempo registrado corresponde a un 0,05% del total 
de tiempo de ejecución.

La diferencia en los porcentajes se debe a que 
el algoritmo busca enlazar trazos (ciudades ya 
enlazadas) internos al casco convexo y después 
unirlos a este, más que unir ciudades puntuales 
al casco convexo. Esta observación se encuentra 
bien implementada respecto de su especificación. 
La ecuación (1) representa el indicador utilizado, 
donde PI se refiere a las ciudades internas al casco 
convexo (CC).

∑
X=

Tiempo que se busca enlazar PI con CC*100

Tiempo de ejecución de la instancia
Instancias probadas

(1)
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∑
X=

Grupos enlazados entre sí *100

Cantidad de grupos
Instancias probadas

(2)

La tercera interrogante fue: ¿Existirán grupos de 
ciudades cercanas que ya fueron enlazadas, pero la 
ruta que las une es factible de mejorar? La Figura 7 
muestra que del total de instancias, 28 no fueron 
analizadas y sobre aquellas que se aplicó un proceso 
de mejora, la cantidad de mejoras para cada una se 
aprecia insuficiente. 

En la búsqueda de respuesta a esta situación se 
concluyó que cada vez que el algoritmo decide 
mejorar la ruta de un grupo enlazado, parte de cero, 
o sea, no guarda las mejores rutas conocidas que se 
pueden obtener de las ejecuciones del algoritmo.

Figura 7. 	 Indicador mejora de agrupaciones de 
ciudades. El valor de los ejes representa 
la cantidad de reagrupaciones realizadas 
en busca de mejoras para cada instancia.

Se estimó necesario modificar el algoritmo inicial 
para que guarde trazos mejorados a considerar en 
futuras ejecuciones. La ecuación (3) representa el 
indicador utilizado.

∑
X=

Reagrupaciones realizadas

Instancias probadas
(3)

En la etapa 8 se procedió a modificar la versión original 
del algoritmo. Específicamente se implementó un 
procedimiento para guardar la mejor ruta conocida 

por cada instancia y agrupaciones iniciales, de tal 
forma que en siguientes ejecuciones, la mejora sea 
a partir de esa ruta, que probablemente el algoritmo 
sea capaz de mejorar.

La Tabla 1 presenta una comparativa entre los 
resultados (soluciones) logrados por la primera 
versión del algoritmo heurístico y la segunda versión 
del mismo, producto de la estrategia desarrollada en 
este trabajo. Se logró mejorar la calidad promedio 
de las soluciones, esto es, un 3,52% por parte de la 
segunda versión del algoritmo y un 6,9% por parte de 
la primera versión, ambas cifras respecto de óptimos 
conocidos, para 64 instancias.

En la Tabla 1 la columna “Instancias” se refiere al 
nombre con que es conocida la instancia, la columna 
“Óptimo” indica el óptimo conocido, la columna 
“V2” registra las soluciones logradas por la versión 
2 del algoritmo heurístico y la columna “V1” las 
soluciones logradas por la versión 1 del algoritmo 
heurístico.

Tabla 1.	 Comparativa parcial de resultados.

Instancias Óptimo V2 V1

10puntos1 2211 2211 2211

10puntos1interiores 532 530 531

10puntos2 2477 2477 2477

10puntos2interiores 567 566 566

10puntos3 3353 3352 3352

10puntos3interiores 562 559 571

10puntos4 2620 2619 2620

10puntos4interiores 595 605 633

10puntos5 3285 3286 3286

10puntos5interiores 559 563 592

10puntos6interiores 528 528 529

15puntos1 3560 3561 3561

15puntos2 3531 3530 3531

15puntos3 2974 3011 3011

15puntos4 3882 3892 3947

15puntos5 2485 2486 2496

20puntos10interiores 698 740 800

20puntos12interiores 687 721 759

20puntos14interiores 664 678 703
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Instancias Óptimo V2 V1

20puntos16interiores 590 591 614

20puntos4interiores 704 705 705

20puntos6interiores 703 758 816

20puntos8interiores 726 751 800

5puntos1 2036 2036 2036

5puntos2 1145 1145 1145

5puntos3 2203 2202 2202

5puntos4 2533 2533 2534

5puntos5 1627 1625 1625

berlin52 7542 7849 8248

bier127 118282 118607 125691

dantzig42 675 679 689

eil101 629 674 689

eil51 426 430 489

eil76 538 570 604

lin105 14379 15225 16045

pr107 44303 45330 45913

pr136 96772 104589 112209

pr76 108159 122986 128432

rat99 1211 1283 1318

st70 675 691 720

Conclusiones

Se ha presentado una estrategia para la mejora de 
algoritmos heurísticos, específicamente algoritmos 
para el E-TSP. La construcción de indicadores 
que proveen retroalimentación para intervenir un 
algoritmo inicial es útil y factible, sobre todo si con 
ello se logran mejores soluciones.
 
Para concretar esta estrategia, fue necesario fusionar 
especificaciones de la heurística, seudocódigo y 
código fuente, además de adicionar en el código 
fuente llamados a una función generadora de datos, 
imprescindible para concretar la formulación de 
los indicadores.

La estrategia fue aplicada a un algoritmo heurístico, 
obteniéndose una versión mejorada del mismo, 
que logró mejores soluciones en promedio que su 
primera versión.
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