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Introduccion

En este trabajo revisaremos tres técnicas de solucién para resolver problemas de optimizacién
combinatoria. Ispecilicamente estudiaremos e implementaremos los algoritinos bisqueda local, tem-
plado simulado y maquina de Boltzmann secuencial para resolver el problema del agente viajero.

Nuestro objetivo es realizar modificaciones a los algoritmos antes mecionados para mejorar la
calidad de las soluciones encontradas.

Para probar los algoritmos (originales y modificados) resolveremos el problema viaje redondo
por 51 ciudades de México. [l problema anterior es un ejemplo especifico del problema del agente
viajero.

Ton el Capitulo 1 revisaremos primero las definiciones que proporcionan la teoria de graficas y la
programacién lineal para el problema del agente viajero. Después estudiaremos algunos conceptos
de optimizacién combinatoria. Dichos conceptos nos permitiran redefinir al problema del agente
viajero para trabajarlo como un problema de optimizacién combinatoria.

En el Capitulo 2 detallaremos los algoritmos biisqueda local, templado simulado y méquina de
Boltzinann secuencial. Para cada algoritmo primero presentamos la técnica general y después la
técnica enfocada a resolver el problema del agente viajero.

En el Capitulo 3 mostraremos nuestras propuestas de modificacién para los algoritmos biisqueda
local, templado simulado y médquina de Boltzmann secuencial.

En el Capitulo 4 resolveremos el problema viaje redondo por 51 ciudades de México. Para la
solucién de dicho problema utilizaremos los tres algoritmos mencionados y sus respectivas modifica-
ciones. La codificacién de los algoritmos la rcalizaremos en lenguaje C '. Las pruebas las realizaremos
en una PC con procesador a 600 Mz y en ambiente Linux. Para realizar la comparacién de los al-
goritmos calcularemos su error relativo y su orden de complejidad. Finalizaremos este capitulo con
la mejor solucién encontrada por los algoritmos para el problema viaje redondo por 51 ciudades de
México.

'Los c6digos fuente aparecen en el Apéndice C.



Capitulo 1

Problema del Agente Viajero

De manera general el problema del agente viajero es descrito como sigue. Dada una lista de
ciudades y las distancias enire cada par de ellas, un agente viajero desea realizar un viaje redondo
visitando exactamente una vez cada ciudad, y de tal forma que la distancia total de su viaje sea la
més pequenia posible [11].

Algunas dreas de las matematicas que han abordado €l problema del agente viajero son:
e la teoria de gréficas,

e la programacién lineal y

e la optimizacién combinatoria.

FEn las siguientes secciones analizaremos las definiciones para el problema del agente viajero que
nos dan cada una de las dreas antes mencionadas.

1.1 Teoria de Graficas.

En esta seccién nos enfocaremos en la definicién del problema del agente viajero que nos pro-
porciona la teorfa de grificas. Para mostrar lal definicién es necesario revisar algunas definiones
bésicas de la teoria de graficas.
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1.1.1 Definiciones

Una grifica G = (V. A) es un conjunto no vacio de puntos V' y un conjunto A de pares de esos
puntos. Los elementos de V son llamados vértices y los elementos de A son llamados arcos [7].

Un arco es representado como el par (i,5) donde i es el vertice inicial y j es el vertice final [7].
Para simplificar la notacién utilizarcmnos simplemente 3.

Algunas veces un nimero c¢;; es asociado con el arco ij. Dicho nimero es llamado el peso del
arco [7]. Otros nombres son la longitud o el costo del arco.

Una gréafica con pesos en sus arcos es llamada grdfica ponderada [7).

Dada una gréfica G = (V, A), un camino entre los vértices © y 2 es una sucesién de arcos de la
forma uw,vw,wz, ..., yz. Pueden existir varios caminos para cada par de vérlices. [3]

Un camino cerrado, en una gralica, es una succesién de arcos que comienza y termina en el mismo
vértice, es decir de la forma:

13, 7P, PG, -+, UV, Vi

Un ciclo, en una gréafica, es un camino cerrado en el cual todos los arcos y todos los vértices
intermedios son diferentes [3].

Ion una grafica ponderada, la longitud de un ciclo es la suma de los pesos de cada uno de sus
arcos.

Un ciclo hamiltoniano, en una gréfica, es un ciclo que contiene todos los vértices de la gréfica [3].

1.1.2 El Problema del Agente Viajero

Sea n el numero de ciudades, las distancias entre cada par de ciudades se pueden organizar en
una mafriz n X n, es decir:

din dyp - dig
doy dpp -0 don
D=1 . . .

d‘rﬂ dfn.z U d’n T,



1.2. PROGRAMACION LINEAL 3

Donde d;; es la distancia de la ciudad 7 a la ciudad 7.

Las n ciudades pueden ser representadas como vértices y los caminos entre cada par de ciudades
como arcos. Entonces el problema del agente viajero puede ser representado como una grafica
ponderada G' = (V, A) donde el peso del arco ij es d;;. Considerando lo anterior tenemos la siguiente
definicién del problema del agente viajero como un problema en graficas.

Dada una gréfica ponderada G = (V, A), el problema del agente viajero consiste en encontrar un
ciclo hamiltoniano H de longuitud minima [3].

1.2 Programacién Lineal

Una segunda definicién del problema del agente viajero nos la proporciona la programacién
lineal. Para mostrar tal delinicién necesitamos revisar algunos conceptos.

1.2.1 Definiciones

Un problema de programacion lineal consiste en encontrar un vector en R™ que optimice (maxi-
mice o minimice) una funcién f (de R™ a R); ademds el vector debe de satisfacer un conjunto finito
de desigualdades lineales. Tal vector es llamado solucién optima global, el conjunto de soluciones que
satisfacen el conjunto de desigualdades es llamado confunto de soluciones factibles y f es denominada
funcion de costo [17] [20].

Un problema de programacién lineal es llamado problema de programacion lineal 01 si sus solu-
ciones factibles (vectores en R™ ) son definidas como vectores binarios.

1.2.2 El Problema del Agente Viajero

Sea 1 es €]l mimero de ciudades, las distancias entre cada par de cindades se pueden organizar
en una matriz n X n, es decir:

doo do1 - do(n—1)
d]() d],], tt dl'n.
dao  dpx - d('n.—— 1)(n—1)

Donde d;; es la distancia de la ciudad ¢ a la ciudad j.

Una solucién puede ser dada como una matriz binaria n x n, X = [2,p], definida por :
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si la ciudad i es visitada en la posicién p

1

T =
R { 0 en otro caso

Con base en lo anterior, tenemos la definicién del problema de agente viajero como un problema

de programacion lineal O1.
Dada una matriz n x n de distancias, D = [d;;], ¢l problema del agenic viajero consiste en

encontrar una matriz binaria n X n, X = [z;;], tal que:

minimice
n—1ln-In—1n—1
Qijpq " Tip ~ Tjg)

sujeto a
n—1
Z:E'Lp_]a p:07 )n_]7
i=0
n-1
Yoxyp=1, i=0,...,n—1
p=0

Donde a4 es un nimero real calculado como:
di; st ¢g=(p+1) modn;

sq =
tIPq { 0  en otro caso

El valor de la funcién f(X) es igual a la distancia total del viaje X [1].

1.3 Problemas de Optimizacién Combinatoria

La investigacion en el drea de optimizacion combinatoria (o discreta) estd dirigida a desarrollar
técnicas eficientes que permitan encontrar valores minimos o méximos de una funcién (funcién de

costo) multivariable [15].
Las siguientes definiciones son necesarias para mostrar como las dos definiciones anteriores del
problema del agenfie viajero (teorfa de gréficas y programacién lineal) se pueden formular como

problemas de optimizacién combinatoria.
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1.3.1 Definiciones

Un problema. de optimizacion combinatoria es definido como el conjunto de sus ejemplares [17].

El término ejemplar es utilizado para distinguir una situacién particular de una situacién general
[18]. Por ejemplo, si tomamos como situacién general el concepto libro”, entonces "esta tesis” es
un ejemplar de un ”libro”.

Un ejemplar de un problema de optimizacion combinatoria es una terna (E,S, f), donde:

e F y S son conjuntos de vectores de variables discretas (por ejemplo enteros).
e S es un subconjunto finito de K, S C E

e f es una funcién de S a los reales, f : S — R

Al conjunto [ se le llama espacio de soluciones, al conjunto S se le llama conjunto de soluciones
factibles y a la funcién [ se le llama funcion de costo [17] [18] [20] .

Sea (E,S,f) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria, z € S y ¢ = f ().
Entonces ¢ es llamado el costo de la solucién z.

Sea (E, S, ) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria, entonces:
e una solucién minima global es una solucién T, € S tal que

[ (@min) < [ (y) para toda y € S;
e una solucion mdxrima global es una solucién T,q: € S tal que

f (Tmaz) > f(y) para toda y € 55

e una solucién minima global o una solucién méxima global es llamada, de manera general,
solucion dptima global y es denotada por zopy.

Asi, resolver un problema de optimizacién combinatoria consiste en encontrar una solucién 6ptima

global [17] [18] [20].

Sea (F, S, f) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria y € S. Si a la solucién
z se le borra, agrega o intercambia un elemento se dice que se le ha aplicado una operacién simple
[20]. Denotaremos como ¢ a cualquiera de estas operaciones.

Si las soluciones estdn dadas por vectores binarios, entonces una operacién simple puede ser por
ejemplo cambiar a 0 una entrada que valga 1.

Sea (E,S,f) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria. Una estructura de
vecindad N (z,0) cs una funcién
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N:§—25

la cual define para cada solucién z € S un conjunto S, de soluciones que pueden ser alcanzadas
a partir de £ por medio de la operacién simple o. El conjunto S; es llamado una vecindad de la
solucién z [20] [17].

Sea (&, S, ) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria y M (z,0) una estructura
de vecindad, entonces:

e una solucién minima local es una solucién T € S tal que
f(z) < f (y) para today € Sq;
e una solucién mdrima local es una solucién z € S tal que
J (&) = f (y) para toda y € 5

e una solucién minima local o una solucién méxima local es llamada, de manera general, solucion
dptima local [17].

1.3.2 El Problema del Agente Viajero

La definicién del problema del agente viajero de la teoria de gréficas se puede formular como
un problema de optimizacién combinatoria. La siguiente definicién nos muestra el hecho anterior.

Dada una gréfica ponderada G = (V, A), el problema del agente vigjero consiste encontrar una
solucién minima global de (¥,9, f), donde:

o F = {ciclos de G};
e S={z € FE |z es un ciclo hamiltoniano};
e f(z)=73"c¢; tal queel arcoij € z.

A continuacién mostramos como la definicién del problema del agente viajero visto en la progra-
macién lineal se puede formular como un problema de optimizacién combinatoria.

Dada una matriz 7 X n de distancias, D = [d,;], el problema del agente viajero consiste en
encontrar una solucién minima global de (¥, S, f), donde:

e E = {matrices binarias de n x n};

o §= {'L’GE|Z:L‘1-;,21 y Z:Uip:]»};
i P

o fx) =333 3 0ujpq  Tip - Tjq-

] P q



Capitulo 2

Algoritmos para el Problema del
Agente Viajero

De manera general un problema es una situacién en la que las cosas que tenemos son diferentes
de las que deseamos. Por ejemplo si queremos un pastel y tenemos los ingredientes para hacerlo,
entonces tenemos un problema.

Un algoritmo es una serie de pasos ordenados 16gicamente que permiten resolver un problema. En
otras palabras un algoritmo transforma lo que tenemos en lo que deseamos. En el ejemplo anterior
una receta para hacer un pastel es un algoritmo.

En este capitulo trataremos algoritmos diseiados para resolver el problema del agente viajero.
Dado que queremos resolver nuestro problema utilizando una computadora nos enfocaremos en
algoritmos pertenecientes al drea de ciencias de la computacion.

2.1 Problemas y Algoritmos Computacionales

Para clasificar el problema del agente viajero dentro del drea de ciencias de la computacién
revisaremos primero algunas definiciones generales. Dicha casificacién nos permitird comprender la
naturaleza de los algoritmos disefiados para resolver nuestro problema.

2.1.1 Definiciones

Los problemas que pueden ser resueltos utilizando una computadora son llamados problemas
computacionales. Para estos problemas ”las cosas que tenemos” son llamadas datos de entrada y
"las cosas que deseamos” son llamadas datos de salida. Llamaremos ejemplar de un problema a una
asignacién particular de los datios de entrada [6].
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Los problemas computacionales se clasifican en problemas de requerimientos y problemas de
dificuliad [19].

Los problemas de requerimientos se dividen en:

e Problemas de busqueda: Encontrar un valor, en los datos de entrada, que satisfaga una
propiedad.

e Problemas de estructura: Transformar los datos de entrada para satisfacer una propiedad.
e Problemas de consiruccion: Construir un valor que satisfaga una propiedad.

e Problemas de oplimizacién: Encontrar el mejor valor, en los datos de entrada, que satisfaga
una propiedad.

e Problemnas de decision: Decidir si una entrada satisface o no una propiedad.

e Problemas adaptativos: Mantener una propiedad todo el tiempo.

Si consideramos los autos de un estacionamiento como datos de entrada, un problema de bisqueda.
podria ser por ejemplo encontrar un auto de color blanco. Un problema de estructura es acomodar
los autos en una sola fila. Un problema de optimizacién es encontrar el auto més caro. Un problema
de decisién consiste cn seleccionar un auto y contestar a la pregunta jel auto tiene 4 puertas?. Un
problema adaptativo es tener sélo autos con una altura méxima de 1.70 metros. Si consideramos

ahora un estactonamiento vacio, un problema de construccién es por gjemplo llenar el estacionamiento
al 50%.

Los problemas de dificultad se casifican en:

e Problemas conceplualmenle dificiles: No se tiene un algoritmo que resuelva el problema, ya
que no es posible entender el problema.

e Problemas analiticamente dificiles: Se tiene un algoritmo que resuleve el problema, pcro no se
sabe como analizarlo ni como resolver cada ejemplar.

o Problemas computacionalmente dificiles: Se tiene el algoritmo, el cual se puede analizar, pero
el dnalisis indica que resolver un ejemplar se toma anos.

e Problemas computacionalmenie sin solucion. No se tiene un algoritmo que resuelva el proble-
ma, ya que no es factible construir tal algoritmo.

Ahora nos enfocararemos en los problemas computacionalmente dificiles.

Una medida de los datos de cntrada de un problema es llamada tamario de la entrada. Por
ejemplo para el problema del agentc viajero el nimero de ciudades es el tamano de la entrada para
un ejemplar dado.
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Una operacion elemental es una operacién bésica (suma, resta, multiplicacién y divisién), una
comparacion o una iteracién.

Sea n el tamafio de la entrada de un problema A. Un algoritmo es llamado eficiente si resuelve
el problema A realizando menos de n* operaciones clementales, para algiin & entero [5].

Un problema es llamado tratable si existe una algoritmo eficiente que lo resuelva[5]. En otro caso
el problema es llamado intratable. Fl conjunto formado por todos los problemas tratables se denota
por P.

Fixisten problemas que ain no se han podido clasificar como tratables o intratables. Los pro-
blemas llamados NP-Completos estén en tal situaciéon. La caracteristica que define a los problemas
NP-Completos es que si se demuestra que uno es tratable entonces todos son tratables [5].

Para. resolver problemas NP-Completos se utilizan algoritmos de aproximacion y heuristicos [1].
Para problemas de optimizacién combinatoria dichos algoritmos no garantizan encontrar la solucién
6ptima global.

2.1.2 El Problema del Agente Viajero

Como problema de requerimientos el problema del agente viajero es un problema de opti-
mizacién. Por otra parte, como problema de dificultad el problema del agente viajero es un problema
computacionalmente dificil. Mas especificamente es un problema NP-Completo [5].

Fxiste diversos algoritmos que permiten resolver el problema del agente viajero. Algunos de esos
algoritmos son [13]:

e Biisqueda local;
e Templado simulado;

e Bisqueda tabt;

Algoritmos genéticos;
e Programacion légica con restricciones;

e Redes de neuronas artificiales.

Las propuestas de redes de neuronas artificiales para resolver problemas de optimizacién combi-
natoria son [13]:

e Mdquina de Boltzmann;

e Mdquina de Cauchy;
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e Miaquina de Gauss.

En las siguientes secciones analizaremos los algoritmos de busqueda local, templado simulado y
méquina de Boltzmann. Por una parte busqueda local es un algoritmo de aproximaciéon mientras
que templado simulado y méquina de Bolizmann son algoritmos heuristicos. Ilemos elegido estos
tres algoritmos dada su [uerte relacién. Templado simulado puede ser visto como una generalizacion
de bisqueda local y la mdquina de Boltzmann utiliza los principios del templado simulado.

2.2 Bisqueda Local

Bl algoritmo de bisqueda local es un algoritmo de aproximacion disefiado para resolver cualquier
problema de optimizacién combinatorial. Iin esta seccién primero revisaremos la técnica general de
este algoritmo y después revisaremos como aplicar dicho algoritmo para resolver el problema del
agente viajero.

2.2.1 Técnica General

Sea (12, S, f) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria y N (z,0) una estructura
de vecindad. FEl algoritmo de bisqueda local consiste en:

1. Seleccionar aleatoriamente una solucién 2 € §. Esta solucién es considerada la solucién actual.
2. Aplicar la operacién simple ¢ a z. Con lo anterior se genera una solucién y € S,,.
3. Si f(y) < f(x) la solucién y es considerada la solucién actual.

4. Repetir los pasos 2 y 3 hasta terminar de revisar todas las soluciones y € S, [15].

Fl algoritmo de bisqueda local no garantiza encontrar un éptimo global [15]. Este algoritmo
termina en un éptimo local, un 6pltimo local de la vecindad de la solucién inicial.

Una forma para intentar escapar de los 6ptimos locales es llevar a cabo el algoritmo de biisqueda
local muchas veces, comenzando con diferentes soluciones iniciales y conscrvando el mejor resultado

[15].

ISiempre y cuando sea posible definir una estructura de vecindad.
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2.2.2 Bisqueda Local para el Problema del Agente Viajero
Sea G = (V,A) una gréfica y z = 17,4p,pq, ...,wv,vi un ciclo hamiltoniano de G. Entonces
podemos abreviar dicho ciclo anotando inicamente el vértice inicial de cada arco, es decir:
T =1,4,D,-, U, 0.
Tenemos entonces que x es una permutacién de V. Escribiremos a dicha permutacién como un
vector es decir:
T =[T1,%T2,...,%n)
donde n = |V|.

Considerando lo anterior redefinimos el problema del agente viajero como un problema de opti-
mizacién combinatoria como sigue:

Sea V' = {1,2,3,... ,n} y D = [di;] una matriz n x n de distancias, el problema del agente
viajero consiste en encontrar una solucién minima global de (£, S, f), donde:

e I = {Permutaciones de V};
o S=F;

n—1
® f(z)= Y diip1+day.
i=1

Ahora necesitamos definir una estructura de vecindad.

Sea x = [x1,T2,... ,T,] una permutacién de V = {1,2,3,... ,n}. La operacion simple 2-cambio
02(q,p) consiste en intercambiar los valores de las posiciones g, p y de las posiciones intermedias.
Mais formalnente, si la solucién y es obtenida a partir de z por medio de o5(q,p) entonces:

Tp sit=gq

yi=4 To 2P -
Tp_1 sli=g+1A1<p
T; en otro caso

Ejemplo: Sea © = [2,4,6,1,3,5] entonces y = [2,3,1,6,4,5] es una solucién obtenida de = por
medio de la operacién simple 02(2, 5).

Sea (E,S, f) un ejemplar del problema del agente viajero. La estructura de vecindad 2-cambio
N(z,09(q,p)) define para cada solucién = € S el siguiente conjunto:

S, = {y € S | y es obtenida de = por medio de 03(q,p)}.
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2.3 Templado Simulado

El algoritmo de templado simulado es un algoritmo heuristico disenado para resolver cualquier
problema de optimizacién combinatoria . En esta seccién primero revisaremos la técnica general
de este algoritmo y después revisaremos como aplicar dicho algoritmo para resolver el problema del
agente viajero.

2.3.1 Técnica General

La mecénica estadisiica es la disciplina, de la [isica de la materia condensada, que estudia
las propiedades (estados) de la materia macroscépica a partir de sus constituyentes microscépicos
(configuraciones dtomicas) [22].

Un sdlido en estado estable es un sélido cuya configuracién dtomica tiene un valor de energia
minimo [15].

Uno de los objetivos de la mecénica estadistica es encontrar procesos que permitan alcanzar
estados estables en sélidos [1]. Uno de tales procesos es el templado.

Tol proceso de templado consiste en:

1. Introducir el sélido en un bafio caliente.

2. Incrementar la temperatura del bafio caliente hasta un valor méximo en el que el sélido se
funde.

3. Bajar cuidadosamente (lentamente) la temperatura del bafio caliente hasta que las particulas
se reacomodan en un estado estable del sélido [15].

Tin el proceso de templado si la temperatura méxima es suficientemente alta y el enfriado es
suficientemente lento y cercano al punto de congelacién el s6lido alcanza un estado estable [15].

Para explicar tedricamente el proceso fisico de templado la mecédnica estadistica utiliza la dis-
tribucién de Boltzmann-Gibbs y el hecho de que la configuracién dtomica de un sélido puede ser
representada como un vector z [22].

La distribucion de Doltzmann-Gibbs estd dada por:

erp KaT

PT{.’L‘ = ’i} = Z(T)

2Sjempre y cuando sea posible definir una estructura de vecindad.
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Donde

Z es una variable aleatoria que denota el estado actual del sélido;
T es la temperatura;

E; es la energfa;

Kp es la constante de Boltzmann (1.3806568 x 10" JK™1) 5y

Z (T) es llamado el factor de Boltzmann y es definido como

E.
Z2(T) = Sex —_Jr>.
(1) = Sean (~ 227

13

La distribucién de Boltzmann-Gibbs da la probabilidad de que el sélido esté en el estado 1 con
energfa F; a la temperatura 7" [22].

En 1953 Metropolis et al[16] introdujeron un algoritmo que proporciona una simulacion eficiente
de la evolucién de un sélido en un bafio caliente hacia un estado estable. A continuacién mostramos
el modelo original del algoritmo Metropolis.

”Calculamos entonces el cambio de energia del sistema AF, el cual es causado por el
movimiento. Si AE < 0, es decir el movimiento conducird al sistema hacia un estado de
baja energia, permitimos el movimiento y ponemos a la particula en su nueva posicién.

Si AE > 0, permitimos ¢l movimiento con la probabilidad exp (— ;‘(ff,); es decir, tomamos
un ndmero aleatorio € entre 0 y 1, y sie < exp (—%); movemos la particula hacia su

nueva posicién. Si e > exp (—2E£); la regresamos a su antigua posicién.” [16]

El templado simulado (simulated annealing) es un algoritmo que implementa el algoritmo Metro-
polis para resolver problemas de optimizacién combinatoria [15]. Este algoritmo fue introducido de
forma independiente, primero por el grupo formado por Kirkpatrick, Gelatt y Vechi en 1982, y
después por Cerny en 1985 [1].

El algoritmo de templado simulado utiliza la siguiente analogia entre mécanica estadistica y
optimizacién combinatoria:

1.
2.
3.

4.

Estados del s6lido <—> Soluciones factibles.
Energia <= Costo.
Temperatura < Pardmetro de control.

Estado estable del s6lido<=> Solucién 6ptima [4][15].
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El concepto de temperatura no tiene equivalente en un problema de optimizacién combinatoria.
La temperatura es modelada con un pardmetro de control, el cual tiene las mismas unidades que la
funcién de costo [15].

Sea (£, S, f) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria y N (x,0) una estructura
dc vecindad. El algoritmo de templado simulado consiste en:

1. Asignar valores iniciales a los parametros de tiempo y control: t =0; ¢, = ¢

2. Seleccionar aleatoriamente una solucién x € S,

3. Aplicar la operacién simple 0 a . En olras palabras, generar una solucién y € ;.
4. Sea Af = f{y) — f(z),s1 A f <=0 entonces . =y.

5. En otro caso (A f > 0), sea € un ndmero aleatorio entre 0 y 1. Si e < exp (%ﬁ) entonces
T =19.

6. Repetir los pasos 3-5 L veces (L es llamado pardmetro de longitud).

7. Incrementar el pardmetro de tiempo: t =1 + 1.

jogd

Bajar el paramctro de control ¢;.

9. Repetir los pasos 6-8 hasta que se cumpla un criterio de parada [1].

El algoritmo de templado simulado en teoria converge hacia solucién 6ptima global [15]. Dicha,
convergencia esta garantizada cuando ¢ — 0 y L — oo [1]. En la prdctica este algoritmo encuentra
soluciones de alta calidad, que no depende de la solucién inicial [1].

Para implementaciones en computadora, una forma simple de bajar el pardmetro de control es:
cL=a-c

Donde « es un nimero menor y cercano a 1, por ejemplo 0.95 o 0.99 [1].

2.3.2 Templado Simulado para el Problema Agente Viajero

Para utilizar el algoritmo de templado simulado para resolver el problema del agente viajero
se utiliza la definicién de dicho problema como un ejemplar de un problema. de optimizacién com-
binatoria dada en el algorilmo de bisqueda local y la misma estructura de vecindad N (z,04(q, p))

(1.

Para este algoritmo se tiene que:

Af= dg—1,p + dg,pt1 — dg—1,¢ — p,p+1
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Donde:

q—l:{q_l S:}(]il; p+1:{p+l s¥pfn;
) sig=1. 1 sip=mn.

La férmula anterior permite calcular la diferencia de distancia Af sin calcular la distancia de la
solucién actual y la distancia de la solucién vecina (generada por la operacién simple 02(q,p)).

2.4 Maidquina de Boltzmann Secuencial

I8l algoritmo llamado maquina de Boltzmann es una propuesta del campo de las redes de neu-

ronas artiliciales para resolver problemas de opfimizacién combinatoria. Dicho algoritmo es heuris-
tico, es decir no hay garantia de encontrar una solucién 6ptima global. En esta seccién primero
revisaremos la técnica general de este algoritmo y después revisaremos como aplicar dicho algoritmo
para resolver el problema del agente viajero.

2.4.1 Técnica General

Las redes de neuronas artificiales son redes interconectadas masivamente y en paralelo de ele-

mentos simples. Ellas intentan simular el sistema nervioso biolégico [14].

Un modelo de red de neuronas artificiales estd constituido por:

1.
2.

Un conjunto finito de unidades de procesamiento, lamadas neuronas artificiales

Un conjunto finto de valores reales que pueden tomar las neuronas, llamado estados de acti-
vacion posibles. El estado de activacién de una neurona 4 al tiempo ¢ es denotado como a; (t).
El conjunto de estados de activacion de todas las neuronas al tiempo ¢ , a (¢), es llamado patron
de activacion.

. Una matriz real W , llamada matriz de pesos de conexion. A cada par de neuronas ij se les

asocia un valor real w;;, llamado peso de conexion. Asi, la matria W estd formada por los
pesos de conexién de todas las parejas de neuronas.

. Una funcién que asocia a cada neurona ¢ un numero real Net;, llamada entrada neta de la

neurona i. La entrada neta generalmente es calculada como Net; = Y w;; - a; (t).
J

. Una funcién F' que asigna a cada neurona 4, un nuevo estado de activacion a; (t + 1), lla-

mada funcion de activacion. Fl nuevo estado de activacién es calculado como a; (t+1) =
F(Net,-, ai(t)).

Una regla que indique como construir (y modificar) la matriz W, llamada regla de entrenamien-
to [21][14][23][9].
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Figura 2.1: Red de neuronas artificiales

El funcionamiento de una red de neuronas artificiales puede ser descrito como sigue. La red de
neuronas artificiales comienza con un patrén de activacién inicial a(t); es decir, a cada neurona se le
asigna un estado de activacién inicial. Las neuronas repetitivainente examinan sus entradas netas y
deciden cambiar su estado de activacién, de acuerdo a la funcién de activacién F. Frecuentemente,
la red converge a un patrén de activacién estable del espacio de patrones de activacién [23](21][9].
En la figura 2.1 mostramos un ejemplo de una red de neuronas artificiales.

E1 funcionamiento de una red de neuronas artificiales puede ser paralelo o secuencial. En el
funcionamiento paralelo muchas neuronas pueden cambiar su estado de activacién al mismo tiempo.
In el funcionamiento secuencial en cada tiempo solamente una nerona puede cambiar su estado de
activacién [21].

Un ejemplo de red de neuronas artificiales es la red de Hopfield [12].

Las caracteristicas de la red de Hopfiel son:

e Tiene n neuronas.

e Los estados de activacién posibles son 0y 1. Por lo que, el patrén de activacién puede ser
representado como un vector binario.
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La matriz de pesos W es una matriz simétrica (w;; = w;;) con ceros en la diagonal (wy; = 0).
La entrada neta es calculada como:

Net; = S w;; - a; (t).
J

La funcién de activacién F' es definida como:

1 s Net; > 0
F(Net,;,a,;(t)) = 0 s1 Neti < 0,
G,,'((t) si Net; = 0.

La regla de entrenamiento para construir la matriz de pesos W es:

{ S vE-1)(2v)) st i#j

J
0 si1=j

Esta regla permite guardar un conjunto de recuerdos:
V= {Vl,VZ,...,V*‘}

Cada recuerdo V* debe ser representado como un patrén de activacién particular, es decir
como un vector binario de longuitud 7.

La matriz de pesos permanece fija durante el funcionamiento [12].

La mdquina de Boltzmann es una red de neuronas artificiales basada en la red de Hopfield y el
algoritmo de templado simulado [13] [2]. Estia red fue introducida por Hinton y Sejnowski en 1983

[1].

Las caracteristicas de Ja méquina de Boltzmann son :

Tiene n neuronas.

Los estados de activacién posibles son 0 y 1. Por lo que, el patrén de activacién puede ser
representado como un vector binario,

La matriz de pesos W es una matriz simétrica (wi; = wj;). A diferencia de la red de Hopfield
esta matriz no tiene ceros en la diagonal (w;; # 0).

La entrada neta es calculada como:

n
Neti = ZU},,J C 4y (t)
j=1

La funcién de activacién I es una funcién estocdstica definida como:

F(Net;, a;(t),¢;) = { 1 —ai(t) i [1+ewp<—A—Z(i—))r>e;

a; (t) en otro caso.
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e Donde:

— AC () = (1 —2-a,(t)) - [Neti + (1 — as(t)) - wii;
— ¢ es un nimero aleatorio del intervalo (0,1);

— ¢, es el pardmetro de control al Liempo 7.

e La regla de entrenamiento para construir (y modificar) la matriz de pesos W depende del
problema a solucionar [21][1].

Bl funcionamiento de la maquina de Boltzmann puede ser paralelo o secuencial. La méquina de
Boltsmann es llamada mdquina de Boltzmann sccuencial si tiene un funcionamiento secuencial [1].

La méquina de Boltzmann secuencial estd descrita por el siguiente algoritmo:
1. Asignar valores iniciales a los paramctros de tiempo y control: £ = 0; ¢; = ¢p.

2. Generar aleatoriamentc un patron de activacién inicial. En otras palabras, asignar a cada
neurona un estado de activacién inicial generado aleatoriamente en {0,1}.

3. Scleccionar aleatoriamente una neurona % y delerminar su nuevo estado de activacién, de
acuerdo a la funcién de activacién F', es decir:

ai(t) = F(Net,,a;(t), )

4. Repetir el paso 3 n veces.

5. Incrementar el tiempo: t=1+1
6. Bajar el pardmetro de control ¢;:
C = L
T+

7. Repetir los pasos 3-6 hasla que la red converja [21][10].

Para una implementacién en computadora de la mdquina de Boltzmann secuencial se considera
¢l siguiente criterio de convergencia. La red converge si durante K decrementos consecutivos del
pardmetro de control no se registran cambios en los estados de activacién de las neuronas [1].
Llamaremos a K el pardmetro de convergencia. Kl valor del pardmetro de convergencia es tomado
como:

K =10.

A continuacién mostraremos algunos aspectos tetricos de la maquina de Boltzmann que nos
serdn de utilidad cn las implementaciones.

El espacio de patrones de activacion A de una méquina de Boltzmann es deflinido como el conjunto
de todas los patrones de activacién posibles. Es claro que la cardinalidad de A es igual a 2™ [1].

Sea a € A, entonces la funcién de consenso de la miquina de Boltzmann es definida como:
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C:-A— R
Cla) = Zzwij -a;-a; L, =1,.,m.

i

La funcién de consenso asigna a cada patrén de activacién ¢ un numero real C (a), llamado
consenso [1].

Sea a € A, entonces a es llamado mdzimo global si:

C(a) > C(b) paratodabde A

Sea a € A, entonces un patrén de activacion vecino a' de a es definido como el patrén de
activacién que es obtenido de a al cambiar el estado de la neurona i [1]. Asf se tiene que:

a Ry
l—a; sij=1.

i_{aj sij#1;

La diferencia de consenso entre dos configuraciones vecinas a y a* es calculada como:

AC(i) = C(a*) — C(a).

La diferencia de consenso puede ser calculada como:

AC (i) =(1—2-a) [Net; + (1 — a;) - wys).

De esta forma la diferencia de consenso es un calculo local y es realizada por cada neurona [1].
Sea a € A, entonces a es llamado mdzimo local si:
AC() <0 para toda 1.

En otras palabras un méximo local es un patrén de activacién cuyo consenso no puede incremen-
tarse con un cambio de estado de una sola neurona [1].

En teoria la médquina de Boltzmann converge hacia un patrén de activacién méximo global [1].
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2.4.2 Maidquina Boltzmann Secuencial para el Problema del Agente Via-
jero

Dada una matriz ni X ny de distancias, D = [dij], la maquina de Boltzmann para el problema
del agente viajero es definida por:

e n — 7y X n; neuronas. Las neuronas se enumeran comenzando en 00 y terminando en
(ny— 1) (ny — 1). Asf un patron de activacién es:

a= [a‘OO) agy, . .- a(n1——1)(n1~—l)]
e La matriz de pesos W es una matriz n X n dada por:

max {dy +dy} +1 si se cumple A;
d;; si se cumple B;
~ (min {wip) i), Wa g } + 1) sise cumple G
0 en otro caso.

Wip)(ga) =

e Donde:

— A (i=j)A(p=q)
B: (1 # j) Alg=p+ 1 mod ny);
—C(i=j A g#EDVE£iAg=D);

— I es un ndmero real positivo.

e La matriz de pesos W permanece fija durante el funcionamiento [1].

Para interpretar un patrén de activacién como una solucién del problema del agente viajero, este
se organiza como un matriz de n; X n;, es decir:

a0 ap1 o A0(n, -1)

a1g a11 T A1 (n; -1

a(t) = (nlj )
An1-1)0  Qny—11 " C(ny;—1)(ny—1)

Asi los patrones de activacién corresponden a soluciones del problema del agente viajero formula-
do como un problema de programacién lineal 01. Por lo que un patrén de activacién es una solucién
factible si:

Zaipzl, p:(),,(nl—l),
4

Saip=1, i=0,...,(n —1).
2
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I%s decir, dicha matriz binaria tiene tinicamente una entrada con valor 1 en cada renglén y en cada
columna. Lo anterior se interpreta como las condiciones de que una ciudad no puede ser visitada
més de una vez y se deben visitar todas las ciudades.

En teoria la maquina de Boltzmann converje hacia un patrén de activacién que corresponde a
una solucién minima global del problema del agente viajero [1].

La distancia del viaje puede ser calculada como:

d = Const — C(a)

Donde:

o Const es una constante que depende del problema,;

e C(a) es el consenso del patrén de activacién a [1].
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Capitulo 3

Algoritmos Modificados

En este capitulo presentamos nuestras porpuestas de modificacién para los algoritmos siguientes:
e Biusqueda local
e Templado simulado

¢ Mdquina de Boltzmann secuencial.

Las modificaciones realizadas a los algoritmos estdn enfocadas a mejorar la calidad de las solu-
ciones encontradas. M4s especificamente, modificarenos los algoritmos con el objetivo de encontrar
distancias menores para el problema del agente viajero.

3.1 Bisqueda Local Modificada

Las modificaciones que proponemos para este algoritmo son:

e Realizar cambio de vecindad. Es decir, una vez encontrada una solucién y, mejor que la
solucién actual, consideraremos a Sy como la vecindad actual.

e Generar las soluciones vecinas y € S, de manera aleatoria.

e Utilizar un criterio convergencia. Pararemos el algoritmo si durante K aplicaciones consecuti-
vas de la operacién simple ¢ no se encuentra una solucién mejor que la solucién actual.

o Utilizar la diferencia de costo Af del templado simulado para el problema del agente viajero.

e Aceptar soluciones con el mismo costo que la solucién actual, es decir Af =0

23
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Con los cambios anteriores se exploran més soluciones que en el algoritmo original. Por ello
esperamos encontrar mejores soluciones para el problema del agente viajero.

A continuacién presentamos el algoritmo modificado.

Sea (£,5, f) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria y N (z,0) una
estructura de vecindad. El algoritmo de busqueda local modificado consiste en:

1. Seleccionar aleatoriamente una solucién z € S. Esta solucién es considerada la solucién actual.
Asignar valor inicial al pardmetro de convergencia: conv = 0.

Asignar valor inicial al pardmetro de cambio: cambio = 0.

Aplicar la operacién simple ¢ a x de manera aleatoria. En otras palabras, generar aleatoria-
mente una solucién y € 9,.

ot

Sea Af = f(y) — f(z),si A f <= 0entonces z =4 ; si A f <0 entonces cambio = 1.
6. Si cambio = 0 entonces conv = conv + 1; en otro caso conv = (.

7. Repetir los pasos 3-6 mientras que conv < K.

3.2 Templado Simulado Modificado

Las modilicaciones para este algoritmo esldn basadas en la suposicién de que en la practica
el algoritmo encuentra soluciones mejores que la solucién a la que converje (solucién final). Dado
que el algoritmo escapa de los 6ptimos locales (cuando ¢, > 0) es posible que la solucién final no
sea mejor que alguna solucién anterior. La siguiente figura ilustra de manera simplificada nuestra
suposicién:

Las modificaciones que proponemos para este algoritmo son las siguientes:

o Ulilizar el templado de la miquina de Boltzmann secuencial, es decir:

o =2
1+t
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o Conservar la mejor solucién.

Cambiamos el templado ya que el de la mdquina de Boltzmann secuencial es mucho més lento,
como se puede apreciar en la siguiente figura:

Templado

— MBS
Y.

Como se puede observar, para valores mayores de 100 del pardmetro de tiempo, el templado
de la mdquina de Boltzmann (linea continua) produce valores mds grandes para el pardmetro de
control que los del templado simulado (1inea punteada). Con lo anterior tenemos que con este cambio
nuestro algoritmo realizara mas comparaciones que el algoritmo original.

Con el cambio de templado se exploran més soluciones y guardando la mejor solucién encontrada
no se pierde dicha solucién. Por lo anterior esperamos encontrar mejores soluciones, que las del
algoritmo original, para el problema del agente viajero.

A continuacién presentamos el algoritmo modificado.

Sea (E, S, f) un ejemplar de un problema de optimizacién combinatoria y N (z,0) una estructura.
de vecindad. El algoritmo de templado simulado modificado consiste en:

1. Asignar valores iniciales a los parametros de tiempo y control: ¢t = 0; ¢, = ¢p.
2. Seleccionar aleatoriamente una solucién z € S.
3. Guardar la solucién actual: Tmin = Zj fmin = ().

4. Aplicar la operaci6én simple ¢ a z. En otras palabras generar una solucién y € S;.
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[a

Sea Af = f(y)— f(z),si A f <= 0 entonces z = ¥; si f(z) < fmin entonces guardar la
solucién actual: Tomin = %; fmin = [(2).

6. En otro caso (A f > 0), sea ¢ un nimero aleatorio entre 0 y 1. Si e < exp (%) entonces
T =1y.

7. Repetir los pasos 4-6 L vcces.
8. Incrementar el tiempo: { =141

9. Bajar el parametro de control:

Co

= ——
1+¢

10. Repetir los pasos 7-9 hasta que se cumpla un criterio de parada.

11. Mostrar la solucién Zmin.

Tanto para el algoritmo original como para el modilicado consideraremos:
e Generacién de soluciones vecinas y € S, de manera aleatoria.
e El pardmetro L = n (nimero de ciudades).

e Un criterio de parada similar al criterio de convergencia de la mdquina de Boltzmann secuencial.
Es decir, pararemos el algoritmo si durante K decrementos consecutivos del pardmetro de
control no se aceptan soluciones con un costo menor o mayor que el costo de la solucién actual
€.

3.3 Midquina de Boltzmann Secuencial Modificada

Al igual que en el algoritmo templado simulado, las modificaciones para este algoritmo estdn
basadas en la suposicién de quc en la prictica el algoritmo encuentra soluciones mejores que la
solucién a la que converje.

Las modificaciones que proponemos para este algoritmo son:

e Trabajar con la distancia. Para ello utilizaremos la férmula dada anteriormente en la seccién
2.4.2:

d= Const — C(a)

e Conservar el mejor patrén de activacién (solucién).
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Queremos trabajar con la distancia para tener la posibilidad de ir mostrando la distancia conforme
se corre el algoritmo. Al guardar la mejor solucién (patrén de activacién) no se nos pierde y también
podemos mostrarla durante la corrida del algoritmo. De esta forma, aunque el algoritmo converja
a una solucién con mayor distancia el algoritmo nos regresard la solucién con menor distancia
encontrada.

Considerando lo anterior, mostramos el algoritmo modificado.

La méquina de Boltzmann secuencial modificada esté descrita por:

1. Asignar valores iniciales a los parametros de tiempo y control: ¢t = 0; ¢; = ¢g.

o

Generar aleatoriamente un patrén de activacién inicial a(t). En otras palabras, asignar a cada
neurona un estado de activacién inicial generado aleatoriamente en {0,1}.

3. Calcular la distancia actual: d = Const — C(a(t)).
4. Guardar la solucién actual: Gmin = a(t); dpmin = d.
5. Seleccionar aleatoriamente una neurona ¢ y determinar su nuevo estado de activacién, de

acuerdo a la funcién de activacién F', es decir:

ACE)N] !
Si {1 +exp (—C—)} > ¢ entonces
t

a; (t) = 1 — a; (t) y calcular la distancia actual: d = Const — C(a(t)).
Si d < dpmin entonces

guardar la solucién actual: G = a{t); dmin = d.

6. Repetir el paso 5 1 veces.

|

. Incrementar el tiempo: t =17+ 1.

8. Bajar el pardmetro de control ¢; :
Co
= .

(L+1)
9. Repetir los pasos 5-8 hasta que la red converja.

10. Mostrar el patrén de activacion amir.

Para calcular Const primero se tiene que correr el algoritmo original; después calcular C(a),
acomodar ¢ como una solucién z (matriz) y calcular su distancia f(z) con la férmula dada en
seccién 1.2.2,



Capitulo 4

Viaje Redondo por 51 Ciudades de
México

Fn este capitulo probaremos los algoritmos revisados en un problema real. Ademds compara-
remos nuestras propuestas de modificacion con los algoritmos originales. La comparacién la rea-
lizaremos considerando la calidad de las soluciones encontradas y el mimero de operaciones elemen-
tales realizadas.

4.1 Definicién del Problema

Deseamos conocer la distancia minima de un recorrido por 51 ciudades de México, con las
siguientes caracteristicas:

e Viaje redondo. El recorrido debe de comenzar y terminar en la misma ciudad.
e Completo. El recorrido debe de pasar por todas las ciudades.
¢ Sin repeticiones. El recorrido debe de pasar por cada ciudad una sola vez.

e En automévil. Para el recorrido se considerardn carreteras y autopistas.

Las ciudades que consideraremos las mostramos en el Apéndice A.
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4.2 Analisis del Problema

Nuestro problema a resolver es un ejemplo concreto del problema del agente viajero. El recorrido
solicitado en el Subcapitulo anterior corresponde a un ciclo hamiltoniano de longuitud minima. La
distancia de dicho recorrido es la longuitud del ciclo hamiltoniano.

Los datos de cntrada son las distancias, en kilometros, entre cada par de ciudades. Dichas
distancias se presentan en el Apéndice B. Los datos de salida seréan un ciclo hamiltoniano con la
menor longitud encontrada (solucién) y su longuitud (distancia,).

Las técnicas de solucién que emplearemos para resolver nuestro problema son:
e Bisqueda local;

e Biusqueda local modificada;

e 'Templado simulado;

e Templado simulado modificado;

e M4quina de Boltzmann secuencial;

e Maquina de Boltzmann secuencial modilicada.

4.3 Algoritmos Originales vs Modificados

En este Subcaﬁi’t’ulo comenzaremos realizando pruebas de los seis algoritmos. Después com-
pararemos los algoritmos originales-coun.los algoritmos modificados realizando 100 pruebas para cada
uno de ellos. T

"4.3.1 Pruebas

La codificacién de los programas la realizamos en lenguaje C; los cédigos fuentes aparecen en
el Apéndice C. Las pruebas fueron realizadas en una PC a 600 Mz. y en ambiente Linux.

Iniciaremos con una corrida del algortimo de busqueda local. La siguiente figura muestra la
compilacién y la salida':

'En Linux el alchivo a.oub es el ejecutable del dltimo archivo compilado en lenguaje C.
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™ Vije por 51 cindades de Mexico - e
[luis@localhost tesisl$ c++ BLPAV.C .
[luizBlocalhost tesisl$ a.out !
Solucions

24 45 1 3h 50 11 17 12 19 28 47 49 bl

48 29 38 32 23 2 37 20 33 3t T 26 42

6 15 25 14 22 46 36 4 3 30 41 & 21

18 27 43 10 916 39 44 40 13 5 34 24
Distancia; 67311

[luisBlocalhost tesisl$

La solucién anterior se interpreta de la sigiente formas:

El recorrido comienza en la ciudad 24 (Mérida); de la ciudad 24 ir a la ciudad 45 (Toluca); de la
ciudad 45 ir a la ciudad 1 (Acapulco); de la ciudad 1 ir a la ciudad 35 (Querétaro); etc. La distancia

en km del recorrido anterior es de 67,311.

Ahora correremos nuevamente el algoritmo de busqueda local pero 100,000 veces. En cada corrida
se genera una solucién aleatoria diferente. La mejor solucién encontrada en esta prueba tuvo una

distancia de 49,644 km.

Realizaremos ahora una prueba del algoritmo de biisqueda local modificada. Para esta prueba
tomaremos K = 10N?. El resultado de esta prueba se muestra en la siguiente figura:

R T e
Ci

Viaje por 51 cindades de Mexico

ar

HLluwiz@localhost tesisl$

i(luisPlocalhost tesisl$ i

c++ BLMPAV,.c

ILluis@localhost tesisl$ a.out
{Solucion;

W49 3 24 4 11 47 5 41 37 3%
| 9 26 d5 27 17 20 2 16 8 21
18 25 15 19 43 29 £ 13 46 14
130 33 36 22 7 40 39 35 32 44
iDi=ztancia 17708

e e

34 12 1
42 23 10
51 28 28
50 45 49

Como puede observarse la distancia obtenida (17,708) es mucho menor que la encontrada al

correr 100,000 veces el algoritmo original (49,644).

Al correr bisqueda local modificada 10,000 veces la distancia minima encontrada fuec 17,369

km. La solucién correspondiente a la distancia anterior es:

26 32 44 34 31 37 41
49 48 50 40 7 22 36 33
27 17 20 2 51 14 46 13
43 18 10 23 42 16 8 21

Probaremos ahora el algoritmo de templado simulado.
simulado con ¢p = 5,000,000 y K = 10/V obtenemos:

5 47 11
30 28 38 39 35
6 29 26 15 19
112 9 45 26

4 24 3

Al realizar una corrida de templado
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f"""' mgEE e

por 51 ciudades de Mexico

5[1u1«@1oca1host tesisl$ crr TSPAV,c
) isBldcalhost Eesisld a.ouk

cion:
27 31 50 34 44 32 26 9 12

7 17 20 B 21 42 16 2 39 Bl :
18 42 19 15 25 29 6 13 46 3B
136 22 7 4048 49 3 24 4 11
HDistanciat 17769
[lu:.s@localhost te¢.1.s]$

Con los mismos pardmetros correremos el algoritmo de templado modificado. Para este algoritmo
el resultado es:

" 'Vije por 51 cindades de México

[Lu;aﬁtlapalhost tesisl$ c++ TSMPF-N ol
HLluis@localhost tesis)$ a,out
HSolucions i

134 44 32 26 45 912 1 21 8 L6 42 23
§10.18 19 15 43 25 29 & 13 46 14 51 2
100 17 27 35 39 38 28 30 33 36 22 7 40
G0 48 49 324 4 11 47 5 41 37 31 34
ADistancias 17369

{[1uis@localhost tesisld y |

Como podemos ver la distancia encontrada por el algoritmo original (17,769) es un poco mayor
quc la del algoritmo modificado (17,369). Por otra parte, la distancia del algoritmo modificado es
la misma que la obtenida para las 10,000 corridas de busqueda local modificada.

Realizaremos ahora pruebas para el algoritmo maquina de Boltzmann secuencial. Dado que
este algoritmo trabaja soluciones no factibles y con tamatio cuadrético con respecto al nimero de
‘ciudades empezaremos las pruebas con las primeras 10 ciudades. El resultado oblenido con maquina
de Boltzmann Secuencial para n; = 10 (10 ciudades), ¢o = 10,000,000 y K = 10 es:

P Vlale por 51 c:udades- de | I-I e . _H_gJ x|

'[lUlSﬁlDPalhDQt i‘e&msltﬁ a. out

ASolucions : 1
0.1 00000000 :
l 0000100000 £
HOO00O0OG0OO0QO041 :
H 00000006010 ¥
H L0000 000BD00

HOODBOQO1 0000

H ODOOOOYT QDO

H 001 000000
D0OO0D00100

H 00010060000

diDistanciar 10371

[ lui@l_al host tesiszls
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La solucién anterior se interpreta como sigue:

Los renglones representan a las ciudades y las columnas a su posicién en el recorrido. Asf el
recorrido comienza en la ciudad 5 (Ciudad Cuauhtemoc); de la ciudad 5 ir a la ciudad 1 (Acapulco);
de la ciudad 1 ir a la ciudad 8 (Colima); etc.

El consenso correspondiente a la solucién anterior es 39,254, Entonces para este problema tene-
mos:

Const = Consenso+ d = 39,2564 + 10,371 = 49,625,
= d = 49,625 — Consenso

Utilizando el resultado anterior, con el algoritmo méquina de Boltzmann secuencial modificada
para las primeras 10 ciudades obtenemos:

Viaje por 51 cindades de Mexico

.G.'. b
c
i3

e

o
o)
w0
[
L
i
o

COoOHoo

SCOrQORs00

LOTOr O0OCE
FoOooooCoooo

1 ©
B4
0
o
1 o
s
0
0

cooooo

B o000
IDistancia: 9717
LluisBlocdlhost tesisl$

Como puede observarse la distancia de la solucién encontrada, para 10 ciudades, por el algoritmo
modificado (9,717) es menor que la del algoritmo original (10,371).

Finalmente, al realizar una prueba considerando las 51 ciudades (Const = 387,398) y tomando
co = 50,000,000 obtuvimos una distancia minima de 37,628 km. Fl tiempo de procesamiento
para el resultado anterior fue de un poco méds de 5 horas. La distancia anterior es mucho mayor
que la mejor distancia obtenida (17,369) por los algoritmos anteriores (biisqueda local modificada y
templado simulado modificado). Por otra parte, el tiempo de procesamiento es muy alto comparado
con los otros algoritmos.

4.3.2 Error Relativo y Orden de Complejidad

Calcularemos el error relativo de los algoritmos al realizar 100 corridas. Para ello tenemos:
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E, = d’prom — d'm,i'n. )
d’min

Donde:
® dyrom ©s la distancia promedio para las 100 corridas.

e d..in es la distancia minima encontrada por los algoritmos. Para las 51 ciudades @p,in = 17, 369
y para las 10 ciudades dnin = 9,717,

Para determinar el orden de complejidad de los algoritmos calcularemos el nimero de operaciones
elementales promedio que realizan opep,om. La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos.

Algoritmo dprom Error oPe,, om Orden
BL 68,304.80 | 293.26% 1,225.00 9
BLM 17,783.16 2.38% 33,983.22 n*7
TS 17,783.38 2.39% 43,816.65 n>8
TSM 17,369.10 0.00% | 7,517,852.37 n*1
MBS 11,137.20 | 14.62% | 1,380,372.00 nb2
MBSM 9,828.68 1.15% | 1,315,156.00 182

Las siguientes gréficas muestran cl error relativo y el orden de los algoritmos respectivamente.

o
Error Relativo
A
50%
40% |
30% p
g .
10% 1| | _ |
|‘ BL BLM TS TSM MBS MBSM
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Orden

&

o N

BL BLM TS TSM MBS MBSM

De las gréficas anteriores tenemos las siguientes observaciones:
e Los algoritmos modificados tienen errores relativos menores que los algoritmos originales.

e Ll algoritmo que tiene el error relativo menor es TSM.

El algoritmo que tiene el error relativo mayor es BL.

Los algoritmos de BL y TS modificados tienen un orden de complejidad un poco mayor que
los originales.

Los algoritmos MBS y MBSM tienen practicamente el mismo orden de complejidad.

¥l algoritmo que tiene el menor orden de complejidad es BL.

Los algoritmos que tienen el mayor orden de complejidad son MBS y MBSM.

Considerando lo anterior, tenemos que el mejor algoritmo (al menos para nuestro problema) es
templado simulado modificado (TSM).

4.4 Solucién

La solucién con menor distancia (17,369) encontrada por los algoritmos busqueda local modi-
ficada (10,000 corridas) y templado simulado modificado para el problema viaje redondo por 51
cindades de México es?:

26 32 44 34 31 37 41 5 47 11 4 24 3
49 48 50 40 7 22 36 33 30 28 38 39 35
27 17 20 2 51 14 46 13 6 29 25 15 19
43 18 10 23 42 16 8 21 1 12 9 45 26

2Las mejores soluciones encontradas por los dos algoritmos tienen la misma distancia pero no son iguales. Aqui
presentamos la mejor solucién obtenida por bisqueda local modificada.
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La solucién anterior se interpreta como sigue:

Bl recorrido comienza en la ciudad 26 (México)?; de la ciudad 26 ir a la ciudad 32 (Pachuca); de
la ciudad 32 ir a la ciudad 44 (Tlaxcala); etc.

Asi, el recorrido en forma de lista (posicién-ciudad) es*:
México (Distrito Federal)

Pachuca (Hidalgo)

Tlaxcala (Tlaxcala)

Puebla (Puebla)

Oaxaca (Oaxaca)

Salina Cruz (Oaxaca)

Tapachula (Chiapas)

Ciudad Cuauhtemoc (Chiapas)

Tuxtla Gutierrez (Chiapas)

© v X N s W N

fa—

Chetumal (Quintana Roo)

—_
—_

. Cancun (Quintana Roo)

—_
[\

. Mérida (Yucatén)

—
w

. Campeche (Campeche)

—
-

Villahermosa (Tabasco)

—
ot

. Veracruz (Veracruz)

—
(=}

. Xalapa (Veracruz)

—
~

Tampico ('Tamaulipas)

—
o0

. Ciudad Victoria (Tamaulipas)

—
©

. Matamoros (Tamaulipas)

[\
O

. Reynosa (Tamaulipas)

|\
—

. Pledras Negras (Coahuila)

[N
[\

. Nuevo Laredo (Tamaulipas)

23. Monterrey (Nuevo Le6n)

31%] recorrido puede iniciar en eualquier ciudad, dado que es un viaje redondo.
4Esta lista representa el intinerario del viaje.
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24,

Bu la figura 4.1 mostramos el recorrido de manera grafica.

SOLUCION

Saltillo (Coahuila)

. San Luis Potosi (San Luis Potosi)
26.
27.
28,
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49,
50.
51.
52.

Querétaro (Queretaro)
Morelia (Michoacan)
Guanpajuato (Guanajuato)
Lesn (Guanajuato)
Aguascalientes (Aguascalientes)
Zacatecas (Zacatecas)
Durango (Durango)
Torredén (Coahuila)
Chibuahua (Chihuahua)
Ciudad Judrez (Chihuahua)
Nogales (Sonora)

Mexicali (Baja California)
Ensenada (Baja California)
La Paz (Baja California)
Tijuana (Baja California)
Hermosillo (Sonora)
Culiacdn (Sinaloa)
Mazatldn (Sinaloa)

Tepic (Nayarit)
Guadalajara (Jalisco)
Colima (Colima)
Manzanillo (Colima)
Acapulco (Guerrero)
Chilpancingo (Guerrero)
Cuernavaca (Morelos)
Toluca (Estado de México)
México (Distrito Federal)

37
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Figura 4.1: Solucién para el problema viaje redondo por 51 ciudades de México.
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4.5 ;Solucién Optima Global?

El comprobar formalmente que la mejor solucién encontrada para el problema viaje redondo
por 51 ciudades de México (d = 17,369) es una solucién 6ptima global queda fuera de los alcances de
este trabajo. Sin embargo mostraremos algunos indicios que nos sugieren considerar a tal solucién
como una solucién de muy alta calidad.

Primero, consideraremos el siguiente teorema:

Sea G = (V, A) una gréfica ponderada, d,p: la longitud un ciclo hamiltoniano de longitud minima
Y Copt €l peso de un arbol generardor de peso minimo. Entonces ¢opr < dopy [6].

Por lo que, para encontar una cota minima para el problema del agente viajero necesitamos
encontrar un drbol generador de peso minimo. Los algoritmos cldsicos para encontrar tal arbol son
Prim y Kruskal [6].

Para el problema viaje redondo por 51 ciudades de México obtuvimos ¢opy = 12, 376. Asf tenemos
que:

12,376 < dop, < 17,369

Por otra parte, mandamos nuestros datos de entrada al sitio de internet NEOS Server for Otimiza-
tion ® y solicitamos la solucién para nuestro problema con tres algoritmos diferentes (Concorde-
QSopt, Concorde-GLPK,Concorde-Lin-Kernighan). Las tres soluciones que nos mandaron como
respuesta coinciden con nuestra distancia minima (d = 17,369) y ellos aseguran que son 6ptimas
globales.

5 www-neos.mcs.anl.gov
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Capitulo 5

Conclusiones

El problema del agente viajero consiste en realizar un viaje redondo por n ciudades, de tal
manera que la distancia total del recorrido sea la méds pequena posible.

El problema del agente viajero es un problema de optimizacién combinatoria. Resolver un
problema de optimizacién combinatoria consiste en encontrar una solucién 6ptima global. Para el
problema del agente viajero se requiere econtrar una solucién minima global.

Entre los algoritmos para resolver problemas de optimizacién combinatoria tenemos biasqueda
local, templado simulado y méquina de Boltzmann.

El algoritmo de bisqueda local da como resultado una solucién éptima local. Para mejorar la
calidad de la solucién es necesario ejecutar este algoritmo muchas veces.

El algoritmo de templado simulado en teoria converge hacia una solucién éptima global.

La méquina de Boltzmann secuencial en teorfa converge hacia un patrén de activacién méximo
global de la funcién de consenso. Dicho palrén corresponde a una solucién minima global del
problema del agente viajero, cuando la médquina de Boltzmann es entrenada (construccién de la
matriz de pesos) para resolver este problema.

¥l problema viaje redondo por 51 ciudades de México es un ejemplo concreto del problema del
agente viajero.

Nuestras propuestras de modificacién para. los algoritmos busqueda local, templado simulado y
méquina de Boltzmann secuencial tienen un mejor desempeiio que los algoritmos originales. Para los
algoritmos buisqueda local modificada y templado simulado modificado obtuvimos errores relativos
menores con un orden de complejidad solo un poco mayor, con respecto a los algoritmos originales.
Para el algoritmo maquina de Boltzmann secuencial modificada obtuvimos un error relativo menor
y un orden de complejidad un poco menor, con respecto al original.

41
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Con base en los resultados obtenidos consideramos que el mejor algoritmo (al menos para nuestro
problema) es nuestra propuesta de modificacién para templado simulado.

La mejor solucién encontrada por los algoritmos (buisqueda local modificada y templado simulado
modificado) para el problema viaje redondo por 51 ciudades de México tiene como distancia 17,369
km.



Apéndice A

Lista de Ciudades

2.

. Acspuleo (Guerrero)

Agniscalicntes (Aguascalicnies)

Campeche | Campeche)

. Canwino (Quintana Roo)

Cindad Cuauhtemoc (Chiapas)
Cindliul Judrez (Chihuahua)
Ciudad Victoria ('Tamaulipas)

Colima ((‘olhna)

. Cuernavacn (Morelos)

. Culigcdn (Sinslos)

. Chetumal (Quintana Roo)
. Chilpancingo (Guerrero)

. Chihuahua (Chihuahua)

. Durango {Durango)

. Fnsenada (Baja California)
- Guaddalajare: {Ialisco)

. Gusnajuato (Guanajuato)

. Hermosillo (Sonora)



10.

43.
A4.
45,

46.

APENDICE A.

La PPaz (Baja California)

. Leén (Guanajuato)
. Manzanillo (Colima)
2. Matamoros (Tamaulipas)

3. Mazatlan (Sinalon)

Mérida (Yucatdn)

. Mexieali (Bija California)

México (Distrito Federal)
Mourelia (Michoacan)
Monterrey (Nuevo Lo6n)

Nogales (Sonora)

. Nuevo Laredo (‘'l'amaulipas)
. Oaxaca (Qaxaca)

2. Pachuca (Hidalgo)

. Piedras Negras (Coanhuila)
1. Puebla (Puebla)

. Querétaro (Querciaro)

. Reynosa (Tamaulipas)

. Salina Cruz (Onxaca)

. Saliillo (Couhuila)

. San Luis Potosi (San Tauis Potos)

Tumpico (Tamaulipas)

. ‘lapachula (Chiapas)

42.

‘lgpic {Nayarit,)

Tijuana (Baja California)
Tlaxcala (Tlaxcala)
Toluca (Estado de México)

Torreén (Coahnila)

LISTA DE CIUDADES



A7.
18.
49,
50,

51.

‘Tuxtla Gutiérres (Chiapas)
Veracruz (Veracniz)
Villahermosa ('I'abnsco)
Xalapa (Veracruzi

Zacatecas (Zacatecas)



Apéndice B
Tabla de distancias

To este apédice mostramos la tabla de distancias entre cada par de civdades'. El mimero en
negrita indica el ndmero de la ciudad dado en la lista de ciudades del Apéudice A.

1
3| 908
3] 1513 1668
42007 2162 4194
5] 1193 1782 721 1215
6 | 2258 1389 3020 35)2 3132
7] 107 515 1578 2072 1666 1493
8| 678 448 1809 2393 2013 1780 886
9] 306 602 1207 1701 1293 1952 810 833
10| 1651 970 2417 291) 2531 1466 1373 922 351
1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9]10]

11 ] 1703 1858 424 388 830 3208 (768 2045 1397 2607
12| 117 791 1396 1890 1310 2i4L 999 804 189 1510
13 | 1882 1013 2642 3136 2756 376 1117 1404 1576 1191
14 | 1310 441 2070 2564 2184 1038 844 832 1004 529
16 | 3350 2709 4116 4610 4230 1425 2813 2621 3050 1699
16 | 839 246 1697 2191 18t1 1578 684 202 631 720
17 | 760 181 1520 2014 1634 1570 559 479 454 997
18 | 2348 1707 3114 3608 3228 769 1811 1619 2048 697
19 | 4701 4060 5467 5961 5381 2776 4164 3972 4401 3050
20 | 782 127 1542 2036 1656 1516 541 425 476 943
1] 2] 3] 4] s8] 6] 7] 8] 9] 10

' Guia Roiji, 2004

47
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APISNDICE B. TABLA DE DISTANGIAS

11
) 12| 1586
13| 2832 1765
14 | 2260 1193 662
15 | 4306 3239 1696 2228
16 | 1887 820 1202 630 2419
171 1710 643 1194 622 2696 277
18 | 3304 2237 694 1226 1002 1417 1694
19 | n657 4590 3047 3579 1351 3770 4047 2353
20 | 1732 665 1140 568 2642 223 54 1640 3993
11] 12] 13[ 14] 15| 16] 17] 18] 18] 20
21] 697 546 1997 2491 1890 1878 984 98 031 952
22 | 1370 928 1842 2336 1930 1530 317 1319 1064 1463
23 | 1431 750 2197 2891 2311 1347 1153 702 1131 220
24 | 1690 1845 177 317 898 3195 1755 2076 (384 2594
26 | 3050 2409 3816 4310 3930 1125 2513 2321 2750 1399
26| 395 513 L1655 1649 1269 (863 721 744 89 1262
27 | 697 316 1457 1951 1571 1705 739 504 301 1022
28 | 1328 600 1860 2363 1957 1202 291 991 1022 1148
29 | 2625 1984 3301 3885 3505 620 2088 1896 2325 474
30 | 1552 824 2003 2587 2181 1426 515 1215 1246 1372
| 1] 2] 3] 4] s 6] 7] 8] 9] 10
21 ] 2187 814 1502 930 2651 300 577 1649 4002 523
22 | 2032 1253 1154 934 2850 1117 774 1848 4201 756
23 | 2387 1320 971 309 1019 500 777 917 3270 723
24 | 388 1573 2819 2247 4293 1874 1607 32091 5644 1719
25 | 4006 2939 1396 1928 300 2119 2396 702 (651 2342
26 | 1345 278 1487 915 2061 542 365 1959 4312 387
27 | 1647 580 1320 757 2721 302 180 1719 4072 202
28 | 2059 1211 826 606 2522 789 729 (520 3873 7l)
20 | 3581 2514 971 1503 933 16904 1971 277 2284 1917
30 | 2283 1435 1050 830 2746 1013 977 1744 4097 935
[ 11 ] 12] 13] 14] 15| 6] 17| 18] 18] 20|




21
22 | 1417
23| 732 1250
24| 2174 2019 2374
25 | 2351 2550 1619 3993
26| 842 975 (042 1332 266)

277 602 954 802 1634 2421 302
28] 1089 328 028 2046 2222 933 913
29| 1926 2125 1104 3568 633 2236 1996 1797
30 | 1313 358 )52 2270 2446 1§57 1187 224 2021

21 22] 23] 24| 28] 26| 27| 28] 29][30

31| 828 983 996 1490 771 2333 1094 1214 522 1732

(32| 190 540 1219 1713 1305 1894 626 817 181 1335
33 | 1681 948 2301 2795 2389 1422 729 1339 1375 1355
34 | 481 636 1032 1526 1118 1986 813 867 175 1385
35| 606 302 1366 1860 1480 1691 552 579 300 1097
36 | 1397 826 1858 2352 1916 1428 325 1217 1091 1361
37 | 659 1254 862 1356 534 2604 1178 1346 793 2003
38| 1244  S11 1958 2452 2046 1113 380 902 938 1046
39 | 810 171 1570 2064 1658 1448 344 542 504 1029
40 | 88! 572 1343 1837 1431 1728 235 943 575 1430

1] 2] 3] 4] B8] 6] 7] 8] 9] 10]
31| 118 711 1957 1385 3431 1012 835 2429 4782 857
32 | 1410 373 1553 981 3034 615 392 2032 4385 414
33| 2491 1564 1046 826 2745 1137 1101 1743 4096 1083
34]1222 364 1610 1038 3084 665 488 2082 4435 510
36 | 1556 489 1315 743 2796 377 154 1794 4147 176
36 | 20148 1280 1052 832 2748 10L5 884 1746 1099 712
371 1052 776 2228 1656 3702 1283 1160 2700 5053 1128
38 | 2148 1127 737 517 2433 700 664 1431 3784 646
39 | 1760 693 1072 500 2768 340 215 1766 4119 197
40 | 1533 764 1352 901 3048 741 616 2046 4393 598
11 12] 13 14] 15[ 16] 17] 18] 19| 20|
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31 ] 1312 1358 1512 1173 2731 470 772 1403 2706 1627
32| 915 890 1115 1396 2734 95 397 960 2309 1184
33 | 1437 545 1135 2478 2112 1286 1283 138 2017 187
34| 965 1077 1165 1200 2784 123 425 1056 2359 1280
35| 677 767 877 1543 2496 211 192 722 2071 946
36 | 1309 102 1141 2035 2448 1002 1064 226 2023 236

37 | 1356 1442 1783 1039 3402 7AL 1043 1469 2977 1693
38| 1000 417 826 2181 2133 819 844 89 1708 313

30| 640 550 800 1747 2468 415 305 514 2043 738

40 | 1041 499 1210 1520 2748 486 796 526 2323 750

21 22] 23] 24[ 25 28] 27| 28] 29| 30|

31
32| 534

33| 1756 1313

34| 347 187 1409

35| 681 238 100 334

36 | 1440 907 M3 1003 877

37| 271 805 2027 618 052 1458

38| 13114 895 437 972 657 315 1590

39| 887 446 886 38 208 669 1156 440

40| 859 391 958 578 609 515 943 615 401

31 32] 33] 34[ 35| 36| 37[ 38] 39[40

41] 1109 1670 885 1376 164 3020 1512 1796 1246 2419
42| 1145 460 1911 2405 2025 633 898 416 845 506
43| 3237 2556 4003 4497 4117 1312 2700 2508 2937 1586
44| 513 631 1065 1559 1151 1981 780 862 208 1380
45| 461 497 122) 1715 1307 1808 704 678 155 1196
46 | 1407 538 2167 2661 2281 851 642 929 1101 784
47| 967 1528 G652 1046 254 2878 1370 1654 1067 2277
48 | 760 915 879 1373 967 2265 699 1123 454 1664
49 | 1126 1281 387 881 475 2631 1191 1512 820 2030
BO | 684 835 081 1475 1069 2185 G651 1066 378 1584
1| 2] 3] 4] s8] 6] 7] 8] o] 10




41 1000 1226 2644 2072 4118 1699 1522 3116 5460 1544
4271 2101 1034 1257 595 2205 214 491 1203 3556 437
43 | 4193 3126 1583 2115 13 2306 2583 889 1464 2529
44| 1255 396 1605 1033 3079 660 483 2077 4430 505
45 | 1411 344 1432 938 2895 476 349 1893 4246 371
46 | 2357 1200 475 255 2171 727 719 1169 3522 665
47| 770 1084 2502 1930 3976 1557 1380 2974 5327 1402
4B | 1069 643 1889 )317 3363 944 767 2361 4714 789
49| 577 1009 2255 1683 3729 1310 1133 2727 5080 1155
50 | 1171 567 1809 1237 3283 864 687 2281 4634 709
11 12 13] 14| 18] 16| 17| 18] 18] 20|
41] 1806 1776 2199 1062 3818 1157 1459 1803 3933 2027
42 | 446 1331 286 2088 1905 756 516 1003 1480 1227
43 | 2538 2737 1806 4180 187 2848 2608 2409 820 2633
44| 960 1044 1160 1242 2779 118 420 1051 2354 1275
45| 776 1041 976 1398 2505 66 236 898 2170 1122
46 | 1027 679 564 2344 187 1012 854 351 1446 575
47 | 1664 1634 2054 829 3676 1015 1317 1661 3251 1885
487 1244 063 1444 1056 3063 402 704 990 2638 1214
49| 1610 1455 1810 564 3420 768 1070 1482 3004 1706
50 | 1164 915 1364 1158 2083 322 624 942 2558 1166
21| 22| 23| 24| 26| 26| 27| 28] 29| 30 |
41] 687 1221 2235 1034 1368 1792 450 1892 1572 1277
42 | 1226 829 1350 879 501 229 1497 914 554 955
43 3318 2875 2620 2971 2637 2635 3580 2320 2615 2935
44 | 380 154 376 33 329 1060 651 967 533 545
45 | 536 161 1280 189 195 1029 809 852 360 552
46 | 1482 1043 571 1135 805 577 1753 262 597 877
47| 545 1079 2187 892 1226 1650 308 1750 1430 (135
48 | 395 466 1422 279 613 979 479 1079 817 464
49| 609 832 1914 645 979 1471 475 157t 1183 956
5O | 380 358 1374 203 533 931 581 1031 737 416
31| 32| 33| 34| 35| 36| 37| 38] 39 40|
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41
427] 1913
43 | 4005 2092
44| 1067 874 2966
4511223 690 2782 184
46 | 2169 850 2058 1130 957
47 | 412 1771 3863 925 1081 2027
48 | 813 1158 3250 306 468 1414 671
49| 636 1524 3616 678 834 1780 284 492
BO | 015 1078 3J70 204 388 1334 773 102 594
41 42| 43] 44| 45] 46| 47| 48| 4950 |
[61] 1000 131 1760 2254 1874 1258 534 522 694 839
1] 2] 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10
[51]1950 883 882 310 2578 320 312 1576 3929 258
11] 12] 18] 14| 15[ 16 17| 18] 19| 20
[61]620 797 619 1937 2278 605 447 469 1853 693
21 [ 22723 24 25 26 27 28] 29| 30

51| 1075 636 817 728

433 695 1346 380 190 591

[51]

| 31] 32| 33[ 34 35| 36 37| 38[ 39| 40

1762

534 2425 723

550 407 1620 1007 1373 927

41 [ 42|

43 44] 45| 46 47] 48] 49 50




Apéndice C

Codigos Fuente

En este apéndice mostramos los c6digos fuente, cscritos en lenguaje G, para los slgoritmos:

Busqueda local;.

Biisqueda local modificada;

Tenplado simulado;

Templaco simulado modificado;

Méquina de Boltzmann secueucial;

Méquina de Boltzinann secuencial modificada,;

Los programas compilan bajo Linux. Para correr los programas en Windows posiblemente sea
necesario hacer algunas pequerias modificaciones ¢o Jas cabereras define.
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54 APENDICE C.

C.1 BLPAV.c

[l cédigo fucnte en C para el algoribmo bisqueda local es':

TODIGOS FUINTE

Hincluds vYstdio. hY fiesd
Hinclnde “mach Lt f
Hinclude “stoalilk hv
Bimelade e byaan SRS e TN s Sl
gdefine N 51 JArnmme g de wiasedest
ichar distanciac[20] =MdistancianEl tz=tt,
int

p[=1][511, T T

=< [m] :
int main()
{

int d. i

‘time t hora:

vold LeerDivoidl

int correrBLivoid) ;

" void Mestrargolucioniveid) :

hora=time (NULL) : srand(((intc)horall :

LeaxD ({} :

d=correrBL () ;

Mostrarsolucion ()

printf ("Dictancia  %ione,d)
)

!Lag demas funciones se encuentran en las signientes pdginas.



C.L

BLPAV.C

int correrBL{void}
{
int d»,dy,x1iN],y[N),i,j.p.g, temp,pos:
for (1=0;1<M;i++} xTli)=-1;
for (i=0;i<H;i++)
{
poz=rand{} %Iﬁ_: :
while (xI [pos] |=-1) pos=rand(]%M:
%I [pos]l=i:
y :
for {i=0;i<N;i++) x[i]l==xli]l:
&w=0;
for (1=90;1<N- Lii++) dx=cd4D[x[i)] [x[i+1]]):
Ax=d+D [x [- 111 [= (0] )
for fg=1: g<N- L1; ¢+
for (p=qg+1l;p<I|p++)
1
for{(i=0;i<@:i++) v[il=xT[i]):
i=p: Jj=q.
while(j<i)
{
temp=y[i]; yli)=y(3):v[jl=cemp:
J++ 1=
1
dv=0; i
for (i=0 ;i<M-l:i++)dv=dy+D [+ [i]] [x[i+1]1];
dy=dv+p [y [m- 1]1) [y (0] ]:
if {(dy=dx}
{
For (i=C:i=<M; i++) x{il=y[il;
de=dy
]
}
return dx:
]
Sy . e
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Archivo Editar Marcadores

i

Herramientas Prefe

rencias Ayuda

[

vold

}

wvoid MogtrarSolucion (void)

inc i

‘printf (vcolucicn: i)

for {i=0;i-<N;i++i printf("%2i ", x[il+1):
printf (%21 nt,x=[0)1+1);

LoaxrD (vaodid)

FILE# arch: char temp, cadl8]: int i,j,indicea;

arch=fopen{distancias, "rc!");
1=0; §=0: indice=0,;
while (! feof (arch)!
{ :
freadi&temp, sizsof (charl, L, archi;
Af tcempl=' 1)
{
if (temp!=' ©')
[ cadlindicel=temp; indice++:
else
1
cadlindical=' 0t
DIli]) [j1=atoi icad) :
indice=0: j4++:

slee

ccad[indice]l='0",
DIi] [Jl=atoi (cad) :
indice=0; 33=0Q; i++:
]
}:

felose tareh)

)
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C.2 BLMPAV.c

I3 esdigo fuente en C para el algoritmo biisqueda local madificada es:

i.ﬁ'. -

R

e o ,

include "srdio h® 1=
include "math. h?”» e
inzlnde ssvdlibh he

Hinclude “time ht :
#define N 51 Aimtmern de =i peades =

qéﬂﬁt int.
E=104M*1; CARArEMmSLIo SO CoBVErgS

char distanciac[20]=vdictancias5l. t=L"; '
int
D(51] [51], Hiostanisisan

% (w+1l]

int main ()

[

int d:
time t hora:

void LeerD {void):

int correrBLM{void);

void MostrarSolucion(void)
hora=time (NULL) : srand(({int)hora):

‘LeoaxD ()} :

=CorrerBLH ()
HMostrargolueiond)
printf {"Disrancia: %i'n".d):

2L as funciones Lecr y MastrarSolucion aparecen ¢o BLPAV.C La funcién CorrerBILM se encucntra ¢n la siguiente
pigina,
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(

int CorrerBLM {void)

int d, dl,d2.dif,i,p, g.temnp, pos, cOXV, cambio;

for{i=0;i<m;i++) =[i]=-1:

for (1=Gii<Mii++]

{
pos=randi{}%M: whilei(xlpos]!=-1} poz=randi)%M:
= [poz]=1i;

)

w W] == [0]

d=0; forti=0:i<m:i++} d=d+D[x[i]] [2(i+1]]:

conv=0;

while {conv<K)

{
canbin=u;
p=irand ()% {M- 1)) +1:
g-p;: while(p==g) g=i(rand (}%(-1))+1;
if (p<q) ( vemp=p: p=q: q=temp:]
dl=p (=g~ 11] [x @) +p = (p]] xip+L]]:
2=p [ [g- 111 [x[pll+D{x(gl] [xIp+1]1:
dif=d2-dl:
if (dif-=0)
{
while (g-<p)
{ S
cemp=x[pl =lpl=xigl: =l[gl=temp:
% e aer ] @ St L
}
d=ad+dif :
if (dif<0) canbioc=1l:
)
if (cambio==0) conv4++: clse conv=0
]

return d:




C.3. TSPAV.C

C.3 TSPAV.c

£) c6digo fuente en C para el algoritmo templado simulado es®:

Ringlu
Hinclude "math. h
Binolude vArdlil he
#include »timé hr..
#defins N 51 . R g rir

COnsSt int
c0=5000000,
R=10*N; LARET

int
D[51] [51],
x[n+1] Flre

int main(}

iz

chay distancias [20]="disranciazSl £

cias A

Nl

!I:-“- i

{
int d;
time t hora;
void LeexD (void):
int coxrarTIivoid! :
void MostrarSolucionivoid)
hora=time (MULL) : srand{ ({int)hora)):
LearD () ;
d=CorrexrTs () ;
HMostrarfolucioni) ;
printf ("Distancia: %i.n", )
} : 222k

3Las funciones LeerD y MostrarSolucion sc encuentran en BLPAV.c.

sigulente pdgina.

La funcidn CorrerTS se encuenira en la
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111t CovreyTd (woid)
{

int d,dl,.dz.dif, i, cont.p,q, tamp, pos, £, conv, cambio;

doulhle ot :

Eorii=o i<a7,i44) =[i]=-1.

for (ai=0 1<} 14+

{ poo=rand(1%; whileix [poo]t==1) pos=rand(}%l;
v [pos)=1;

)
z I == (0] : ;
d=0; forii=0;i-M i++) d=c+D[x[1]] [x[i41L])];
E=0; ct=c0; comv=0;
while {courv<K)
{ cambio=0 ;
for lcont=0, cant <l comt++)
{ p=lrand (JS(9-1) )+1;
=P whilelp==¢) g=(rend{)%(N-1)}+1;
if (peg) [ temp=p: p=q: g=temp:)
adl=D |z [g-11]1 [z Igq) 14D [z [p]] [x p+1]]);
d2=D [z [g-11] [z ) 1+D (= [a) ] [« p+i)]; dif=d2-dl;
if (elif-=0)
t whila{g < p)

[ temp=: [p] ; z p)=sla): x lg)=temp;
: qt+i P
cl=cl+claf ;

iffdif<0) cambio=l:
)
eloe if (expl-dif/ct)~( (cdouble) rand () /RAND IRZ) )
{ whileig < pi

[ temp=x [p] ; =[pl==xlgl: =lg)=temp;
i pe-
)|

d=d+dif;:  cambio=l;
}
}
if {cambio==0) conv++: =a2los conw=U.
B+ et=0 98%gb;
)

reabturn d;
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C.4 TSMPAV.c

Bl c6digo fuente en C para el algoritmo templado simnlado modificado es*:

Hinclude "gprdio. h =
Hinclude "math h»
Hinclude "mrdlil he
Hinclunde »cime i

Hdefine N 51 AR P ko e s i _'}
lceniot int __
cO=R0G0000, A TSNS I D e G shEIoIS] ‘;Ii".“
K=10413: SIS cTo e oDl t
char distancias[20]="diztancias®l £xu';
int -
D [51] [51] 3 i B A 7 b e et
®x[W+1] JEFE i i
it main!)
{

int d;
time € hora:

void LeerD (void):

int cerrerToMivoid)

woid MostrarSolucionivoid)

[ hora=time (MULL) : srand{{lint)hora)):

T

LeerD (] ;
d=CorraxrTol(};

MostrarZoluciond) i B
printfi{'Distancia: %i'n¥, d): =
) =
Gl T

4Las funciones LeerD y MostrarSolucion se encuentran en BLPAV.e. La funcidn Correr’I'SM se encuentra en la
siguiente pagina.
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int CorrerToHMivoid)
{
iny o, dmin.cdl, dd dif I, cont.p.g, temp, pon. t.cony, cambioe:y [HN+1] ;
double ct;
foy (i=0:3i<1:i++1 y[i)=-1-
for (i=0:i<M:i++)
{ sErand (180 whilse (y [por] '=-1) pos=rand ()2 : 3 [pos]=i;)
v g} =y [0] ;
d=0: forii=i i<W :i++) d= d+n[y[i]]["il+1]] dmxnrd,
for (i=0 i-m+l i+4) =i} =y [i] - El=et
t=0: ct=cD: conv=0:
while (comv K}
{ cambioc=10,
foricont=0:cont<Il: cont++)
[ p=irancd ()% (- 1h)+1:

g=p: whileip==q) g=(rand{j%(H-1))+1;

if(p=qg) { remp=p: p=qg: g=temp:)

dl=D[¥[qg- 111 lI L) 14D [ [p1) Ev [p+i)] - 7

A2=D [y g~ 111 [ [) 1 +D [ e ) [y [p+1]] - dif=d2-dl; :

if idif<=0)

{ while(q < pi

{ temp=y [p] : vipl=vilqg) & ylig) =temp:

g att: p--

d=d+dif ;

if (dif-<0) cambio=l1;

if (dedming e el TR s

[ : :
cmin=d: for (i=0:i<p+l.i++) 2[i] =y [i]

)

]

elee iffexp(-dif/ct)s {idouble)yand() /BaND_HRZ) )

{ while (g < p)

1 temp=y[pl ' vipl=yigl @ vigl=temp:
g¥t: p--

)

d=cd+dif | cambio=1:

] : i
if i{cambio==0} conv++: else conv=ri: ____
t++ . ct=ldouble)cl/ {1+t) -~

3 =
retury cwin: e
) |
e | L]
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C.5 MBSPAV.c

E) o6digo luente ¢n C para ) algoritmo mdquina de Boltzmann secuencial es®:

=2 EEPRV TRl

ArEhive. BIlar Marcadores Heramianias, Pra@rencias. fund

H#include “zZtdio. h"

finclude "mach.hr

Hinelude vordlil bt

#include “"time hv. 7

f#define N1 19 fANEIT Ao cdindeses

const int :
W=N1*N1, e A R A TG

c0=10000000, a
K=10: _AARATEmATIS OS GDEvel:
chay diztanciac[20] =rdistanciasEl txen;

xhels
D (1] [wl],
a(w],
w (m] [,
> [M1]) [Ni] -

int maini?

{
int 4:
time t hora:

woid LeerD (void) :

void  CorrerMBo{void) |

void construirgolucion (veid)
int Calcularpistancia(veoid)

hora=time (NULL) ; srand(({{int)hora)};
LeeyD () ;

COorrermes () :

Conscrunirsolucion (!
d=calcularDistanciaf) :
printf{vYpDictancia: %i'nv,.d):

ELa funcido LeerD se encuentra en BLPAV.c. l.as dcwias funciones ¢ encucntran en las siguientes péginas.
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{
int conv,t,difc,cont,i, j,cambio, et
doubls. ct, F;
voild constxunirwiword) ;

constyuiriiil I

forii=0;i<1:1++7
ali]=rand(}%2;

£=0: ct=cl; corv=,

while {conv~=K)

{ i
cambio=0;
for icont=0; cont<H: cont++}
¢

i=rand (1 %H;
HWat=0; :
for (3=0;F<W:j++)
HMet=Net+w [i] [F]1*aljl:
difc=(1i-2*al[i)i*imet+il-alili*w(li]l [1]));
F=L/ {l4+exp (- (double)difC/ctl ] ;
if (F=/(lcdoublelrand () / RAND MNax)}
{
alil=1-alil;
camblo=1:"
]
) !
if {cambio==0)
conv++:
alae
conv=0,;
T+
ct={doublelc¢0/ {1+L)
}
1




C.5. MBSPAV.C

r,,_ SMBSPAV - Kinite

An‘:hwp gdil;a.r !glﬁ'-rt'dares H 'rrammntas Preferenc;as Ay_uda =
_:_m_,_,.,_\_m T R e

vold cgnstruirw(v01dl

inct diagonal [N1]:
nt i,j.p,q.xr,.c,wij:
void Calcular pDiageonal iint *);

=0;
¢=0;
Calculay _Diagonal {(diagonal) ;

for (1=0i<N1;i++)
for(p=0;:p=N1l:p++)
{
for (j=0;j~M1;: j++)
for {g=0u q<Wl;: gtt)
¢
wili=0;
1f (fi==]}aaip==q))
wij=diagomnal [i] .

else if{iir=j) && (g == {(p+l} % M1l})
wij=-D[i] [4];
glse if{{ji=i} && (p == i(g+l) % M1}

wij=-D[i] [3];
else if ({{i==j} && (pli=qgl]

1 {{i1=3) && (p==q)))
if {diagonal [1] < diagonmal{j]}
wii=- (diagomal [i]+1),

else
wij=- (diagonal [jI+1)
wir] [cl=wij;
G+

b ol T,
c=0;
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4* -1 “1B:.1P=.‘h —l‘.\l'ﬂl[ﬂ ‘::,._-,

Archivo Editar Marcadores I:LE__

void Calcular_Diagonal llint Dlaqonal [Hl] l
[

int i.k.maxl, max2;

mazl=0
max2=0;
for{i=0;i<mNLl,i++)
{
1f4p i) [9)=p[i] [1]}
{
maxl=p[1] [2]:
max2=plil [1]:
]
=loe
{
max1=D[i] [1]:
max2=pD[i] [G]

)
for(k=2;k<Hl:E++)
if (D [1i]) (k] >maxl)
[
maxz=maxl:
maxi=p [i] [X] :
]
else 1f (D[i] [E] "max2)
ma=2=p[i] [k] :
Diagonal [1]=maxl+max2+1:

—




C.

-

.

MBSPAV.C

s A i T S 2

old construirSoluciomni)

{
int i,3j,indice:;
indice=0;

printf ("Zolucion nv);
for{i=0;i<ml;i++)
{
for (§=0;F=Nl;j++)
(
x[i] [jl1=alindice] :
indice++:
printf (210,221 [31):
)
printf (vonn)

]

int calcularbistancia ()
[
int i,j.p,q.d, aijpg;
d=0;
£or (1i=0;1i<M1l;i++}
for (3=0;3j<NL:J++)
for{p=0;:p<11l; pt++}
for (g=0;¢g<N1l:g++)
if Tg=={(p+l)sul)
{
aijpg=p[i] [j]}

)

return d:

d=d+ (aijpgr=[i] [pl*=[3] [gl};
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C.6 MBSMPAV.c

151 cédigo fuente en C para el algoritmo méquina de Boltzmann scencncial modificada es®:

i

At

Marcadores Henamientas Prefarancias Ayuda

Airchivo Editar
Rincluds “stdie hv

finslude "math h*

#include Ysedlib Qv

Hinclude “"time hv

#d=fin=s N1 10 PRGNS, fo - S DO

canst int

M= LML,
<0=10000000,
E=10, i
cConnt=49625; Pt S e A g iy ey Tt ) et
char dictanciacs[20]=rdistanciassSl t=t;
e

pm1] 1] .
alnl.
u [nr] (]

BG5S, w0 ol sttt i i i
{ =
int d: ;_
time t hora: .-

void LeerDiveoidl: .7 : e
int CorrerHBoM (void) ; . . B
void Mostrarfolucioniveid!; i

hora=time (NULL)} ; grand!{{intihoral);
LeerD () ; :

d=CorrerBIH () ;

Hoctrarzolucion()

printf ("Dictahcia %i-n", d):

lefr]

fLa funcién LeerD se encuentra en BLPAV.c. Las funciones CorrerM BSM y MostrarSolucion se encuentran en las
siguientes pdginas. Las demds funciones se encuentran en MBSPAV.c.
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C.6. MBSMPAV.C

{

int CorrerMBII()

int cons. d.dmin, conv, t.difc. conc.i. j.cambio, Her.b[H] :
doul:le ¢t F: void Construirwiveid) !

ConstruirWi};
for(i=0;i<mW;i++} b[i]=rand(i1%i;
conn=0"
for (im0 :i<H;i++]
foyij=i:j-m-j++tj
cons=cone+{Wlil [j] *b i) b[j]}:
d=Const-cons
dminsd; t=i; ce=sch; conv=0;
while (conv-K)

{
cambio=0;
for (cont=0:cont <M; conrt++)
[
i=yand (131
Het=0(-
for (j=0:7j<0: j++)Hec=Het+wli) [j]1 HI]);
difc={L-2+b[i) ) *{ger+(l-b[i]) *»w[i) [i]l);
F=l/{l+exp(- (double)diftc/ct)}
1€ (F>((doukle)rand() RaND_MaX))
[
biil=1l-b[i): cambio=l:;
eons=conatdi€c:
d=conct-cons;
Lf (dedmind < Gosrdar po. e
{
dmin=el:
for(i=0;i<m,i++} al[i)l=b[i],
]
1
1€ (camhio==0) conv+t;=2lse conv=0;
o
ct={cloublelcO/ {1+t -
) et

return dmin;
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e etk

YODIGOS FUENTE

(

colid MoctrarSolucioni)

int i,j,indicsa:
indice=0;

printf ("gelucion: nv);
fori{i=0, i<l i++}
{
for (3=0;J<NL;j++)
{ : .
printf ("%2i0, alindicel] )
indice++;

)
princf (v vl
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