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RESUMEN EJECUTIVO
Empresa

Para este trabajo se decidié trabajar en la empresa “Antojitos Leoneses”, la cual
actualmente distribuye productos a 14 locales en el municipio de Managua, que
estan agrupados en 4 rutas que se forman a partir de la zona. El problema es que

quedan rutas con pocos locales haciendo ineficiente el disefio de esa ruta.

Este disefio de rutas de la empresa se describe facilmente a través del TSP,
permitiendo evaluar las rutas actuales y hacer propuestas de mejoras al proceso

de generacion y disefio de rutas.
Anadlisis
El TSP puede resolverse a partir de gran cantidad de algoritmos es por eso se

realizd un proceso de analisis en el cual evaluamos la calidad de solucion que

brindaban cada uno de estos.

Este proceso se hizo a partir de problemas reales de librerias internacionales que
brindaban la soluciéon 6ptima a cada uno de ellos, siendo éste el punto de

comparacion para cada uno de los algoritmos evaluados.
Desarrollo del método

Una vez realizada la seleccion del algoritmo que brinda mejor solucion
procedimos a evaluar el modelo actual de la empresa “Antojitos Leoneses” para
identificar costos, cabe resaltar que tomamos como relacion las variables
distancias y costos ya que son directamente proporcionales, a mayor distancia

seran mayores los costos.
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CAPITULO I. GENERALIDADES

1.1.INTRODUCCION

El definir rutas en las que la materia prima pueda llegar a la empresa y los
productos terminados a los consumidores siempre ha sido un problema logistico
que ha atrapado la atencidn de gran numero de empresas e ingenieros, a

consecuencia de la influencia que tienen estas en los costos del producto.

Siempre se busca hacer recorridos en menor tiempo o a menor distancia con el
fin de optimizar recursos continuamente. Si a esto le sumamos aspectos como el
aumento en las exigencias de los clientes hacia los proveedores, la dificultad de
contar con un programa de transporte entre otros, ha hecho que el definir rutas

adecuadas sea una prioridad para todas las empresas.

En Nicaragua, al igual que en el resto del mundo, las empresas tienen que hacerle
frente a esta problematica, sin embargo, no todas lo hacen con las herramientas
ingenieriles adecuadas que permitan disminuir la incertidumbre del método que se

aplica, simplemente se basan en procesos empiricos para el disefo de rutas.

Estas practicas llevan a las organizaciones a incurrir en gastos que facilmente
pueden ser evitados si se usaran herramientas basadas en métodos cientificos. Lo

que las coloca en gran desventaja en un mercado altamente competitivo.

Entre las herramientas que sirven para definir rutas encontramos el modelo
nombrado Problema del Agente Viajero o TSP (Travel Salesman Problem) por sus
siglas en inglés, es un modelo en el cual describe o conceptualiza uno de los
problemas de ruteo que la mayoria de las empresas nacionales enfrenta. Donde
se busca visitar n locaciones distintas, sin pasar dos veces por el mismo lugar y

volver al punto de origen.

Este modelo ha sido estudiado desde hace algunas décadas, pero por la

complejidad que tiene al ir aumentado el numero de localidades a visitar, hace casi
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imposible resolver el problema por medios normales, sino que requiere de un

algoritmo matematico de calidad junto a un ordenador potente.

Antojitos Leoneses es una empresa dedicada a la distribucion de algunos tipos de
pan y al igual que la mayoria de las empresas cuenta con recursos limitados para

su funcionamiento los cuales deben de optimizarse.

Esta PYME, como muchas otras, a la fecha no tiene un registro de cuanto se
gasta realmente en la distribucion logistica de sus productos, lo que hace complejo

el tomar decisiones que aporten a disminuir costos de la cadena de distribucién.

Por estos motivos el presente trabajo incluird un manual de procedimiento para el
disefio de rutas por medio de la resolucion del TSP, que podra ser utilizado por
aquellas empresas que caigan dentro de la tipificacion especificada para disminuir

sus costos logisticos.

Este manual se basara en el uso de una hoja de calculo en Excel, donde
explicaremos paso a paso la instalacién de los complementos necesarios que
necesita este programa para realizar el ejercicio, ademas de cémo sacar las

distancias de punto a punto y finalmente el disefo de la ruta.

El manual se realizara a partir de informacién basica que recabaremos de
librerias internacionales sobre el punto de partida y los puntos de entrega de
materia prima o producto terminado asumiendo que los puntos, unos a otros,

estan en linea recta.
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1.2. ANTECEDENTES

1.2.1. Antecedentes del Problema

La empresa Antojitos Leoneses nace a inicios de 2009, como una idea de la Lic.
Maria Eugenia Sequeira, ya que sentia la necesidad de traer un poco de Leon a
Managua, debido a que muchas de las comidas que le gustan sélo las comia
cuando iban a esa ciudad, entonces decidid6 formar la empresa. Al inicio se
comenzé como una empresa familiar con tres hijos y dofia Maria Eugenia

Sequeira, donde cada uno atendia un area distinta.

Se comenzo6 con un solo cliente, Portas, el cual sus compras no iban mas alla de
las 50 unidades de picos, galletas y enchiladitas, por problemas de tiempo se
pensaba cerrar el negocio, pero Maria Eugenia Mayorga la cual es hija de Maria
Eugenia Sequeira tenia tiempo disponible acepto estar a cargo de la empresa, ella

se encargaba del area de distribucion, empaque, pedido.

En el afio 2010 se crecié con dos nuevos clientes y en 2011 se crecié con uno
mas, ya que los primeros tres afnos de la empresa se dedicaron a poner todos los
papeles de la empresa en orden. Asi en 2011 la empresa pasa a nombre de Maria
Eugenia Mayorga. Estando para este entonces abasteciendo a 5 superes colonias

y 3 mini superes, con tres productos: Picos, Galletas y Enchiladas.

Al inicio se contaba con 3 personas, para 2011 eran cinco personas Yy
dependiendo de la época se contrataba una mas. Para el afio 2012 se comprd un
camion para garantizar una mejor distribucion. Igualmente para esta época se
aumento el numero de clientes a 5 miscelaneas y 5 superes. Para hacer ese
crecimiento a los superes se tuvo que hacer un préstamo y mejorar el empaque,

etiqueta, cédigo de barra, facturas membretadas y sellado del producto.

Ya para el afio 2013 se empezé a suplir todos los superes colonias que son 17 en
total estando 9 ubicados en Managua y el resto en otros departamentos como
Granada, Leon, Chinandega y Matagalpa. Para este entonces se empezd a hacer

una mejor estructura de la empresa, y se organizaron de mejor manera, se

3
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contaba con: encargada de ventas, distribuidor (que es el conductor) y dos
empacadoras. El departamento de logistica sigue a cargo de Maria Eugenia

Mayorga, reconfirmar rutas, reconfirmar capacidad de pedidos.

Actualmente no hay un calculo exacto de cuanto se gasta en transporte,
Unicamente se hace un llenado con C$650.00, esto para hacer el viaje a Leén y de
vuelta a Managua. Esto debido a que el producto lo hacen en Leodn y es traido a

Managua a ser empacado.

Factor importante para el crecimiento de la empresa, es que igualmente iban
creciendo los clientes. A la fecha los principales problemas logisticos que han
tenido han sido en el transporte, porque para poder traer el producto y lograr
distribuirlo se hacia con el carro de la familia, a medida que el negocio crecia se
compro otro carro que no resulto muy viable y por eso se aventuraron a comprar

un camion nuevo.

Anteriormente se distribuia a todos los superes la colonia y esto dificultaba darle
seguimiento a los demas clientes, por eso en el 2013 se inicia a usar un centro de
acopio para todos los supermercados La Colonia. Aunque esto aumento los costos
ya que de esta forma le tocaba pagar un poco mas a los supermercados la

colonia.

Actualmente las rutas se definen de acuerdo a los pedidos que se tienen en la
semana. La empresa tiene como meta a corto plazo, distribuirle a la cadena
Walmart. Exportar dentro de un plazo de 5 afios aproximadamente y aumentar en

la cantidad de Minisuperes. Mejorar el empaque y aumentar en personal.

1.2.2. Antecedentes Técnicos

El Problema del Agente Viajero TSP por sus siglas en inglés (Traveling Salesman
Problem), es el problema mas famoso de la familia de problemas referentes a la
distribucién de mercaderia o personal, busqueda de informacién o prestaciéon de

servicios a un conjunto de clientes por medio de vehiculos.
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Los vehiculos realizaran los recorridos a través de una red de rutas (carreteras)
partiendo de puntos fijos, llamados depdsitos. A los puntos de distribuciéon se les
llama nodos, cada tramo entre un nodo y otro tiene asociado un costo que puede

ser tiempo o distancia.

Ejemplos de estos problemas son la recoleccion y entrega de pedidos, el recorrido
del personal de una empresa, reparticion de periddico, etc. En el Problema del
Agente Viajero se dispone de un vehiculo que debe visitar a un conjunto de
clientes, pasando por cada uno de ellos una sola vez y retornar a la cuidad de

origen. El objetivo es minimizar la distancia total recorrida por el vehiculo.

Si bien puede generalizar el TSP para los casos en donde se pueden utilizar m
vehiculos, la solucion del primero no es para nada sencilla. Los avances acerca de
este tipo de problema se atribuyen a George Dantzig, Ray Fulkerson, y Selmer
Johnson quienes publicaron una descripcion de un método para resolver el TSP,
el cual se ilustré6 con 49 ciudades, punto de partida para que el mismo Dantzig
aplicara un planteamiento similar en la gestion de distribucion de combustible.
Luego Clarke y Wright, desarrollaron el primer algoritmo heuristico efectivo para su

resolucion: el algoritmo de ahorros.

Las principales caracteristicas de los problemas de ruteo de vehiculos estan
dadas por las restricciones que se generan a los tres niveles de decision:
estratégico, tactico y operativo. Asi las decisiones relativas a la localizacion de
instalaciones (plantas, almacenes o depdsitos) son estratégicas, los problemas de
determinar el tamano de la flota y su composicion, son identificadas como tacticas
y finalmente, las decisiones operativas incluyen las relativas a la definicion de las

rutas y la programacién de los vehiculos.

Otra particularidad en la que pueden diferir los miembros de esta familia de
problemas es el objetivo que debe ser optimizado. Algunas de las caracteristicas
mas usuales que han surgido a lo largo de la historia del estudio de estos

problemas son:
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e Cantidad y capacidad de vehiculos disponibles. La flota de vehiculos puede
ser homogénea (vehiculos de igual capacidad) o heterogénea.

e Cantidad de depdsitos: La empresa de distribucion puede tener varios
puntos de abastecimiento. Cada uno de ellos puede tener un posible
subconjunto de clientes a abastecer.

e Cada cliente tiene asociada una demanda, o cantidad de mercancia que
debe de recibir. Puede ademas existir la restriccion que dicha demanda
deba ser satisfecha por un unico vehiculo o que exista la posibilidad que
mas de un vehiculo visite a todos los clientes.

e Punto de partida o finalizacion de las rutas. En general los vehiculos tiene
que retornar al depdsito de donde salieron. En alguna de las aplicaciones
esta exigencia no existe. Por ejemplo si el conductor de una ruta regresa a
su casa después de haber finalizado la entrega de productos sin necesidad
de pasar por el punto del cual partio.

¢ Red de comunicacion entre los clientes. En algunas de las instancias existe
via de comunicacion entre cada par de clientes, mientras que en otras la
red vial no es completa.

e Costo de traslado. Entre cada par de clientes, el costo de traslado puede
ser fijo, depender de la distancia, del tamafo del camién o rendimiento del

mismo etc.

Cada combinacion de factores da como resultado un problema de ruteo de
vehiculos en particular. Otra caracteristica muy importante que presentan estos
problemas es que por su naturaleza se encuentran en la categoria de problemas
de optimizacion combinatoria. En términos generales estos problemas son muy
dificiles de resolver en la practica, basicamente por la cantidad de tiempo que es
necesario invertir en la resolucion de los mismos, incluso con computadoras super
avanzadas. La mayoria de estos problemas son clasificados NPHard, lo que
significa que no existe un algoritmo conocido que los resuelva en un tiempo
polinomial. Mas adelante en el marco teérico se abordara de manera mas clara el

porqué de la complejidad de estos problemas.
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1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

Disefiar un manual de procesos que permita a las empresas poder
establecer un ruteo de sus productos mediante algoritmos que aborden con

eficiencia el modelo del Travel Salesman Person.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Estudiar los algoritmos Heuristicos y Metaheuristicos que resuelven el TSP

basados en problemas de librerias internacionales.

e Georreferenciar las localidades de cada uno de los puntos de distribucion

de la empresa Antojitos Leoneses.

¢ Implementar un analisis comparativo entre los modelos mas ajustables a la

tipificacion de la empresa Antojitos Leoneses.

e Desarrollar un manual que permita la seleccion de rutas de distribucion a

partir de la resolucion del TSP.
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1.4. JUSTIFICACION

Toda empresa debe de buscar la mejora continua de sus procesos, debido a la
alta competitividad que hay en el mercado, esto debe lograrse sin afectar la
calidad del producto o servicio que se ofrece. Por ende se deben de buscar
maneras de reducir costos de cualquier indole, uno de los costos que afectan
sensiblemente a las empresas son los costos de transporte. Por lo cual se debe de
tomar muy en cuenta los sistemas de distribucion con los que se cuenta, ya que

estos en su gran mayoria generan costos muy elevados.

En Nicaragua son pocas las empresas que cuentan con un sistema de distribucion
bien estructurado y que les permita gastar lo menos posible’, al igual que distribuir
en un menor tiempo. Esto debido a que no se hacen estudios con el fin de definir
dicho sistema, por miedo a gastar mucho dinero y que no se llegue a obtener el

resultado adecuado.

Existen distintos algoritmos heuristicos y metaheuristicos orientados a la
resoluciéon del TSP, ya que se considera como un problema genérico en el cual
caben gran cantidad de empresas, sobre todo PYMES, de Nicaragua. Por lo que
pretendemos que esta investigacion sirva de base para el disefio de zonas y rutas

de distribucién para otras empresas del pais.

De esta forma esperamos que los recursos, de por si ya limitados, sean invertidos
de mejor manera por parte de las empresas nacionales y de esta forma tener

procesos que hagan sus negocios mas sostenibles.

Igualmente en Nicaragua no se han hecho muchos estudios respecto a este tema,
por eso consideramos necesario que el pais empiece a incursionar en
investigaciones que contribuyan considerablemente el desarrollo de sus
empresas, se espera que esta investigacion sea innovadora para muchas

empresas.

' (Banco Mundial, 2013)
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Se espera esta investigacion sea un gran apoyo para la empresa Antojitos
Leoneses, ayudandola a ser una empresa auto sostenible que maneje procesos

mas eficientes y la haga competitiva en el mercado local.

Con esta investigacion pretendemos servir una herramienta que en un futuro
cuando la empresa Antojitos Leoneses vaya creciendo en clientes y puntos de
distribucion pueda responder de manera optima a estos cambios que seguramente

se vendran mas adelante para la empresa.
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO
2.1. Rutas

El estudio de rutas puede definirse como la técnica que optimiza los recursos
utilizados en la distribucidon de los productos terminados de una empresa,
mediante el estudio y establecimiento de los mejores circuitos de desplazamiento

que se deban realizar para satisfacer la demanda de sus clientes.

Ruta, es el conjunto de direcciones que un vendedor ha de seguir para visitar a los
clientes designados, las rutas tienen asociada una funcion de costos. Por lo tanto,
el estudio de rutas es la prevision y coordinacion los traslados y movimientos de

los vendedores.

Entre algunos de los objetivos de un estudio de rutas se encuentra el aprovechar
mejor el tiempo de desplazamiento al reducir lo maximo posible los kildmetros de
desplazamiento. Ademas de reducir la fatiga fisica de los vendedores, permitir la

buena cobertura del mercado de clientes y reducir los gastos improductivos

Las ventajas de definir rutas son el incremento del tiempo productivo, facilitacion
para elaborar el presupuesto de gastos por transporte y aumento de la regularidad

de las visitas y con ello la satisfaccion del cliente de sentirse atendido.

2.2. La Investigacion de Operaciones y El Problema de Ruteo

La Investigacion de Operaciones al ser una herramienta dominante e
indispensable para tomar decisiones estudia generalmente problemas de
transporte y por medio de un modelo matematico encuentra una solucion éptima o
en su defecto una solucion factible. Existen caracteristicas bien definidas para los
diferentes tipos de escenarios que se puedan presentar al estudiar un problema de

transporte.

A continuacién, se establecen algunos de los modelos matematicos de problemas
de transporte, especificando cuando cada uno de ellos puede ser tomado como

guia para resolver un problema que resuelva el disefio de una ruta de distribucién.

10
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2.2.1. El Modelo de Transporte

El Modelo de Transporte es una clase especial de programacion lineal que tiene
que ver con transportar un articulo desde sus fuentes hasta sus destinos. El
objetivo es determinar el programa de transporte que minimice el costo total del
transporte y que al mismo tiempo satisfaga los limites de la oferta y la demanda.
En el modelo se supone que el costo de transporte es proporcional a la cantidad

de unidades transportadas en determinada ruta.

Definicion: Hay m fuentes y n destinos, cada fuente y cada destino representados
por un nodo. Los arcos representan las rutas que enlazan las fuentes y los
destinos. El arco (i,j) que une a la fuente i con el destino j conduce dos clases

de informacidn: el costo de transporte c;; por unidad, y la cantidad transportada
x;j. La cantidad de oferta en la fuente i es a; y la cantidad de demanda en el
destino j es b;. El objetivo del modelo es determinar las incognitasx;; que

minimicen el costo total de transporte, y que al mismo tiempo satisfagan las

restricciones de oferta y demanda.

Este modelo sera util cuando una empresa posea varios centros de distribucion y
necesite conocer cuales sucursales distribuiran a cuales clientes. Ademas que
cantidad de productos se requieren en cada punto de distribucion de cada
sucursal. El resultado sera la serie de clientes que atendera cada centro de
distribucion y no una secuencia o ruta que debe de seguir un vendedor. Para
empresas que tengan diferentes almacenes y una demanda definida por cada
cliente y la restriccién de limite de capacidad de varios medios de distribucion es

ajustable a este tipo de modelos.

Asi este modelo no es aplicable para determinar un recorrido cuando solamente
existe un unico punto de distribucion, pues ya se conoce que todos los clientes
seran abastecidos por ese vendedor, como es el caso de las medianas y
pequenas empresas en donde existen en su mayoria un camion distribuidor y una

ruta que se debe de seguir para atender a sus clientes.

11
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2.2.2. Modelo de Transbordo

En el modelo de transbordo se explora el hecho de que puede ser mas econdmico
el transporte pasando por nodos intermedios o transitorios antes de llegar al
destino final. Este concepto es mas general que el del modelo normal de
transporte, en el que so6lo se permiten envios directos entre una fuente y un

destino.

El objetivo de este modelo es determinar por cuales carreteras se transitara antes
de llegar a los destinos finales, se asocia un costo el hecho de recorrer un camino.
Existen nodos de transbordo que pueden ser las intersecciones de las carreteras,
nodos de oferta pura o centros de distribucion y nodos de demanda pura o puntos

de distribucion.

La implementacion de este modelo, sin embargo, no genera como resultado una
ruta o ciclo cerrado caracteristico de los problemas de ruteo, sino que establece
los caminos en los cuales debe de viajar una cantidad u oferta de productos, para
satisfacer una demanda en cada destino. Ahora sera imposible cambiar en cada
nodo de transbordo la cantidad de productos que tiene un solo medio de
transporte, a menos que el producto sea manipulado de manera individual o en

cantidades que permitan tal separacién continuamente.

Aqui la empresa que puede tomar como base este tipo de enfoque de resoluciéon
de problemas es aquella que presente una situacion similar a la siguiente:
“Necesito saber por cuales vias deben de circular mis camiones distribuidores (son
mas de uno) para que la distancia recorrida por estos del punto de salida a mi
cliente sea la menor.” En donde cada camion distribuidor atiende unicamente a un
cliente, por lo que la demanda ya esta definida. El hecho de que existan varios
medios de entrega de los productos asume que la empresa tiene muchos recursos

y que posiblemente debe de pertenecer a las grandes y medianas.

La pequefia o micro empresa dificilmente utiliza este modelo de transporte, porque

los productos que entrega pueden entregarse a varios clientes por solo

12
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distribuidor, asi el problema principal de algunas empresas es definir una ruta de

distribucion para atender a los diferentes clientes por un distribuidor.

2.2.3. Modelos de Redes

Hay una gran variedad de situaciones, en Investigaciéon de Operaciones, que se
pueden modelar y resolver como redes. Segun (Taha, pag. 213) encuestas
recientes informan que hasta el 70% de los problemas de programacién
matematica del mundo real se pueden representar como modelos relacionados
con las redes. Entonces es imperativo analizar las alternativas de solucion para los

problemas de transporte que ofrece este tipo de modelos.

Redes: Una red consiste en una serie de nodos enlazados con arcos (o ramas). La
notacion para describir una red es (N, A), donde N es el conjunto de nodos y A es

el conjunto de arcos.

Con cada red se asocia algun tipo de flujo (por ejemplo, flujo de productos
petroleros en un oleoducto y flujos de trafico de automoéviles en carreteras). En
general, el flujo en una red esta limitado por la capacidad de sus arcos, que

pueden ser finitos o infinitos.

Se dice que un arco es dirigido u orientado si permite un flujo positivo en una
direccion, y flujo cero en la direccion opuesta. Una red dirigida tiene todos sus

arcos dirigidos.

Una ruta es una sucesion de arcos distintos que unen dos nodos pasando por
otros nodos, independientemente de la direccion de flujo en cada arco. Una ruta
forma un ciclo si conecta un nodo consigo mismo, pasando por otros nodos. Un

ciclo es dirigido si consiste en una ruta dirigida.

Una red conectada es aquella en que cada dos nodos distintos estan enlazados al
menos por una ruta. Un arbol es una red conectada que puede consistir s6lo en un
subconjunto de todos los nodos en ella, donde no se permiten ciclos, y un arbol de
expansiéon es un arbol que enlaza todos los nodos de la red, también sin permitir

ciclos.

13
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2.2.3.1. Algoritmo de Arbol de Expansién Minima
El algoritmo de arbol de expansion minima enlaza los nodos de una red, en forma

directa o indirecta, con la minima longitud de las ramas enlazantes.

Una aplicacidn caracteristica es en la construccidon de carreteras pavimentadas
que unen varias poblaciones. El camino entre dos poblaciones puede pasar por
uno o mas poblaciones adicionales. El disefio mas economico del sistema de
caminos indica que se minimice la distancia total de caminos pavimentados,
resultado que se obtiene implementando el algoritmo de arbol de expansion

minima.

2.2.3.2. Problema de la ruta mas corta
En el problema de la ruta mas corta se determina ésta, entre una fuente y un

destino, en una red de transporte.

Existen algoritmos como dos algoritmos, entre los principales, para resolver redes

tanto ciclicas (es decir, que contienen bucles o lazos) como aciclicas:

1. El algoritmo de Dijkstra: tiene por objeto determinar las rutas mas cortas entre el

nodo fuente y todos los demas nodos de la red.

2. El algoritmo de Floyd: es general que el de Dijkstra, porque permite determinar

la ruta mas corta entre dos nodos cualesquiera en la red.

El problema de la ruta mas corta, puede ser utilizado en empresas en donde se
quiera conocer precisamente la ruta o camino mas corto entre la posicién de un
cliente a la empresa, a través de una red. Lo que se establece es el recorrido mas
corto entre un punto y otro, no asi la ruta que minimice el recorrido al visitar todos

los clientes.

A través de los anteriores modelos se explican diferentes situaciones en donde la
aplicacion de estos varia segun el problema que desee resolver. Pero, un tipo de
situacion que es la mas comun en pequefias y medianas empresas no se ha
establecido, a continuacion se plantea uno de los problemas de transporte para el

cual no existe una solucion o algoritmo que lo resuelva hasta la fecha.
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2.3. Problema del Agente Viajero

El Problema del Agente Viajero, en inglés Traveling Salesman Problem. Es un
ejemplo que muestra y analiza la problematica que subyace tras algunos tipos de
problemas matematicos que a priori parecen tener una solucion relativamente
sencilla, y que en la practica presentan un gran problema. Es uno de los

problemas mas famosos en el campo de la optimizacion combinatoria.

Se conoce la forma de resolverlo pero soélo en teoria, en la practica la solucion no
es aplicable debido al tiempo que computacionalmente se precisa para obtener su

resultado.

Es uno de los problemas mas populares en investigacion de operaciones y sobre
todo en problemas de optimizacion combinatoria, este puede definirse de una
manera muy simple, imaginemos un agente de ventas que tiene que visitar n
ciudades, comenzando y terminando en la misma ciudad, visitando solamente una
vez cada ciudad y haciendo el recorrido al menor costo posible, la funcién de

costos puede estar expresada en términos de distancia o tiempo.

Lo mismo ocurre para el caso del TSP, donde como se mencion6 con anterioridad
se tiene que viajar de una ciudad y volver a ella misma después de haber viajado
—con el costo minimo del viaje— por todas las otras ciudades. Si se tienen n
ciudades que recorrer quiere decir que existen (n — 1)! soluciones factibles. Dada
una instancia de 25 ciudades (que es un problema pequefio para muchos casos
practicos) y una computadora que examine respuestas a razén de un billén por
segundo, la exploracion de todas las soluciones en el espacio de busqueda

terminaria en alrededor de 19,674 anos.

2.3.1. Origen
El problema del viajero fue estudiado en el siglo XVIII por un matematico de
Irlanda llamado Sir William Rowam Hamilton y por el matematico britanico llamado

Thomas Penyngton Kirkman.
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2.3.2 Definicion

Dado un conjunto de ciudades y el costo de transporte (o distancia) entre cada
posible par de ciudades, el TSP, es encontrar el mejor camino posible para pasar
por todas las ciudades y volver al punto de inicio visitando solamente una vez

cada ciudad y haciendo el recorrido al menor costo posible.

2.3.3. Clasificacion

El TSP es clasificado como Problema de Agente Viajero Simétrico (sTSP),
Problema del Agente Viajero Asimetrico (aTSP) y Problema de Multiples Agentes
Viajeros (mTSP).

sTSP
Sea V = {v,,v,, ..., v,} un conjunto de ciudades, A = {(r,s):r,s € V} el conjunto

de bordes, y d,; = d., la medida del costo asociado con borde (r,s) € A.

El sTSP es el problema de encontrar a la longitud minima de recorrido para visitar
cada ciudad una vez. En este caso las ciudades v; € V son dadas en sus

coordenadas (x;,y;) y d,, es la distancia entre r y s.

aTSP

Sid,, # d,, para al menos un (r,s) entonces el TSP se transforma en un aTSP.

mTSP

El mTSP es definido como: Dado un conjunto de nodos, donde hay m vendedores
localizados en un nodo estacién. El restante de nodos (ciudades) tiene que ser
visitados por los nodos intermedios. Entonces, el mTSP consiste en encontrar
recorridos por todos los m vendedores, quienes empiezan y terminan en su
estacion, talque cada nodo intermedio es visitado una vez y el costo de visitar
todos los nodos es minimo. El costo métrico puede ser definido en términos de

distancia, tiempo, etc. Las posibles variaciones del problema son los siguientes:

Solo vs. Estaciones multiples: En la estacion sola, todos los vendedores terminan

Sus viajes en un unico punto mientras que en las estaciones multiples los

vendedores pueden ya sea volver a su estacion inicial o pueden volver a cualquier
16
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estacion conservando el numero inicial de vendedores en cada estacion que sigue

siendo el mismo que antes del viaje.

Numero de Vendedores: El numero de vendedores en el problema puede ser fijo o

variable.

Costo: Cuando el numero de vendedores no es fijo, entonces cada vendedor
usualmente tiene asociado un costo que ocurre cuando este vendedor es usado.
En este caso, la minimizacion de los requisitos de los vendedores también se

vuelve un objetivo.

Tiempo: Aqui, algunos nodos necesitan ser visitados en un periodo particular de
tiempo que usualmente son llamados tiempos ventana que es una extension del
mTSP, y se refiere a él como Problema de Multiples Viajeros con Tiempo
especificado por sus siglas en inglés mTSPTW. La aplicacién del mTSPTW puede

ser muchas veces vista en los problemas de programacién de aviones.

Otras limitaciones: Limitaciones pueden ser el numero de nodos que cada
vendedor puede visitar, maxima o minima distancia que un vendedor puede
recorrer o cualquier otra restriccion. El mTSP es generalmente tratado como una
relajacion de los problemas de ruteo de vehiculos (VRP), en donde este no tiene
restricciones de capacidad. Por lo tanto, las soluciones y métodos para el VRP son
también validos y ciertos para el mTSP si una gran capacidad es asignada a los
vendedores (0 vehiculos). Ademas, cuando hay un solo vendedor, entonces el
mTSP se reduce al TSP.La naturaleza de los problemas de ruteo exige que los
problemas deben de ser tratados por medio de modelos de: Problema de Ruteo de
Vehiculos (VRP) o una versién mas simple de este que es el Problema del Agente
Viajero (TSP). Ademas estos tipos de problemas son clasificados como Problemas
de Optimizacién Combinatoria.

El Problema del Agente Viajero se clasifica dentro de los problemas de
Optimizacion Combinatoria, veamos como se resuelven en general este tipo de

problemas.
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2.4. Problemas de Optimizaciéon Combinatoria

La optimizacion combinatoria se dedica al estudio de las configuraciones, por lo
que un problema de optimizacion es la busqueda de una configuracién 6ptima con
respecto a una funcion objetivo f(x). La construccion de una o mas funciones

objetivo sobre el espacio de busqueda que permite ordenar éste de forma mas

eficiente.

Cuando sobre el espacio de busqueda se construye una sola funcién objetivo el
problema de optimizacion combinatoria (POC) se conoce como uniobjetivo;
multiobjetivo cuando es necesario mas de una. Aunque por la finitud, en teoria,
estos problemas no ofrecen dificultad para su resolucién, en la practica suele faltar
tiempo para encontrar una solucion. Asimismo un problema combinatorio es un

problema de optimizacion que segun (Flores) incluye los siguientes elementos:

e Un conjunto C, de instancias del problema.

e Un espacio de busqueda S,(E) que incluye posibles soluciones de un
ejemplar E € C,.

e Una funcion objetivo f(x) que le asigna a cada posible solucion x € S,,(E)

de una instancia E € C,, un valor f,(E, x).

Si el problema P es de minimizacion, la tarea seria encontrar un procedimiento
que para cada instancia E permita encontrar una solucién 6ptima x* € Sp(E) tal

que:
fr(E,x") < f,(E,x), para todas las soluciones x de la instancia.
Si el problema es de maximizacién la solucion 6ptima debe de cumplir:
f(E,x*) = f,(E,x), para todas las soluciones x de la instancia.

Una caracteristica recurrente de los POC es que son faciles de entender pero por
lo general son dificiles de resolver. Podria pensarse que la solucion a un POC se

centra en encontrar el valor maximo o minimo de un conjunto de posibilidades y
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que utilizando una computadora veloz no tendriamos mayor dificultad, sin pensar

por un momento, en el tamafo de ese conjunto.
La forma estandar de definir un POC seria la siguiente:
P: Minimizar f(x) tal que x € Sen R"

Donde f(x) seria la funcion objetivo que podria ser lineal o no lineal, y la condicién
x €S es la restriccion especifica que x es una solucion que pertenece al
espacio de busqueda S, x toma valores discretos. S es el espacio de busqueda
el cual incluye ciertas restricciones. P puede representar una modificacion de un

problema original.

2.4.1 Complejidad de Algoritmos y de un Problema Combinatorio

El analisis de algoritmos es una de las ramas de la Teoria de Complejidad
Computacional, que esta orientada a determinar la cantidad de recursos
requeridos por un algoritmo en particular para resolver un problema. Entre estos

recursos tenemos:

e Eltiempo de ejecucion, medido en cantidad de operaciones elementales.
e La memoria de almacenamiento de datos, medida en la cantidad de

variables elementales.

Las cuales son denominadas medidas de complejidad y estas no pueden ser
estaticas, sino dinamicas puesto que dependen de la instancia a la cual se aplica

el algoritmo.

Es por esto que el estudio de la eficiencia de algoritmos no puede ser atacado
argumentando que las computadoras seran mas rapidas en el futuro, ya que si no
se mejora la eficiencia de los algoritmos problemas como el TSP para 100
ciudades tomara cien millones de anos, por lo que esta mejora de los algoritmos

debe estar orientada a las 6rdenes de magnitud.
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Al tener un problema de optimizacion P, como por ejemplo el TSP, y un algoritmo
A que lo resuelve ya sea de forma exacta o de forma heuristica. Surge la siguiente

pregunta.

¢Es el algoritmo A rapido y su calidad de solucién es lo suficientemente buena

para resolver el problema de optimizacion P?

Por lo que el objetivo primordial de la teoria computacional? es clasificar los
problemas de acuerdo a su tratabilidad. Como ejemplo de esto los problemas de
programacion lineal son tratables, es decir tienen solucién 6ptima incluso a
instancias grandes. Sin embargo existen problemas que no son tratables como el
caso de las torres de Hanoi o en este particular caso el problema del agente

viajero.

Se puede clasificar la tratabilidad de los problemas en cuatro clases: clase P,
clase NP, clase NP-Completo y clase NP-Hard. Un problema se dice que es de
clase P si puede ser resuelto a través de algoritmos polinomiales o puede ser
reducido a un problema que es resuelto bajo un algoritmo de esta categoria. Por el
contrario, un problema es de clase NP si se conoce un algoritmo no determinista,
que lo resuelve exactamente en un tiempo expresable como un polinomio en

funcién del tamario del ejemplar.

Los problemas que no pueden ser resueltos en un tiempo polinomial son
considerados dificiles y no existe un algoritmo polinomial para resolverlos, estos

problemas son considerados NP-Completos o NP-Hard.

Analisis del Peor Caso
De los métodos que durante un tiempo tuvieron bastante aceptacion es analizar el

comportamiento en el peor caso de un algoritmo; esto es, considerar el mayor

2 Teoria Computacional: Es una rama de la matematica y la computacion que centra su interés en
las limitaciones y capacidades fundamentales de las computadoras. Especificamente esta teoria
busca modelos matematicos que formalizan el concepto de hacer un computo y la clasificacion de
problemas.
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numero de operaciones que un algoritmo puede tomar al resolver el problema y

acotar analiticamente la maxima desviacion respecto del éptimo del problema.

Lo mejor de este método es que acota el resultado del algoritmo para cualquier
ejemplo; sin embargo, por esto mismo, los resultados no suelen ser
representativos del comportamiento medio del algoritmo. Ademas, el analisis

puede ser muy complicado para los heuristicos mas sofisticados.

Notacion O Grande

La notacion asintdtica se usa para describir como se comporta el tiempo de
ejecucion de un algoritmo, son definidas en términos de funciones de domino en
entero positivo. Tal notacidn es conveniente para describir el peor caso de tiempo

de ejecucion.

En el analisis de algoritmos una cota superior asintética es una funcién que sirve
como una cota superior de otra funcion cuando el argumento tiende a valores muy
grandes. La notacién O Grande 0(g(x)), se usa para referirse a las funciones

acotadas superiormente por la funcion g(x).
Segun (Cormen, Leiserson, Rivest, & Stein) define como

0( (n)) _ {f(n): existe una constante positiva c y ny tales que
T 0<f() < cgl),  vnzng

La cota superior asintoética tiene gran importancia en la Teoria de complejidad a la

hora de definir las clases de complejidad.

Muchos de los POC son clasificados como NP-Hard, por tanto encontrar un
algoritmo polinomial que dé una solucién 6ptima es muy improbable, asi que se
buscan algoritmos aproximados que sean eficientes. Es decir que den como
respuesta una solucion bastante cercana al 6ptimo en un corto tiempo. EI TSP cae

dentro de la categoria de NP-Hard por lo que es dificil de resolver.
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2.5. Formulaciones Matematicas de TSP y mTSP

El TSP puede ser definido en un grafo no dirigido G = (V, E) si este es simétrico o
en un grafo dirigido G = (V,A) si es asimétrico. El conjunto V = {1,2, ...,n} es el
vértice del conjunto, E = {(i,j):i,j € V,i < j} es un lado del conjunto y A =
{(i,j):i,j € V,i # j} es un arco en el conjunto. Una matriz de costo C = (cij) es
definida en E o en A. La matriz de costo satisface la desigualdad triangular para

cualquier ¢;; < ¢ + ¢y, paratodo i, j, k.

2.5.1. Formulacién en Programacion Entera de sTSP
Muchas formulaciones de TSP estan disponibles en la literatura. Entre ellas la
formulacion de Dantzig, es una de las formulaciones matematicas mas citadas

para el TSP. Esta formulacién asocia una variable binaria x;; a cada lado (i, ),

igual a 1 si y solo si el lado aparece en el tour 6ptimo. La formulacion del TSP es

como sigue.

Minimizar
z CijXij» (D
i<j

Sujeto a

ink+2xkj=2, keV (2)

i<k >k

le.jg|5|—1, (ScV,3<|S|<n-3) (3)

i,jES

En esta formulacién, las restricciones (2), (3) y (4), se conocen como

restricciones de grado, restricciones de eliminacion de subtour y restricciones de
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integralidad. En presencia de (2), las restricciones (3) son algebraicamente

equivalentes a las restricciones de conectividad

X =2

i€S,jEV\S,j€S

: ScV3<(S[<n—-3) (5)

i

2.5.2. Formulacion en Programacion Entera de aTSP

La formulacion de Dantzig se extiende faciimente para el caso asimetrico. Aqui x;;

es una variable binaria, asociada al arco (i,j), y es igual a 1 si y sélo si el arco

aparece en el tour 6ptimo. La formulacién es como sigue.

Minimizar
z%xu, ©)
i#j
Sujeto a
n
j=1
n
zxij=1, GeV,j#i) (8)
i=1
zxijg|5|_1, ScV,2<|S[€n—-2) (9)
i,jes

2.5.3. Formulacién en Programacion Entera de mTSP
Diferentes tipos de formulaciones en programacion entera son propuestos para el
mTSP. Antes de presentarlas, algunas definiciones técnicas son definidas como

sigue. El mTSP es definido en un grafo G = (V,A), donde V es el conjunto de n

nodos (vértices) y A es el conjunto de arcos (lados). Sea C = (Cl-j) una matriz de
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costo (distancia) asociada con A. La matriz C se dice que es simétrica cuando

Cij = ]l,V(l j) €A y asimétrica en cualquier otro caso. Si Cij +Cjx =

Vi, j,k €V, se dice que C satisface la desigualdad triangular. Varias
formulaciones en programacion entera para el mTSP han sido propuestas antes
en la literatura, entre los que estan formulaciones basadas en asignacion, arbol y
fluo de indice. La formulacion basada en asignacion sera presentada a

continuacion.

Formulacién en Programacion Entera Basada en Asignacion
El mTSP es usualmente formulado usando una asignacion. Antes definiremos una

variable binaria:

v = {1, si el arco (i,j) es usado en el tour
Y 0, en otro caso.

Entonces, un esquema general de como la formulacion en programacion lineal

entera basada en asignacion del mTSP se puede dar como sigue:

Minimizar

n n

i=1j=1

Sujeto a

zn:xlj =m (11)

j=2
n
inl =m (12)
i=2

n

ZXij = 1, ] = 2,3, v, n (13)
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n
xij = 1, i = 2,3, e, N (14)
j=1
+Restricciones de Eliminacion de Subtour, (15)

donde (13),(14) y (16) son llamadas restricciones de asignacion, (11) y (12)
aseguran que m agentes vayan y regresen del nodo 1 (estacién). La restriccion
(15) es usada para prevenir subtours, que son tours degenerados que son
formados entre nodos intermedios y que no se conectan con el origen. Hay
muchas restricciones de eliminacién de subtours propuestas para el mTSP en la
literatura. La primera es la propuesta en el TSP, pero también es valida para el

mTSP. Esas restricciones pueden ser mostradas como sigue:

Zinj <|S|—1, VSCWV\{1}, S=#0 (17)

i€S jES

o alternativamente en la siguiente forma

szi,- >1, VSCV\{1}, S=#0 (18)
i¢S jes
Las restricciones (17) or (18) imponen los requisitos de conectividad para la
solucién, como prevenir la formacion de subtours de cardinalidad S no incluyendo
el estacionamiento. Desafortunadamente, ambas restricciones incrementan
exponencialmente el numero de nodos, de aqui que no sea practico para ni

resolver el problema o su relajacion lineal.

2.6. Heuristicas

Las técnicas heuristicas son algoritmos que encuentran soluciones de buena
calidad para problemas combinatorios complejos explotando el conocimiento del
dominio de aplicacion. Las heuristicas son muchas veces disefiadas o especificas

al problema.
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Los algoritmos heuristicos son faciles de implementar y encuentran buenas
soluciones con esfuerzos computacionales relativamente pequefios; sin embargo,
renuncian (desde el punto de vista tedrico) a encontrar la solucion 6ptima global
de un problema. En problemas de gran tamafio rara vez un algoritmo heuristico

encuentra la solucién optima global.

2.6.1. Heuristicos del Vecino mas Proximo
Uno de los heuristicos mas sencillos para el TSP es el llamado “del vecino mas
cercano”, que trata de construir un ciclo Hamiltoniano® de bajo coste basandose

en el vértice cercano a uno dado.

2.6.2. Heuristicos de Inserciéon

Otra aproximacién intuitiva a la resolucién del TSP consiste en comenzar
construyendo ciclos que visiten Unicamente unos cuantos vértices, para
posteriormente extenderlos insertando los vértices restantes. En cada paso se

inserta un nuevo vértice en el ciclo hasta obtener un ciclo Hamiltoniano.

2.6.3. Heuristicos Basados en Arboles Generadores

Los heuristicos considerados anteriormente construyen un ciclo Hamiltoniano
basandose unicamente en los costes de las aristas. Los heuristicos de este
apartado se basan en el arbol generador de coste minimo, lo que aporta una

informacion adicional sobre la estructura del grafo.

2.6.4. Heuristicos Basados en Ahorros

El algoritmo siguiente se basa en combinar sucesivamente subtours hasta obtener
un ciclo Hamiltoniano. Los subtours considerados tienen un vértice comun llamado
base. El procedimiento de unién de subtours se basa en eliminar las aristas que
conectan dos vértices de diferentes subtours con el vértice base, uniendo
posteriormente los vértices entre si. Llamamos ahorro a la diferencia del coste

entre las aristas eliminadas y la afiadida.

3 En el campo matematico de la teoria de grafos, un camino hamiltoniano en un grafo es una
sucesion de aristas adyacentes, que visita todos los vértices del grafo una sola vez. Si ademas el
ultimo vértice visitado es adyacente al primero, el camino es un ciclo hamiltoniano.
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2.7. Metaheuristicas

Los algoritmos metaheuristicos son algoritmos de propdsito general, que no
dependen del problema, y que ofrecen buenos resultados pero que normalmente
no garantizan encontrar una soluciéon optima sino soluciones subodptimas. Se
acostumbran a utilizar para aquellos problemas en que no existe un algoritmo de
heuristica especificos que los resuelva, o bien cuando no es practico implementar

dichos métodos.

La Metaheuristica guia a una heuristica subordinada, combinando de forma

inteligente distintos conceptos para explorar y explotar el espacio de busqueda.

2.7.1. Intensificacion y Diversificacion
Para que los modelos metaheuristicos nos proporcionen una mejor solucién y en
un menor tiempo, debemos de tomar en cuenta dos caracteristicas importantes, la

intensificacion y la diversificacion, por lo cual las vamos a definir a continuacion:

Intensificacion: es la explotacion del espacio, la cantidad de esfuerzo empleado en
la busqueda de porciones de la regidn actual que aparentan ser mejores o mas

prometedoras.

Diversificacion: esta caracteristica se trata de una busqueda mas global en areas
donde aun no se ha explorado. La diversificacion es la cantidad de esfuerzo

empleado en la exploracion en regiones distantes del espacio.

Podemos decir entonces que para obtener mejores soluciones, cualquier algoritmo
debe establecer un balance adecuado entre estas dos caracteristicas, para ello las

metaheuristicas utilizan diversas estrategias.
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llustracion 1- Espacio de busqueda

Busqueda local
Explotacion
Intensificacion

Busqueda global
Exploracion
Diversificacion

2.7.2. Técnicas Metaheuristicas aplicables a TSP

2.7.2.1. Algoritmos genéticos (ag)

Son herramientas matematicas que imitan a la naturaleza e intentan resolver
problemas complejos empleando el concepto de la evolucién. El algoritmo ejecuta
una busqueda simultanea en diferentes regiones del espacio de busqueda, realiza
una intensificacidon sobre algunas de ellas y explora otros sub-espacios a través de
un intercambio de informacion entre configuraciones. Emplea tres mecanismos

basicos que son: La seleccidn, el crossover y la mutacion.

Seleccion: Es el operador genético que permite elegir las configuraciones de la
poblacion actual que deben participar de la generacion de las configuraciones de
la nueva poblacién (nueva generacion). Este operador termina después de decidir
el numero de descendientes que debe tener cada configuracién de la poblacion

actual.
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Crossover o “Recombinacién”. Es el mecanismo que permite pasar informacion
genética de un par de cromosomas originales a sus descendientes, o sea, saltar

de un espacio de busqueda a otro, generando de esta forma diversidad genética.

Mutacion: Permite realizar la intensificacion en un espacio en particular caminando
a través de vecinos. Significa intercambiar el valor de un gene de un cromosoma
en una poblacion. En forma aleatoria, se elige un cromosoma como candidato, se
genera un numero aleatorio y si es menor que la tasa de mutacion (p<pm),
entonces se realiza la mutacion. La tasa de mutacidon puede elegir entre el rango
[0.001, 0.05]

2.7.2.2. Colonia de hormigas (ACO)
La optimizacion por ACO, es otra forma de imitar a la naturaleza en la forma que
resuelve sus problemas, de la misma manera que lo hace el método de algoritmos

genéticos.

En este método las actividades de busqueda son distribuidas entre “hormigas”,
esto es, agentes con capacidades simples, que son similares al comportamiento

de las hormigas verdaderas.

Se encontré que las hormigas para intercambiar informacion entre los agentes
sobre las rutas, utilizan rastros de feromonas. El método se trata de que una
hormiga que se desplaza de un punto A a un punto B deje un rastro de feromona
(en distintas cantidades), lo cual deja marcado su camino, asi otra hormiga que
pase por ahi, pueda decidir con alta probabilidad, si sigue el camino o no. Si esta
decide seguirlo el nivel de feromona aumentara volviendo mas fuerte el rastro. El
comportamiento colectivo que se produce es una especie de comportamiento
autocatalitico, donde mientras mas hormigas sigan el rastro, mas atractivo se

vuelve el camino para ser seguido, [1, 2, 3, 7, 8, 9, 10].

En el problema del TSP, una hormiga artificial es un agente que se mueve de una
ciudad a otra, el agente escoge la ciudad a la cual se va a desplazar de acuerdo a

una funcion probabilistica que depende de la cantidad de feromonas dejada en
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ese trayecto y de una funcion heuristica, la cual se define como una funcion de la

distancia, el tiempo o cualquier otra caracteristica del problema.

2.8. Manual
Los manuales son exposiciones generales sobre una materia, siendo esta una de
las referencias mas utilizadas, segun las normas UNE, son documentos didacticos

que contienen las nociones esenciales de una ciencia, técnica o arte.*
Presentan ciertas caracteristicas, entre las cuales tenemos:

e Son de facil manejo.

e Estan redactados y organizados de manera accesible.

e Contienen graficos, diagramas, ilustraciones, etc., para ayudar a la
comprension.

e Son sintéticos.

El manual planteara el know how de tal forma que pueda se pueda resolver de
forma sencilla y practica un problema de ruteo por medio del TSP, exponiendo

cémo levantar datos, procesarlos, interpretarlos.

Este manual servira a empresas PYME que estén dentro de la tipologia
especificada, puesto que deben presentar ciertas caracteristicas y propiedades

para abordar su problema de ruteo a partir del TSP.

4 Norma UNE 50-11391/2
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2.9. HIPOTESIS Y VARIABLES

2.9.1. Hipétesis:

El disefio de las zonas y rutas de distribucién de la empresa Antojitos Leoneses
pueden mejorarse en un 5% a partir de la implementacién de algoritmos

matematicos orientados a la resolucion del TSP.
2.9.2. Variable:

La seleccion de la ruta se hara a partir de un grafo, detallando que la distancia
entre locaciones se hara de forma lineal, obviando el detalle de la distribuciéon de

las calles de la ciudad.
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2.10. DISENO METODOLOGICO

2.10.1. Tipo de estudio

Esta investigacion es de caracter analitica, que pretende identificar y realizar un
analisis comparativo entre distintos algoritmos que son utilizados para la
resolucidn del TSP en la vida real, y sean capaces de brindar una respuesta

optima o cercana a esta.

Igualmente la investigacion es de campo, puesto que resolveremos el TSP para
una instancia real, como es el caso de la empresa “Antojitos Leoneses”, y su ruta

de distribucién de productos.

Asi mismo la investigacion es de tipo aplicada, debido a que como producto se
elaborara un manual de procesos que explique como disefar una ruta de
distribucion mediante el TSP a partir de complementos Excel (Combinatorics,

Optimize).
2.10.2. Area

Esta investigacion es llevada a cabo en la empresa “Antojitos Leoneses”, ubicada
en el departamento de Managua en los Altos de Villa Fontana, aunque esta

igualmente se encarga de distribuir productos en el Departamento de Ledn.

Se georreferenciara todos los centros de acopio donde distribuye la empresa
“Antojitos Leoneses”, para crear un grafo que permita la implementacion del TSP a

su sistema de distribucion.

2.10.3. Método de Investigacion

Utilizaremos el método analitico, ya que nuestros objetivos consisten en realizar
un analisis a distintos algoritmos utilizados internacionalmente para la resolucion
del TSP, e igualmente haremos un analisis comparativo entre la forma actual de
disefar rutas en la empresa “Antojitos Leoneses” y los algoritmos que

proporcionen la solucion éptima o mas cercana al TSP.
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2.10.4. Método de analisis de datos

Toda la informaciéon que recopilemos en este proyecto la analizaremos de forma
manual, en base a la bibliografia que usaremos de apoyo. Todos los resultados
observados los presentaremos en graficos, diagramas y tablas comparativas que

analizaremos para brindar las conclusiones.

Se presentara un manual de procesos que permita a las empresas nicaraglenses
que tengan cierta tipificacion, especificada en el estudio, realizar el disefo de sus

rutas de distribucién basados en el TSP.

2.10.5. Instrumentos de recoleccion de datos

Para recolectar informacion haremos uso de librerias internacionales que nos
brinden instancias reales de distintos tamanos para la comparacion de distintos
algoritmos y la calidad de respuestas de éstos, facilitando la seleccion de los

mejores algoritmos para su aplicacion al caso de la empresa “Antojitos Leoneses”.

Se realizara una entrevista a la encargada de la empresa “Antojitos Leoneses”’,
como también al encargado del disefio de rutas, para entender la situacién actual
del sistema de distribucion de la empresa y poder hacer un analisis comparativo a

partir de algoritmos matematicos previamente seleccionados.

La ubicacion de los puntos de distribucidn de la empresa “Antojitos Leoneses”
seran georreferenciados a partir del uso de la aplicacion de Google Maps, que nos

brindara los valores de latitud y longitud de cada uno de ellos.

Mediante complementos de Excel, procesaremos la informacion obtenida por
Google Maps mediante los algoritmos previamente seleccionados, dando como

resultado el disefio de una ruta de distribucion 6ptima.

El know how, sera sistematizado en un manual de procesos que explique de forma
clara a cualquier PYME que este dentro de la tipificacion especifica como abordar

su problema de distribucion mediante el TSP.
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CAPITULO Ill. ESTUDIO COMPARATIVO

El presente capitulo tiene como objetivo la implementacion, validacidon, y
comparacion de los planteamientos del problema del agente viajero TSP descritos
en el marco tedrico utilizando Microsoft Excel y, esto permitira como primer lugar
una mejor perspectiva entre el uso de meétodos exactos, heuristicas y
metahuristicas y su posible aplicacién a un sistema real de distribucion como el

caso de la empresa “Antojitos Leoneses”.

Otro objetivo que fundamenta la realizacién de este estudio comparativo es el de
evaluar el desempefio de los optimizadores a utilizar, especialmente del
Complemento Optimize Analizer, si bien se sabe que no garantiza una solucién
optima al problema, surgen las siguientes preguntas: ;Qué tan buenas son las
soluciones arrojadas para un determinado problema con respecto a las soluciones
optimas del mismo?, ;Con qué frecuencia alcanza la solucién 6ptima para un
determinado problema?, ;Cual es el promedio de las soluciones no 6ptimas?,
¢ Cual es el peor resultado no oOptimo para un determinado problema? Otro

aspecto importante tomado en cuenta en el estudio es el tiempo de ejecucion.

Como referencia para definir si una respuesta es aceptada, esta debera tener una
desviacién respecto al 6ptimo no mayor del 7%, de esta forma garantizamos que
la solucidn brindada por los algoritmos no divague y permita contar con

informacion adecuada para la toma de decisiones en la seleccién de rutas.

Cabe resaltar que en este capitulo analizaremos tanto instancias euclidianas como
geograficas, y debido a que los algoritmos utilizados analizan la informacién a
partir de grafos es que las distancias se encontraran de forma lineal obviando

cualquier detalle en las distribuciones de calle de las ciudades.

3.1. Instancias del TSP distancias Euclidianas
En esta seccion se muestran los resultados del estudio comparativo realizado para
la formulacién del TSP, se evallia cada uno de los métodos de solucion estudiados

en el marco tedrico: vecino mas cercano, algoritmo de cortes, arboles
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generadores, aplicados a problemas de librerias internacionales (Tabla 1-
Instancias euclidianas seleccionadas para TSP), de los cuales conociamos la
solucion optima de antemano, permitiendo ver las variaciones en la calidad de

solucion brindada por cada uno de los algoritmos en estudio.

Tabla 1 — Instancias euclidianas seleccionadas para TSP

Tipo Clientes Solucién Optima
Instancia EIL51 51 430
Instancia ST70 70 678.6
Instancia KROA100 100 21285.44
Instancia EIL101 101 641.1

Fuente: Elaboracion Propia

El tipo de distancia utilizado por estas instancias es euclidiana, el tipo de unidad
para cada una de estas distancias es estandar, por lo que se puede interpretar la

funcion objetivo en kilometros, metros o cualquier otra unidad longitudinal.

Estos modelos se resuelven bajo la suposicion que la empresa cuenta con un solo
vehiculo para hacer la entrega de productos y la capacidad del mismo no es

tomada en cuenta, por lo que puede transportar la carga necesaria.

3.1.1. Instancia EIL51

Tabla 2 - Resultados de la Instancia EIL51

Algoritmo Optimo  |GR® TWEI® | NN’ BB crP

Distancia 430.0| 446.9 456.9 513.6| 474.0| 474.0
% Contra Optimo 0.00%| 3.94%| 6.25%| 19.45% | 10.24% | 10.24%
Tiempo CPU (seg) - 1.67 <1 <1 <1 <1

Elaboracién Propia

5 Greedy Algorithm

6 Two-Way Exchange Improvement
7 Nearest Neighbor

8 Branch and Bound

9 Cheapest Insertion
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Para la instancia EIL51 se observa que el algoritmo con mejor calidad de
respuesta es el Greedy, el cual obtiene un 3.94% de desviacién respecto al 6ptimo

siendo el Two-Way Exchange Improvement el segundo en la lista con un 6.25%.

El resto de algoritmos se encuentran con una desviacion arriba del 7% siendo
soluciones no aceptadas, estos algoritmos brindaron la respuesta en menos de un
segundo, siendo esta una variable importante a considerar debido a que muestra

la intensidad de busqueda que presenta cada uno de estos algoritmos.

/\//

llustracion 2 - Grafico de ruta para EIL51

Elaboracién Propia

En la Tabla 3 — Secuencias EIL51 podemos observar el recorrido propuesto para
la instancia EIL51 segun el Greedy Algorithm, de forma grafica este recorrido lo

podemos apreciar en la llustracion 2 — Grafico de ruta.

Tabla 3 - Secuencia EIL51

Secuencia EIL51

1122(20(35|36| 3|28|31| 8|26

7|143|24|14|25(13|41|40| 19| 42

4147 |18| 6|23|48|27|51|46| 12

17|37(44|15|45|33|39|10| 30| 34

21129 2/16(50| 9|49| 5|38|11

2 - -[-]-1-1-1-1-1-

Elaboracién Propia
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3.1.2. Instancia ST70
Tabla 4 - Resultados de la Instancia ST70

Distancia 678.6| 727.2| 754.1| 805.5| 779.7| 779.7
% Contra éptimo 0.00%| 7.16%| 7.13%| 18.71% | 18.88% | 18.88%
Tiempo CPU (seg) - 3.03 1.65 <1 <1 <1

Elaboracién Propia

En esta ocasion el algoritmo que mejor solucidn brinda a la instancia ST70 es el
Two-Way Exchange Improvement seguido del Greedy, el cual quedo 0.03% por
debajo. Es preciso hacer la observacion que a pesar de las repetidas veces que se
analizaron ambas instancias no se alcanz6 un resultado menor o igual al 7% de

desviacién respecto al 6ptimo.

Los algoritmos restantes quedaron con un porcentaje de desviacién respecto al
optimo superior al 18%, por lo que sus respuestas no seran aceptadas en el

estudio de esta instancia.

/\/
;\/

llustracioén 3 - Grafico de ruta ST70

Elaboracién Propia
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La ruta que se identificé para esta instancia se muestra en la Tabla 5 — Secuencia
ST70 e igual hacemos muestra de su grafo en la llustraciéon 3 — Grafico de ruta
ST70.

Tabla 5 - Secuencia ST70

1{36|23|38/69|31|13|29|70| 35

57115|24| 2| 7|19|55|49|26| 8

28| 3|32 4|18|42|14|20|30| 44

68| 27|46|45|25|39|61|40| 9|17

43141| 6|63|59(22|66|53| 5|10

52160|12|21|34|33|62|54|48| 67

11| 64| 65|56|51|50(58|37|47| 16

Elaboracién Propia

3.1.3. Instancia KROA100
Tabla 6 - Resultados de la Instancia KROA100

Distancia 21285.4(22933.9 | 22803.6 | 26856.4 | 25303.9 | 25303.9
% Contra Optimo 0.00%| 7.74%| 7.13%| 26.17% | 18.88% | 18.88%
Tiempo CPU (seg) - 12.66 5.06 <1 3.00 <1

Elaboracion Propia

La mejor solucion es brinda por el algoritmo Two-Way Exchange Improvement
dando una variacion de 7.13% respecto al éptimo propuesto para la instancia de
KROA100. Nuevamente se aprecia que la calidad de esta respuesta no cae dentro
de nuestro rango de tolerancia, a pesar de las repetidas veces que se corrio esta

instancia no se pudo obtener una respuesta de mejor calidad.
Los algoritmos de Branch and Bound y Cheapest Insertion han brindado

soluciones por encima del 18%, mientras que el algoritmo Nearest Neighbor ha

dado una solucién de 26.17% demostrando su inefectividad a medida que crece el
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numero de puntos de distribucion dentro de una instancia. Nuevamente es

repetitivo el hecho del poco tiempo de analisis de cada una estos algoritmos.

A continuacion mostramos la ruta encontrada para la instancia de KROA100:
Tabla 7 - Secuencia KROA100

1(47|93|28| 67|58|61|51|87|25

81/69(64|40| 54| 2|44|50|73|68

8582|9513 76(33|37| 5|52|78

96|39|30|48| 100|41|71|14| 3|43

46129134183 55| 7| 9(57(20(12

271863562 60(77|23|98|91|45

321111517 59(74(21|72|10| 84

36/99|38|24| 18|79|53|88|16|94

2217016626 65| 4(97|56|80]|31

89|42 8|92 75[19|90|49| 6|63

Elaboracién Propia

3.1.4. Instancia EIL101
Tabla 8 - Resultados de la Instancia EIL101

Distancia 641.1| 699.4| 715.2| 825.2| 737.4| 7374

% Contra Optimo 0.00% | 9.08% | 11.54% | 28.71% | 15.01%| 15.01%

Tiempo CPU (seg) 6.32 6.28 <1 4.48 <1

Elaboracién Propia

La instancia EIL101 fue resuelta de mejor manera por el Greeady Algorithm el
cual dio una diferencia respecto al 6ptimo de 9.08% y un tiempo de coémputo de
6.32 segundos, siendo un tiempo eficiente para instancias tan grandes como lo es
EIL101. Lamentablemente no se puede decir lo mismo respecto a la calidad de
respuesta, se ha notado que a medida que la instancia presenta mayor numero de

puntos de distribucion la calidad de la solucion disminuye considerablemente.
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Los demas algoritmos dieron soluciones con una diferencia mayor al 11%,
llegando el Nearest Neighbor a brindar una respuesta con variacion del 28.71%,
respuestas que claramente no pueden ser aceptadas o consideradas para una

%73@

g

-7

llustracion 4 - Grafico de ruta EIL101

Elaboracién Propia

En la llustracién 4 — Grafico de ruta EIL101 se aprecia el camino encontrado por
para la instacia EIL101 por el Greeady Algorithm, esta secuencia puede

evidenciarse en la siguiente tabla:

Tabla 9 - Secuencia EIL101

Ruta EIL101

1(50|51|20|30(70(31|88| 7 | 82

48147|36|49(64|11|19|62| 10 | 63

90|32|66(65|71|35|9 (81| 33 | 3

79|78(34(29|24|80|68 (77| 76 | 12

541262853 |58|40|21|73| 74 | 72

4 (55[25|39|67|23|56(75| 22 | 41

15(43|38|86|17(84|61|16| 91 | 100

44|14 142|57| 2 |87|97(95| 13 | 94

6 [89(96(59|92|37|98(85| 93 | 99
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5|60(83(45|46| 8 |18 (52| 101 | 27

69| -[-[-[-1-1-1-1-1-

Elaboracién Propia

3.2. Instancias del TSP distancias Geograficas

En esta seccion se muestran los resultados del estudio comparativo realizado para
la formulacion del TSP, esta vez a partir de instancias con distancias geograficas,
las cuales a partir de sus coordenadas de latitud y longitud son representadas en
un plano, estas coordenadas fueron convertidas en radianes y a partir de ahi se ha

procedido a calcular la distancia euclidiana entre los puntos.

Estos modelos se resuelven continuando con la suposicién que la empresa cuenta
con un solo vehiculo para hacer la entrega de productos y la capacidad del mismo

no es tomada en cuenta, por lo que puede transportar la carga necesaria.

A diferencia de la seccion anterior donde se estudiaban instancias con una
cantidad media de puntos de distribucion, en esta etapa se hara el estudio a partir
de instancias que podrian ubicarse en los extremos por poseer una ruta con pocos

puntos de distribucion o contar con gran numero de ellos.

Las instancias que estaremos estudiando en esta seccién se muestran en la Tabla
10 — Instancias geograficas seleccionadas para el TSP, seran un total de cinco
instancias las cuales seran resueltas por los métodos del Greedy Algorithm, Two-
Way Excange Improvement, Nearest Nieghbor, Branch and Bound y Cheapest

Insertion.

Tabla 10 — Instancias geograficas seleccionadas para el TSP

Tipo Clientes Solucién Optima

Instancia ULYSSES16 16 6,756.91
Instancia ULYSSES22 22 6,892.78
Instancia BAYS29 29 2,020
Instancia GR96 96 54,517.63
Instancia GR120 120 6,942

Elaboracién Propia
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3.2.1. Instancia ULYSSES16
Tabla 11 - Resultados de la Instancia ULYSSES16

Distancia 6756.91|6803.67|6933.63|9614.62|7227.79|7227.79
% Contra ()ptimo 0.00%| 0.69%| 2.62%| 42.29%| 6.97%| 6.97%
Tiempo CPU (seg) - <1 <1 <1 <1 <1

Elaboracién Propia

Como se puede observar en la Tabla 11 — Resultados de la Instancia
ULYSSES16, el algoritmo que mas se acerco al optimo es el Greeady Algorithm
que solo quedo por debajo un 0.69%, resultando mejor muy por encima de los

demas algoritmos.

De los demas algoritmos las respuestas que caen dentro de los parametros de
calidad aceptada son el Two-Way Exchange Improvement, Branch and Bound y
Cheapest Insertion que brindaron respuestas por debajo del 7% de variacion
respecto al éptimo, siendo el primero de estos el que mejor solucion brindo con un

2.625 de variacion.

Vemos que Nearest Nieghbor tuvo una desviacion exorbitante de un 42.29% en
comparacién al 6ptimo, siendo un caso particular por el hecho de que la instancia
cuenta con unicamente 16 puntos de distribucion y en ocasiones anteriores este
mismo algoritmo presento una mejor calidad de respuesta con instancias de mayor

amplitud.

Tabla 12 - Secuencia ULYSSES16

1 3| 2| 4| 8| 14|13| 12| 7| 6

15| 5| 11 9| 10| 16|- |- |- |-

Elaboracién Propia

42



Creacién de un manual para la seleccién de una ruta de distribucién usando el Problema del Agente Viajero
mediante una hoja de calculo en Excel tomando como referencia la empresa Antojitos Leoneses

3.2.2. Instancia ULYSSES22
Tabla 13 - Resultados de la Instancia ULYSSES22

Distancia 6892.78 16892.78 | 7108.36| 8082.16| 7545.85| 7545.85
% Contra ()ptimo 0.00%| 0.00% 3.13%| 17.26% 9.47% 9.47%
Tiempo CPU (seg) - <1 <1 <1 <1 <1

Elaboracién Propia

Esta instancia fue resuelta en menos de un segundo por el Greeady Algorithm,
quien fue el mejor algoritmo para esta instancia debido a que la desviacion
respecto al 6ptimo fue del 0.00%, una instancia relativamente sencilla por el hecho

de tener muy pocos puntos de distribucion.

El algorimode Two-Way Exchange Improvement brindé una respuesta dentro de
los parametros de calidad sin embargo los tres algoritmos restantes superaron
estos margenes, nuevamente el algoritmo de Nearest Neighbor proporciono una
respuesta muy por encima del éptimo respecto a la facilitada por el resto de

algoritmos.

La secuencia que nos brinda el Greedy Algorithm para la instancia ULYSSES22 es

mostrada a continuacion en la Tabla 14 — Secuencia ULYSSES22.

Tabla 14 - Secuencia ULYSSES22

10| 19| 20| 21(16| 3| 2| 17| 4] 18

vl s === =1=1=]=-

Elaboracién Propia
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3.2.3. Instancia BAYS29
Tabla 15 - Resultados de la Instancia BAYS29

Distancia 2020 2051 2092 2258 2130 2130
% Contra ()ptimo 0.00% | 1.53%| 3.56%| 11.78% | 5.45%| 5.45%
Tiempo CPU (seg) - 1.78 <1 <1 <1 <1

Elaboracién Propia

Para la instancia BAYS29 el algoritmo que mejor calidad de respuesta brind6 fue
nuevamente el Greeady Algorithm, habiendo encontrado como mejor respuesta
2051 sobre 2020 que es el 6ptimo, teniendo un error del 1.53%, en esta instancia

el tiempo que tardo el CPU en darnos respuesta fue de 1.78 segundos.

El algoritmo de Nearest Neighbor fue el unico en brindar una respuesta con
calidad no aceptable, con un error del 11.78%, el resto se mantuvo por debajo del
7% de variacion, de igual manera el resto de algoritmos facilitaron una respuesta

en menos de 1 segundo.

A continuacion hacemos referencia a la Tabla 16 — Secuencia BAYS29 donde se
muestra la ruta propuesta por el Greedy Algorithm para la instancia de BAYS29,
hay que recordar que el ultimo punto de distribucion que visita es el 8 pero

siempre a partir de aca vuelve al punto de origen.

Tabla 16 - Secuencia BAYS29

25| 7|23(27|16|19|13| 24| 8| -

Elaboracién Propia
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3.2.4. Instancia GR96
Tabla 17 - Resultados de la Instancia GR96

Algoritmo Optimo GR TWEI |NN BB cl

Distancia 54517.63 [ 56543.7 | 63322.8 | 68935.1 [ 68935.1 | 69401
% Contra Optimo 0.00%| 3.72%| 16.15% | 26.45% | 26.45% | 27.30%
Tiempo CPU (seg) - 11.2| 9.23 9.15 [ 10.57| 9.94

Elaboracién Propia

En la instancia GR96 el algoritmo que mas se acerco al optimo fue el Greeady
Algorithm, dando como resultado apenas un 3.73% por encima del &ptimo,
igualmente hay que apreciar que el tiempo de cémputo para esta instancia termino

siendo de 11.2 segundos siendo el algoritmo que mayor tiempo presento.

Los algoritmos restantes no proporcionaron respuestas con un nivel de calidad
que estuviera dentro del parametro previamente establecido, por lo que podemos
notar claramente que el hecho de haber incrementado considerablemente los
puntos de distribucién para esta instancia indica una tendencia de incremento en

las variaciones de los algoritmos de poca profundidad.

La Tabla 18 — Secuencia GR96 nos muestra la secuencia propuesta por el

Greedy Algorithm para la instancia GR96.

Tabla 18 - Secuencia GR96

Ruta GR96

1/30(31|32|36|37|35|34(33|44

45| 11| 46| 47| 48| 54| 53| 55| 51| 52

50149|43(42|41|40|39|38|79]| 80

81|82|83[91|90|89|87|88| 78|86

85|84|74|73|70|69|57|56| 58|59

60| 61|62 63|64|66|67|68|71|72

75176|77(92|93|95|/94|96| 65| 28

27| 24| 25|23(26|22|21|19| 18| 20

17(16| 15| 14| 13|12 10| 9| 7| 8
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Elaboracién Propia

‘6‘5‘4‘3 2| 29

3.2.5. Instancia GR120
Tabla 19 - Resultados de la Instancia GR120

Distancia 6942 7427 7527 9351 7822 7822
% Contra Optimo 0.00%| 6.99%| 8.43%| 34.70% | 12.68% | 12.68%
Tiempo CPU (seg) -| 42.39( 40.56 47.80| 43.15| 42.68

Elaboracién Propia

Para la instancia GR120, se puede observar las altas variaciones de los algoritmos
con respecto al 6ptimo, esto es debido a que cuenta con gran cantidad de puntos
de distribucion, hecho que también es reflejado en el tiempo de cédmputo de cada

uno de los algoritmos.

El algoritmo que con menor variacion fue el Greeady Algorithm dando un resultado
de 6.99%, la cual es una respuesta que esta dentro del parametro de calidad

aceptable que se ha definido con anterioridad.

El Two-Way Enchange Improvement brindo una respuesta cercana a nuestro
margen de aceptacién, exceptuando al Nearest Neighbor quien dio una respuesta

elevada los demas brindaron respuestas moderadamentes altas.

Tabla 20 - Secuencia GR120

1{ 76| 29| 30|59| 15| 94| 81| 66| 31

117| 85| 18| 19(25|108| 43| 79| 52| 33

100| 58| 91| 68|65| 13| 49(118| 17| 50

98| 42| 41| 56| 7| 38|119(103| 9| 23

51| 11|115| 282 3| 53| 64| 93| 21

109| 88| 97| 12|95| 77| 39| 83| 57| 67

37| 62| 99|104 /10| 35| 84| 36| 6| 55
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891110|112|106|73| 63| 5| 27| 80|114

101|102 | 48| 47(71| 26| 4| 34| 40| 72

105| 74| 87| 75(44| 46| 20|113| 69|107

22| 86| 14| 78|45| 28| 92| 32(120|116

70| 8| 54| 90|96|111| 24| 60| 16| 61

Elaboracién Propia

3.3 Conclusiones del Estudio Comparativo

Después de realizar este estudio comparativo para cinco tipos de algoritmos
distintos que dan respuesta al TSP, en el cual se tomaron en consideracion tanto
instancias de tipo euclidianas e instancias geograficas, las cuales poseen
cantidades variadas de puntos de distribucidn, permitiendo el analisis de los

algoritmos en distintas circunstancias.

Las conclusiones fueron complementadas con un analisis cuantitativo de los
algoritmos a partir de un analisis completo a las respuestas que brindaron, para
esto haremos uso de la Tabla 21 — Valores asignados donde se muestra la forma

en que seran repartidos puntos para cada algoritmo.

Tabla 21 - Valores asignados

Valores asignados
Resultado Puntaje
Optimo 2
Dentro de RA. 1
Fuera del RA. 0

Elaboracion Propia

La Tabla 22 - Analisis cuantitativo de algoritmos hace muestra de los
resultados obtenidos por cada algoritmo al momento de resolver las distintas

instancias presentadas con anterioridad.
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Tabla 22 - Analisis cuantitativo de algoritmos

Greedy Algorithm 1 0 0 0 1 2 1 1 1 7
Two-Way Enchange I. 1 0 0 0 1 1 1 0 0 4
Nearest Neighbor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Branch and Bound 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2
Cheapest Insertion 0 0 0 0 1 0 1 0 0 2

Elaboracién Propia

e EI Greedy Algorithm brinda una respuesta de mejor calidad
respecto a los demas algoritmos analizados, situacién facilmente
apreciada en las instancias geograficas que se mostraron, aunque en
las instancias euclidianas no fue el mejor. Brind6 respuestas dentro
del margen de aceptacién en seis de las nueve instancias que
analizamos, a excepcion de la instancia EIL101, mostrando que tuvo
una eficacia de 88.88% para la resolucion del TSP.

Es importante resaltar que en el estudio cuantitativo logro conseguir
un total de 7/18 puntos, lo que representa el 39% de los puntos
maximos alcanzados, reflejando que a pesar de haber brindado
muchas respuestas dentro de los margenes de aceptacion logro
llegar unicamente una vez a una respuesta 6ptima, demostrando que
el algoritmo responde bien para un nivel de confianza del 93% pero
si se quisiera un mayor porcentaje este algoritmo no podria darnos

una certeza plena para la toma de decisiones.

e El Two-Way Exchange Improvement es el algoritmo que ocupa la
segunda posicion en el analisis cualitativo con un porcentaje de
44.44% de respuestas dentro del nivel de confianza del 93%. Como
defecto podemos notar que a medida que el TSP se complica (eleva
el numero de puntos de distribucién) la calidad en la respuesta va
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disminuyendo paulatinamente, aunque este es un fendmeno que
puede apreciarse en todos los algoritmos vemos que hay un cambio
brusco en instancias superiores a los 29 puntos de distribucion ya
que sélo alcanzo estar dentro del parametro de aceptacidén para una
instancia de cinco que cumplian esta caracteristica.

En cuanto a la puntuacion alcanzé un total de 4/18 lo que representa
un 22% de éxito al momento de caer dentro del margen de
aceptacion (desviacion menor o igual al 7% respecto al 6ptimo)

haciendo notar que el nivel de confianza de 93% le quedo muy alto.

e El algoritmo Nearest Neighbor es quién brinda la solucion con peor
calidad para un nivel de confianza del 93% en cada una de las
instancias, sean euclidianas o geograficas, que se han propuesto en
este estudio. Es un método efectivo para instancias con pocos
puntos pero definitivamente hacer instancias de 16 puntos de
distribucion o mas lo complica seriamente.

No logro conseguir puntos en el estudio cuantitativo, demostrando
que el nivel de confianza de 93% le queda muy alto para estas
instancias, tendria que hacerse un analisis con menor cantidad de
puntos de distribucidn para poder realizar una recomendacion
apropiada sobre en qué circunstancias se debe hacer uso de este
método, aunque es un hecho que algoritmos como el Greedy
Algorithm o el Two-Way Excgange Improvement podrian obtener

mejores resultados en instancias como esas.

e Los algoritmos Branch and Braund y Cheapest Insertion brindaron
respuestas muy similares a lo largo de todo el estudio. Ambos
estuvieron dentro de los parametros de en dos ocasiones lo que
refleja un 22% de eficacia y en cuanto al estudio cuantitativo

consiguieron 2 puntos de 18, qué era el maximo alcanzable, por lo
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nuevamente el nivel de confianza de 93% queda muy por encima
para estos algoritmos.

Los resultados aceptables fueron brindados para instancias no
superiores a los 29 puntos de distribucion por lo que es
recomendable realizar un estudio como el propuesto para el Nearest
Neighbor.

Todos los algoritmos demostraron tomar un mayor tiempo de computo a medida
que las instancias iban aumentando en puntos de distribucion, igualmente este
fendmeno se hizo presente al momento de observar la calidad de las respuestas

que iban disminuyendo, llegando a tener casos con variaciones exorbitantes.

Por esos factores es preciso contar siempre con un hardware de gran capacidad
que debe ser acompafiarlo con un algoritmo de gran intensidad, de tal forma que
permita encontrar respuestas adecuada para la toma de decisidén de las distintas

empresas.

Debido a que el mejor algoritmo encontrado en este estudio comparativo es el
Greedy Algorithm, se estara tomando como referencia para el desarrollo de la
propuesta de ruteo de la empresa “Antojitos Leoneses”, igualmente se realizara un
manual para resolver problemas de TSP por este método a partir de

complementos para Excel2013.
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CAPITULO IV. DESCRIPCION Y ANALISIS DEL SISTEMA ACTUAL
El andlisis para la empresa “Antojitos Leoneses” fue basado en el calculo de
distancias entre los puntos de entrega, a partir de ahi se deduce que a menor

distancia recorrida menor el costo en el que incurre la empresa.

Actualmente la empresa cuenta con 15 puntos de entrega, los cuales se muestra
en la Tabla 23 - Puntos de distribuciéon de la empresa Antojitos Leoneses,
igualmente se hace referencia a la ubicacién de la empresa debido a que es el
punto de partida y el punto de retorno en cada uno de las entregas que hace el

camién de distribucion de la empresa.

Tabla 23 - Puntos de distribucién de la empresa Antojitos Leoneses

Puntos de Distribucion

N° | Punto Direccion Latitud Longitud

1 |Centro de acopio La Colonia | Sucursal Rubenia 12.130108 | -86.224428
2 |LlaColonial Sucursal Plaza Espanfia 12.067353 | -86.283160
3 | La Colonia 2 Veracruz 12.067353 | -86.213564
4 | Farmacia Familiar Costado Este Edificio BAC 12.122534|-86.283160
5 |La Finquita Km 14 Carretera Masaya 12.055240 | -86.201313
6 |Accedo Tecnology Km 14.5 Carretera Masaya 12.051833 (-86.199214
7 | Mini Super Pacheco Km 14 Carretera Masaya 12.056142 | -86.199586
8 |Super Porta's Villa Fontana Norte 12.104361 | -86.265035
9 |AM:PM 1 Km 9 Carretera Masaya 12.092556 |-86.236730
10 | AM:PM 2 Sucursal Rotonda Universitaria | 12.113767 | -86.271904
11| AM:PM 3 Costado Sur Edificio BAC 12.120602 | -86.261428
12 | AM:PM 4 Plaza Espafa 12.134421 | -86.281560
13 | AM:PM 5 Rotonda Bello Horizonte 12.145709 | -86.233148
14 | Mini Super El Cruce Entrada Snt. Domingo 12.088154 | -86.242754
15 | Gasolinera Puma Carretera Sur, Nejapa 12.106822 | -86.317915
16 | Antojitos Leoneses Villa Fontana Norte 12.105531 | -86.263720

Elaboracioén Propia
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La empresa ha creado cuatro rutas principales para abarcar estos puntos de
distribucion, los cuales son visitados una vez a la semana en un dia previamente
establecido. En la Tabla 23 — Rutas de distribucién de la empresa Antojitos
Leoneses se exponen las rutas mencionadas con anterioridad e igualmente se

muestra la distancia recorrida para cubrir esa ruta.

Tabla 24 - Rutas de distribuciéon de la empresa Antojitos Leoneses

14

7

8| 10| 11 4| xEx 5.00
15| 12| 13| *** | #*x 21.74
1 2 | REE | R 28.82

Elaboracién Propia

La Ruta 1 estda compuesta por cinco puntos de distribucién, es la ruta que mas
puntos abarca respecto a las demas, esta esta caracterizada por ser puntos de
entrega ubicados en la zona de Carretera a Masaya, representa una distancia de
19.73 km llevar a cabo todo su recorrido.

)

Calle de Los Obeliscos

: | a
iC
s Maigale:
u [ 3
Google @

llustracién 5 - Ruta 1 Antojitos Leoneses

Elaboracién: Google Maps
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La Ruta 2 esta conformada por cuatro puntos de distribucién, es la segunda mas
grande y abarca todos aquellos puntos que se encuentran en la zona mas cercana

a la empresa “Antojitos Leoneses”, su recorrido tiene una distancia de 3.35km.
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£ 54 Calle Surest
] ) Galeria
: ! -

Google i H L

llustracién 6 - Ruta 2 Antojitos Leoneses

Elaboracién: Google Maps

La Ruta 3 tiene un total de tres puntos de distribucion, a pesar de eso presenta un
recorrido de 21.74km siendo el segundo mas largo de toda la empresa, los puntos

que conforman este punto se encuentran en la parte mas céntrica del municipio de
Managua.

39;:» Naciones Unid
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Carretera Panamericana ez MaFort

llustracién 7 - Ruta 3 Antojitos Leoneses

Elaboracién: Google Maps
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La Ruta 4 al igual que la anterior consta de tres puntos de distribucion, los cuales
son unicamente sucursales del Supermercado La Colonia, aca incluye el Centro
de Acopio ubicado en la sucursal de Rubenia, el cual se encarga de distribuir los
producto al resto de Supermercados que no son atendidos por la empresa

“Antojitos Leoneses”, este recorrido suma un total de 28.82km.

. r
Ties Google 2]

llustracion 8 - Ruta 4 Antojitos Leoneses

Elaboracion: Google Maps

Los puntos de distribucion estan ubicados en Tabla 23 — Puntos de distribuciéon
de la empresa Antojitos Leoneses segun el orden en que el camién de
distribucién visita cada uno de los locales, cabe recordar que el punto de origen y
final es el Punto 16 (Empresa Antojitos Leoneses), toda la operacion de

distribucion para la empresa representa un total de 73.21km recorridos.
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CAPITULO V. PROPUESTA DE RUTEO
En el capitulo anterior se definié las cuatro rutas que ha creado la empresa para
su distribucién en este capitulo se mostrara la mejor manera de como distribuir

estas rutas, de manera que se haga mas rapida y se ahorre kildbmetros recorridos.

Las rutas actuales estan definidas segun la Tabla 24 — Rutas de distribucién de
la empresa Antojitos Leoneses, como se podra notar la Ruta 1 tiene una
distancia de 19.73 Km, la Ruta 2 tiene 5 Km de distancia, la Ruta 3 21.74 Kmy la
Ruta 4 posee 28.82 Km, sumando todas las rutas nos da un total de 75.29 Km de
distancia. Al correr cada una de estas rutas con los complementos de Excel
obtenemos que el total de las rutas se pueden hacer recorriendo 69.41 Km,

reduciendo en 5.88 Km la distancia Total recorrida por la empresa.

Para esta seccion la propuesta se basé unicamente en cambiar el orden de los
puntos de distribucién en las rutas previamente establecidas por la empresa, ya
que esta cuenta con un calendario previamente establecido para la entrega de

productos a cada uno de los clientes.

La Tabla 25 —Ruta de distribucién propuesta nos muestra los datos descritos en

el capitulo anterior versus la propuesta que se plantea para cada ruta.

Tabla 25 - Ruta de distribucion propuesta

91416 | 5 7 19(7]6] 5 14 19.73 18.6 1.13
8 (10|11 4 ([***| 8 |10| 4 | 11 | *** 5 5 0
15|12 | 13 [ *** | *** [ 15[ 12|13 | *** [ *** 21.74 21.74 0
1| 2 3 [*****kx[2 [ 2|3 |***[*** 28.82 24.07 4.75

Distancia (Km) Ahorrada 5.88

Elaboracién propia
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A continuacion se detallara como se deben de recorrer cada una de las rutas
segun los complementos de Excel utilizados, los cuales permiten resolver el TSP a

partir del Greedy Algorithm.

5.1. Ruta 1
Tabla 26 - Propuesta para Ruta 1
Actual Distancia (Km) Propuesto Distancia (Km)
origen 0 origen 0
AM:PM 1 3.25 AM:PM 1 3.25
minisuper el cruce 0.81 Super Pacheco 5.69
La Finquita 0.44
Accedo Tecnology 6.19
Accedo Tecnology 0.48
La Finquita 0.44
Super Pacheco 0.21 minisuper el cruce 5.77
origen 8.83 origen 2.97
Total 19.73 Total 18.6

Elaboracion propia

Actualmente esta ruta representa una distancia de 19.73km, en el analisis que se

realizé se elaboraron pequefios cambios, consistente en lo siguiente:

Posteriormente a visitar el AM:PM (1), procedemos a visitar los locales ubicados
en la entrada de Veracruz para posteriormente subir medio kildmetro mas sobre
Carretera a Masaya para visitar Accedo Tecnology y en el viaje de vuelta a
Managua entrar a Santo Domingo a visitar el Mini Super Pacheco, con esta
distribucion propuesta el recorrido se vuelve de 18.6km, lo que representa un

ahorro de 1.13km para la empresa.

5.2. Ruta 2
La ruta 2 no representa mucho cambio, comparando el modelo actual con el

modelo propuesto, debido a que el cambio se hizo unicamente en un punto con
otro, esto pasa debido a que la ruta posee pocos puntos lo que hace que la
empresa se acerque mucho al 6ptimo, de hecho este cambio no representa ningun

ahorro, pero aun asi, se propone la ruta siguiente:
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Tabla 27 - Propuesta para Ruta 2

origen 0 origen 0
Super Portas 0.19 Super Portas 0.19
AM:PM (2) 1.28 AM:PM (2) 1.28
AM:PM (3) 1.36 Farmacia La Familiar 1.59
Farmacia La Familiar 0.25 AM:PM (3) 0.25
origen 1.92 Origen 1.69
Total 5 Total 5

Elaboracién propia

Esta Ruta empieza visitando al cliente Super Portas, después al minisuper AM:PM
(2) y luego AM:PM (3) para finalizar con la Farmacia Familiar, dando como

resultado 5 Km de distancia recorrida.

Para la propuesta simplemente se debe de invertir los ultimos dos lugares
visitados, esto quiere decir que después de visitar AM:PM (2), se tiene que visitar
Farmacia Familiar, para finalizar la ruta con AM:PM (3), y aunque dé como
resultado también 5 Km como se muestra en la tabla, esta es |la manera 6ptima de
realizar el recorrido, ya que si tomamos en cuenta los puntos decimales en

realidad si se ahorraria un poco.

5.3. Ruta 3
Debido a que es la ruta con menos puntos de distribucién de las cuatro que hace

la empresa “Antojitos Leoneses” es sencillo encontrar al 6ptimo incluso usando
métodos empiricos y de poco analisis. Por eso, a partir del Greedy Algorithm no se
ha propuesto ningun cambio en la ruta manteniendo el sistema actual de

distribucion para este caso.
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Tabla 28 - Propuesta para Ruta 3

origen 0
Gasolinera Puma 5.86
AM:PM (4) 4.98
AM:PM (5) 5.37
Origen 5.53
Total 21.74

Elaboracién propia

Para esta ruta se visita primero a la Gasolinera Puma, después pasa por AM:PM
(4), luego visita AM:PM (5) para terminar la ruta, recorriendo 21.74 Km, siendo

esta la ruta Optima y de la que menor distancia se puede obtener.

5.4. Ruta 4
Esta ruta fue en la que se pudo reducir mas la distancia recorrida, debido a que la

ruta éptima nos dio como resultado 24.08 Km, mientras que la ruta actual tiene

como distancia 28.82 km, dando como diferencia 4.74 Km:

Tabla 29 - Propuesta para Ruta 4

origen 0 origen 0
Centro de Acopio La Colonia 5.05 La Colonia (1) 3.79
La Colonia (1) 6.37 Centro de Acopio La Colonia 6.37
La Colonia (2) 10.53 La Colonia (2) 7.05
Origen 6.87 origen 6.87
Total 28.82 Total 24.08

Elaboracién propia

A pesar de tener pocos puntos que visitar para esta ruta, la empresa no esta
utilizando el recorrido 6ptimo, y esto genera una gran diferencia. Actualmente la

empresa visita primeramente el Centro de Acopio La Colonia, luego Vvisita
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Supermercado La Colonia (1) y finaliza la ruta visitando Supermercado La Colonia
(2).La propuesta que se hace es que visite Primero Supermercado La Colonia (1)

y luego visitar EI Centro de Acopio La Colonia vy finalizar siempre con La Colonia

(2).

Sumando todas las propuestas nos da como resultado que se mejora la ruta
notablemente, realizando el recorrido con una distancia de 69.41 Km, dando una
diferencia de 5.88 Km semanalmente, esto si lo multiplicamos por cuatro semanas
del mes, nos que se pueden ahorrar 23.52 Km, lo que representa menos tiempo y
menos gastos de transporte, significando una disminucion gastos para la empresa

y por ende mas utilidades que pueden utilizarse para otras mejoras.

Sin embargo esto se realiza obviando las diferentes dificultades que pueden
presentarse en las calles, como el trafico, calles en mal estado, accidentes,
semaforos en rojo, etc. Que representan atrasos y gasto de combustible y

posiblemente nuevo manera de recorrer la ruta.
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CAPITULO VI: MANUAL DE SELECCION DE RUTA

El presente manual tiene como objetivo encontrar una ruta de distribucion

utilizando una Hoja de Calculo en Excel.

Las empresas que lo pueden utilizar deben de presentar las siguientes

caracteristicas:

e Disponer de una cantidad de clientes definida.
e Los clientes pueden ser atendidos por un solo distribuidor.
e Los materiales a distribuir pueden ser entregados por un solo

distribuidor.

6.1. Elaboracion de la matriz de distancias

Coordenadas Geodésicas

Las coordenadas Geodésicas se utilizan para referenciar a puntos sobre la
superficie terrestre. Las coordenadas contienen dos componentes la longitud y la
latitud.

Para encontrar las coordenadas de un punto en el espacio utilizaremos la pagina

web de Google: www.maps.google.com

El procedimiento para obtener las coordenadas de una ubicacidén es diferente

segun la versién de Google Maps que se utilice.’®
Nuevo Google Maps

1. Haz clic con el botén derecho en una ubicacion del mapa.
2. Selecciona ¢Qué hay aqui?.
Debajo del cuadro de busqueda, aparecera una tarjeta de informacion con las

coordenadas.

10 Ver enlace http://bit.ly/Coordenadas_Geodésicas
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Managua
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llustracion 9 - Coordenadas Geodésicas, Universidad Nacional de Ingenieria

Fuente: Google Maps.

Version clasica de Google Maps

Abre la version clasica de Google Maps.
Haz clic con el boton derecho en una ubicacion del mapa.

Selecciona ¢ Qué hay aqui?.

> wnh -

Las coordenadas se mostraran en el cuadro de busqueda de la parte

superior de la pagina.

Matriz de Coordenadas

La matriz de coordenadas servira para poder calcular posteriormente la Matriz de

Distancias. Convertimos las coordenadas que estan en grados a radianes.

Tabla 30 - Conversion de Grados a Radianes

D E F G
2 |Latitud |Longitud |Latitud Longitud
(Grados) |(Grados) |(Radianes) (Radianes)
3 (38.24 20.42 =RADIANES(D3) |=RADIANES(E3)
4 139.57 26.15 =RADIANES(D4) |=RADIANES(E4)

Fuente: Elaboracion Propia

La unica razén para realizar esto es para evitar complicaciones a la aplicacion de

la siguiente formula.
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Férmula de Haversine

Para encontrar la distancia entre dos puntos dadas las coordenadas geodésicas

utilizaremos la conocida como formula de Haversine:

a = sin

2

2

lat, — lat,

+ cos(lat,) - cos(lat,) - sin? 5

b=2-sin"*Va
D=R-b

R =110.61

En donde R es la medida aproximada de los kilbmetros por grado.

Matriz de Distancias

lon, — lon,

=] = 16.dsx - Microsoft Excel EE
INICIO  INSERTAR  DISENIODEPAGINA | FORMULAS | DATOS  REVISAR  VISTA  COMPLEMENTOS Ricardo Largacspada ~
. 2 Autosuma - [H Légicas~ |EY Busqueda y referencia -
o |EH Recientes - Texto - Mateméticas y trigonométricas - 4 Utilizar en la férmula -
funcion |E] Financieras ~ & Fechay hora~ |B Mss funciones - B
Biblioteca de funciones MNombres definidos Auditoria de férmulas Calculo ~
SUMA - X« i | =110.612°GRADOS(ASENO( ((SENO 63-5653)/2)42))%0.5))| v
F G H 1 J -
1 Radianes
2 - ~ |From/To 1 2 3
3 |=RaDIANES(D3) —RADIANES(E3) 1 =110.61*2*GRADOS(ASENO(({SENO({($F3-3F$3)/2))~2+COS($F$3)*COS($F3) *[SENO(($G3-$G$3)/2) ~2))~0.5)) =110.61*2*GRADOS(|=1.
4 |=RADIANES(D4) =RADIANES(E4) 2 =110.61*2*GRADOS(ASENO(({SENO{($F4-$F$3)/2))~2+COS($FS$3)* COS($F4) *[SENO(($G4-$GS3)/2)2)) ~0.5)) =110.61*2*GRADOS(|=1.
5 |=RADIANES(DS) =RADIANES(ES) 3 =110.61*2*GRADOS(ASENO(({SENO((SF5-5F$3)/2))"2+COS($FS$3)* COS(SF5) *[SENO(($SG5-$G$3)/2)72)) ~0.5)) =110.61*2*GRADOS(|=1.
6 |=RADIANES(DS) =RADIANES(E6) 4 =110.61*2*GRADOS(ASENO(({SENO((SF6-SF$3)/2))"2+COS($FS$3)* COS(SFB) *[SENO(($SGE-$G$3)/2)72)) ~0.5)) =110.61*2*GRADOS(|=1.
7 |=RADIANES(D7) =RADIANES(E7) B =110.61*2*GRADOS|ASENO({(SENO{($F7-5F$3)/2))2+COS{ $F$3) *COS(SF7) *[SENO((SG7-$G53)/2) 72))"0.5)) =110.61"2*GRADOS(|=L!
8 |=RADIANES(DS) =RADIANES(ES) [ =110.61*2"GRADOS|ASENO{{(SENO{($F8-5F$3)/2))2+COS{$F$3) *COS(SF8) *[SENO(($GB-5G53)/2) 72))"0.5)) =110.61*2*GRADOS(|=1.
9 |=RADIANES(D3) =RADIANES(ES) 7 =110.61*2"GRADOS|ASENO{{(SENO{($F9-5F$3)/2))2+COS{$F$3) *COS(SF9) *[SENO(($GI-5G53)/2) 72))0.5)) =110.61*2*GRADOS(|=1.
10 |=RADIANES(D10) _ |=RADIANES(E10) 8 =110.61*2*GRADOS|ASENO({(SENO(($F10-$F$3)/2)) A2+ COS($F$3) *COS(SFL0) *(SENO(($G10-5GS3)/2)42))*0.5))  |=110.61"2"GRADOS([=1.
11 [=RADIANES(D11) _ |=RADIANES(E11) 9 =110.61%2*GRADOS|ASENO({(SENO(($F11-$F$3)/2)) \2+COS(SFS3) “COS(SFL1)*(SEND(($G11-5G53)/2)42))*0.5)) _ |=110.61%2=GRADOS([=1
12 [=RADIANES(D12) _ |=RADIANES(E12) 10 =110.61%2*GRADOS|ASENO({(SENO(($F12-$F$3)/2)) \2+COS(SFS3) “COS(SF12)*(SEND(($G12-5G53)/2)42)) *0.5)) _ |=110.61%2=GRADOS(|=1
13 |[=RADIANES(D13) _ |=RADIANES(E13) 11 =110.61%2*GRADOS|ASENO({(SENO(($F13-$F$3)/2)) \2+COS(SFS3) “COS(SF13)*(SENO(($G13-5G53)/2)42))*0.5)) _ |=110.61%2=GRADOS(|=1
14 |=RADIANES({D14) =RADIANES(E14) 12 =110.61*2*GRADOS{ASENO({{{SENO(($F14-$F$3)/2)) "2+COS($F$3) *COS($F14) *(SENO(($614-5653)/2)72))~0.5))  |=110.61*2*GRADOS(|=1
15 |=RADIANES(D15) =RADIANES(E15) 13 =110.61*2*GRADOS{ASENO({{{SENO(($F15-$F$3)/2)) "2+COS($F$3) *COS($F15)*(SENO(($615-5653)/2)2))~0.5))  |=110.61*2*GRADOS(|=1
16 |=RADIANES({D16) =RADIANES(E16) 14 =110.61*2*GRADOS{ASENO({{{SENO(($F16-$F$3)/2)) "2+COS($F$3) *COS($F16)*(SENO(($616-5653)/2)72))~0.5))  |=110.61*2*GRADOS(|=1
17 |=RADIANES(D17)  |=RADIANES(E17) 15 =110.61*2*GRADOS[ASENO(({SENO{($F17-$F$3)/2)) ~2+COS($F$3) *COS($F17) *(SENO(($617-5G$3)/2)#2))"0.5))  |=110.61*2*GRADOS{[=1
18 [=RADIANES(D18)  |=RADIANES(E18) 16 =110.61*2*GRADOS[ASENO(({SENO{($F18-$F$3)/2)) ~2+COS($F$3) *COS($F18) *(SENO(($G618-3G$3)/2)#2))*0.5))  |=110.61*2*GRADOS{[=1

llustracion 10 - Matriz de Distancias

Elaboracién Propia

Ahora lo que continua es realizar la Matriz de Distancias en donde la férmula sera

utilizada para obtener las distancias de un punto a otro. Adjuntamos la Tabla 31,

para ilustrarnos:
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Tabla 31 - Matriz de Distancias, dadas las Coordenadas Geodésicas

F G H I J
; Latitud | Longitud |From/ ] 5
(Radianes)|(Radianes)| To
=110.61*2*GRADOS(ASENO(((SEF110.61*2*GRADOS(ASENO(((SE
NO(($F3- NO(($F3-
3| 0.667414 |0.35639623 1
$F$3)/2))A2+COS($F$3)*COS($F3[$F$4)/2))"2+COS($F$4)*COS($F3
)*(SENO(($G3-$G$3)/2)12))10.5)) )*(SENO(($G3-$G$4)/2)"2))10.5))
=110.61*2*GRADOS(ASENO(((SEF110.61*2*GRADOS(ASENO(((SE
NO(($F4- NO(($F4-
4 | 0.690627 | 0.4564036 2
$F$3)/2))A2+COS($F$3)*COS($F43F$4)/2))"2+COS($F$4)*COS($F4
V*(SENO(($G4-$G$3)/2)72))*0.5)) )*(SENO(($G4-$G$4)/2)72))*0.5))

Fuente: Elaboracion Propia

Ahora esta tabla nos dara las distancias entre todos los puntos dadas sus

coordenadas geodésicas. El proceso llenado de las casillas es iterativo.

Medicion Exacta de las distancias

Otra forma de obtener las distancias es encontrando las distancias de forma

manual, con esto nos referimos a calcular de manera individual la distancia entre

dos puntos.

Google Maps incorpora un medidor de distancias que es muy practico que permite

trazar lineas por donde se requieran para completar el recorrido de un punto a

otro."

Como medir distancias entre dos puntos: Para ver la distancia entre puntos en el

nuevo Google Maps, utiliza el menu del botdn derecho del raton.

1.

Haz clic con el boton derecho en el punto de partida.

2. Haz clic en Medir la distancia.

1 Ver enlace http://bit.ly/Distancia_Puntos
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3. Haz clic en cualquier punto del mapa para crear la ruta que quieras calcular.
Haz clic para afnadir puntos de medida adicionales.

4. [Opcional] Arrastra un punto para moverlo o haz clic en un punto para
eliminarlo.

5. Mira en el mapa y debajo del cuadro de busqueda para ver la distancia total.

Cuando hayas terminado, haz clic en la "X" de la tarjeta de debajo del cuadro de
busqueda o haz clic con el boton derecho en el mapa y selecciona Eliminar

medicion.

6.2. Elaboracion de la Hoja de Calculo para la Selecciéon de Ruta

Para esta Hoja de Calculo necesitamos primeramente instalar los complementos
en Excel. Luego crear una hoja en donde introduciremos la Matriz de Distancias,
junto con los parametros de corrida segun sea el caso. Y finalmente calcular la

distancia del recorrido y la configuracién de la Ruta.

Instalacion de complementos en Excel

Utilizaremos dos complementos para la seleccion de la ruta: OPTIMIZE.XLA vy
COMBINATORICS.XLA."? Para instalarlos necesitamos hacer lo siguiente.

1. Haga clic en la pestana Archivo, seleccione Opciones y después haga clic

en la categoria Complementos.

2. En el cuadro Administrar, haga clic en Complementos de Excel y después

en Ir. Aparecera el cuadro de dialogo Complementos.

3. En el cuadro de didlogo Complementos, haga clic en Examinar. Aparecera
un cuadro de dialogo en el que seleccionara los complementos
OPTIMIZE.XLA y COMBINATORICS.XLA.

4. Active la casilla situada junto al complemento que desea activar y luego

haga clic en Aceptar.

2 VVer enlace: http://bit.ly/Complementos_Excel
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Ahora aparece en la barra de herramientas de Excel la pestafia Complementos y
con ella una Opcién de nombre: OR_MM

Creacion de Hoja de Calculo

A continuacion en una hoja en blanco de Excel, procedemos crear la Hoja de
Calculo, para esto realizamos lo siguiente:

1. Haga clic en la pestafia COMPLEMENTOS
2. Seleccione OR_MM

3. Y después haga clicen TSP

Aparece un cuadro de dialogo (Ver llustracién 11) que se completara dependiendo
de los parametros especificados.

Trawveling Salesman Proklerm

Optimization
Mame: |TSP_1
' Maximize
MNumber of Cities: 16

@ inimize
Az Lengths

-
* Arbitrary Fiandom

" Symmetric

€ Buclidean Density (%23 | 100

" Eucl. Formula,

llustracioén 11 - Creacion de Hoja de Calculo: Seleccion de Parametros Iniciales

Fuente: Elaboracion Propia

Por ejemplo, completaremos la creaciéon de la Hoja de Calculo para la instancia
ULYSSES16, Ver llustracion 11.
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Parametros para la creacion
1. Cantidad de destinos: Escribimos la cantidad de puntos que contiene la ruta
a evaluar.
2. Tipo de Problema: Dependiendo del tipo de datos que se tengan se
seleccionara entre los cuatro tipos de problema.
a. Arbitrary: Si las distancias no cumplen ningun patrén en especifico.
b. Symmetric: Si la distancia para ir del punto A al punto B es igual a la
distancia para ir del punto B al punto A.
c. Euclidean: Si se desea graficar los puntos, ubicando las
coordenadas.
d. Eucl. Formula: Si las distancias seran calculadas por medio de la
férmula de distancia entre dos puntos euclidianos.
3. Optimizacion: La funcion objetivo sera siempre minimizar.

4. Otros parametros: Solo sirven para tipos de formatos de los datos.

Al finalizar damos clic en OK y aparece una hoja como la siguiente (ver figura 12).

Traveling Salesman Problem

.Search Optimize Objective Feasible
Name[TSP_1 Dir.] Min | statel[si]
Search Method Value 0 Valuel OI
Problem|TSP Algorith| None
FromNode 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

Name x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16  x1-ret.

To Node| 2[ 3[ 4 B 6f 7] g of 10] 11] 12] 13] 14] 15] 16] 17] 1

sequence| 1 2| 3| 4| B 6| 7| 8| 9| 10] 11 12| 13[ 14 15| 16| 17}

Obj. Terms| of of of of of of of of of of of of of of of of ol

C(To,Ffrom) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ol

W[ e T e R L L L e L e e e d

2 0| > 0| 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0 *

3 0| of wx+ 0| 0| 0| 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 o x4

4 0 0 o  wx 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o+

5 0 0 0 o  *x 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 o *4

6 0| 0| 0| 0| of 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0| *

7 0| 0| 0 0| 0| o 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 o x4

8 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0 0 0 o+

9 0 0 0 0 0 0 0 of 0 0| 0 0 0| 0 o+

10| 0| 0| 0 0 0| 0 0| 0| o 0| 0 0 0| 0 0 *

11 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 o xx 0 0| 0| 0 o ¥4

12 0 0 0| 0 0 0| 0 0 0 0 of 0 0 0 o+

13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 o+

14 0| 0| 0 0 0| 0 0| 0| 0 0 0| 0 o 0 0 *

15, 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0| 0| 0 0| of xx+ o x4

16 0 0 0 0 0 0| 0 0 0 0 0 0 0 0 of  wex| o

17| e 0| 0| 0 0 0| 0 0| 0 0 0| 0 0 0| 0 o+

llustracién 12 - Creacion de Hoja de Calculo, Ejemplo 16 Nodos

Fuente: Elaboracion Propia
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Matriz de Distancias y Hoja de Calculo

Matriz de Distancias

Si contamos con una Matriz de Distancias, si es el caso en el que se calculé las
distancias por separado. Entonces lo que debemos hacer es copiar y pegar los
valores adecuadamente. Siempre que se elabore seleccione una cantidad N de
puntos la tabla ubicara N+1 puntos en la Matriz de Optimizacion, esto ultimo
porque agrega un nodo para el origen. Este debe de estar incluido en la Matriz de
Distancias. Pero lo que se debe hacer es ubicarlo en la ultima fila. Y ademas el

primer nodo en la Matriz de Optimizacién debe de estar vacio.

Eucl. Formula

Si se selecciono el Tipo de problema Formula Euclidiana, entonces en las ultimas
dos columnas de la Matriz de Optimizacion se deben de ubicar las coordenadas
cartesianas de los nodos. Recordando que el nodo 1 y el ultimo deben de tener la
misma coordenada. Las distancias seran automaticamente calculadas en la Matriz

de Optimizacion.

Por ejemplo en la llustracién 13, en las filas K y L se ubican las coordenadas
cartesianas de los 6 nodos, observe que la coordenada del nodo 1 y nodo 7 son

las mismas.
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A B C D E F G H J K L
1 |Traveling_|5a|esman Problem
2
3 .Search Optimize Objective Feasible
4 MName|TSP_2 Dir.| Min State [#HHHHHH
5 Search Method Value| 45.3422 Value 0
6 .Map Problem|TSP Algorith| Mone
T From Node 1 2 3 I 5 6 7
8 Mame x1 x2 %3 x4 X5 X6 x1-ret.
g To Node 2 3 4 5 6 7 1
10 Sequence 1 2 3 4 5 6 7
1
12 Obj. Terms| 8.24621] 10.8167] 8.94427] 5.09902] 2.23607] 10 0|
13
14 C(To,From) 1 2 3 4 5 6 7
15 0 0 0 0 0 0 0 0| «x y
16 1 P P po oo P P ol 9.00 | 8.00
17 2| 8.24521 ##+| 10.8167| 2.23607| 7.28011 g =+ 100 | 10.00
18 3| 4.12311| 10.8167 *+=| 8.94427| 7.07107| 9.21954 =**| 10,00 | 4.00
19 a 7| 2.23607| 8.94427 *#%| 5.09902| 5.08276 =+ 200 | 8.00
20 5| 7.81025| 7.28011| 7.07107| 5.09902 ***| 2.23607 =+ 3.00 | 3.00
21 6 10 8| 9.21954| 6.08276| 2.23607 wE =+ 1.00 | 2.00
22 7 ==+| 834621 4.12311 7| 7.81025 10 ==+ 9,00 | B.00

llustracion 13 - Utilizacion de la Hoja de Calculo dadas las Coordenadas Cartesianas

Elaboracién Propia

6.3. Parametros para corrida
Una vez presentes las distancias de los puntos en la Matriz de Optimizacion se
hara clic en el Botén rojo de nombre Search (Ver llustracion 13), y aparece un

cuadro de dialogo (Ver llustracion 14).

Parametros
1. Search Method: Se selecciona el método de busqueda, segun los resultados
del Estudio Comparativo se utilizara el Algoritmo Greedy.

a. Exhaustive: Cuando se desee encontrar la solucién optima por fuerza
bruta. No se recomienda cuando se tienen mas de 8 ciudades.

b. Random: Genera una solucién aleatoria.

c. Current Solution: Busca una solucion a partir de una soluciéon dada.
Greedy Solution: Algoritmo que garantiza una buena solucién en un
tiempo razonable.

2. Time Limit (Sec): Se establecera en 100 segundos.

3. Improve
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a. n_change: Este dato se modificara cuando se seleccione el Algoritmo

Greedy. Se establecera en 2.

Mame: |TSPF_1

— Search Methad

" Exhaustive

€ Fibhannaci

" Random

" Current Solution

* Greedy Solution

Greedy Solutions I 1

— Optimization

7 Maximize

% Minimize

DK,

Cancel

Show Mumber: I 20

V¥ Sort Solutions

Time Limit (Sec): 100

Infeas. Weight I 10

W Improve

n_change: I 2
Change: I !

llustracién 14 - Parametros para la Corrida

Fuente: Elaboracion Propia.

Una vez completados los Parametros de Corrida se hace clic en OK. El Algoritmo

empieza a correrse y posteriormente obtendremos la solucion y ruta propuesta.

En algunos casos a veces aparece un mensaje de confirmacién al cual se le debe

de dar clic en Aceptar.
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6.4. Resultados
Solucidn
El Valor del recorrido estda dado en la Casilla F5, llustracion 14 es la distancia

recorrida para completar el viaje. Para el caso ilustrado nos da 6803.67 unidades
métricas.

A I - E F G H J K L M N 0 P Q R s T

1 Traveling Salesman Problem

2

3| .Search Optimize Objective Feasible

4 Name|TSP_1 Dir.] Min |  state[wmmis]

5 Search Method|Greedy | Value| 6803.67 Value‘ 0‘

6 Problem|TSP Algorith| None

7 FromNode 1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 1 12 13 14 15 16 17

8 Name x1 X2 X3 x4 X5 X6 x7 %3 %9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16  xl-ret.
9 To Node 3] 4] 2 s 1] 9] 6 14 1] 16 9] 7] 13 3] 5| 1] 1
10 sequence| 1| 3| 2| 4| s 1] 13] 1 7 6| 13 s| 1 o] 10| 16] 17
1

12 Obj. Terms|_491.06] 451.545] 130.105] 274.997] 1457.75] 297.081] 124.42] 462.305] 328.776] 584.613] 1358.76] 175.077] 40.217] 72.5159] 410.071] 144.369] 0
13

llustracion 15 - Resultados de Corrida
Elaboracién Propia

Ruta

La Ruta encontrada es la que aparece al comparar la fila “From Node” (Fila 7) con
la fila “To Node” (Fila 9), ver la llustracion 13. De modo que en el caso ilustrado el

recorrido nos lleva a la siguiente configuracion:

Tabla 32 - Resultados - Configuracion de la Ruta

Del Nodo

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

17

Al Nodo

11

5

6

15

10

12

g

13

16

14

17

Elaboracién Propia

Otras soluciones

También se presentan otras soluciones que se acercan a la propuesta y que
pueden ser motivo de interés. Ademas se presentan estadisticas como el tiempo

de corrida en segundos. Ver llustracion 16.
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_________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________]

Best Obj.: 6804 Greedy Sol. with Improvements
Search time: 0.441 seconds
Runs: 5157 num.: 243 Imp.: 4914
Complete: 100%
Stop Interval: 10

Sorted Feasible Solutions

Run Obj. x1 x2 x3 x4 X5 X6 x7 x8 x9 x10 x11 x12 x13 x14 x15 x16 xl-ret.
2380| 6804 3 4 2 8 11 15 6 14 10 16 9 7 12 13 5 17 1
5157 | 6804 | 3 4 2 8 11 15 6 14 10 16 9 7 12 13 5 17 1
2373|6940 10 3 16 2 15 7 12 4 11 9 5 13 14 8 6 17 1
547 | 7040 | 7 3 16 2 11 15 6 4 10 12 9 13 14 8 5 17 1
350 | 7134 15 3 16 2 11 5 6 4 10 12 9 13 14 8 7 17 1
313 | 7376 15 3 16 2 6 7 11 4 10 12 9 13 14 8 5 17 1
306 | 7430 15 3 16 2 6 7 11 4 10 12 9 14 8 13 5 17 1
280 | 7494 ( 15 3 16 2 6 7 11 4 10 14 9 13 8 12 5 17 1
271 | 7533| 15 3 16 2 6 7 10 4 11 9 14 13 8 12 5 17 1
259 | 7700| 15 3 16 2 6 14 12 4 11 9 7 13 8 10 5 17 1
230 (7849 15 3 16 2 11 7 12 4 6 9 14 13 8 10 5 17 1
221 |1 7922| 11 3 16 2 15 7 12 4 6 9 5 13 8 10 14 17 1
207 | 8013| 11 3 8 2 15 7 12 17 6 9 5 13 16 10 14 4 1
200 | 8041| 11 3 8 2 15 7 13 17 6 9 5 16 12 10 14 4 1
193 [ 8335| 11 3 8 2 15 13 12 17 6 9 5 16 7 10 14 4 1
192 [ 8412| 11 3 8 2 15 12 13 17 7 9 5 16 6 10 14 4 1
186 | 8424 | 11 3 8 2 15 12 6 17 13 9 5 16 7 10 14 4 1
178 | 8572| 11 3 8 2 15 9 6 17 16 12 5 13 7 10 14 4 1
174 [ 8591 | 11 3 8 2 15 6 17 10 4 5 13 7 16 14 12 1
173 [ 8599 | 11 3 8 2 15 6 17 10 5 16 12 13 14 7 1

llustracion 16 — Otras Soluciones de la Instancia ULYSSES16

Elaboracién Propia
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CAPITULO VII. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones
Una vez concluido el estudio comparativo y haber realizado la descripcion del
sistema de distribucion de la empresa “Antojitos Leoneses” se han alcanzado las

siguientes conclusiones:

Se comprobd la dificultad que tiene el TSP a medida que el problema en estudio
presenta mayor numero de puntos de distribucion, esto es notorio basicamente en

dos variables que controlamos a lo largo del estudio, calidad y tiempo de computo.

En cuanto a la calidad de la respuesta se puede decir con suma certeza que es
inversamente proporcional al aumento de puntos de distribucion, debido a que se

perdia calidad en las respuestas a medida que los puntos aumentaban.

Sin embargo, el tiempo de computo es directamente proporcional a la cantidad de
puntos de distribucion, puesto que a medida que las instancias suman mayor

cantidad de puntos de distribucion este también aumenta.

Entre los algoritmos de estudio el que se presenta como una mejor alternativa ante
estos dos factores es el Greedy Algorithm, el cual es recomendado para instancias
de gran tamafo siempre y cuando se deseé manejar un nivel de confianza del

93% que es el que se ha utilizado para este estudio.

El algoritmo Two-Way Inchange Improvement puede ser utilizado para instancias
pequefias siempre y cuando se deseé un nivel de confianza de 90% en el nivel de
calidad de las respuestas. El resto de algoritmos demostraron ser moderadamente
buenos siempre y cuando se maneje un nivel de confianza bajo y las instancias

cuenten con pocos puntos de distribucion.

Para este estudio se ha logrado georreferenciar los puntos de distribucion de la
empresa “Antojitos Leoneses” trabajo alcanzado a partir de la herramienta de

Google Maps, se logré armar una tabla de latitud y longitud para cada uno de los
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puntos de distribucion, insumo que seria utilizado tanto para la tipificacion de la

empresa como para la elaboracion de la propuesta realizada para la empresa.

Hemos hecho un estudio del sistema de distribucion que presenta la empresa
“Antojitos Leoneses”, mostrando que las caracteristicas presentes que deben
considerarse para replicar esta investigacion en otra empresa son: un solo
vehiculo de distribucion, tener mas de un punto de distribucion, puede entregar a

gran cantidad de clientes en un dia, clientes en la ruta previamente seleccionados.

Igualmente a partir de este estudio se encontré6 una mejora del 7.8% al sistema
actual de distribucidén de la empresa, porcentaje relativamente bajo pero al mismo
tiempo es significativo debido a que al haber pocas rutas con pocos puntos de
distribucion es facil alcanzar el 6ptimo a partir de método empiricos, por eso esta

mejora representa un logro para la empresa.

Las distancias propuestas por el Greedy Algorithm a través de los complementos
de Excel son distancias euclidianas por lo que no toman en cuentan la distribucion
de las calles, trafico y otros factores que hay que tomar en cuenta para elegir la

ruta mas apropiada.

Por ultimo se ha elaborado un Manual de Seleccion de Ruta el cual esta destinado
para todas las empresas que estén dentro de una tipificacion parecida a la de la

empresa “Antojitos Leoneses”, en él se explica los siguientes detalles:

e Elaboracion de la matriz de distancias.
e Elaboracion de hoja de calculo para seleccion de ruta.
e Parametros para la corrida.

e Resultados.

Con estos capitulos queda claro el procedimiento para poder resolver el problema
del TSP a partir de complementos de Excel que permiten la utilizacion del Greedy
Algorithm e igualmente es una guia para una correcta interpretacion de los

resultados.
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7.2 Recomendaciones

A partir de estas conclusiones alcanzadas en este estudio se realizan las

siguientes recomendaciones:

Recomendamos el Greedy Algorithm, presente en los complementos
optimize y combinatorics de Excel, para la resolucion del TSP en
instancias menores a 50 puntos de distribucion, ya que una instancia
mayor disminuye los niveles de calidad de la respuesta brindada por

el algoritmo.

Se sabe que la situacion presente en la empresa “Antojitos
Leoneses” no es igual en muchas empresas, por eso se considera
necesario crear herramientas que faciliten el disefio de rutas para
microempresas con gran cantidad de puntos de distribucion, por lo
cual hemos disefado un Manual de seleccion de ruta que muestra
el procedimiento apropiado para hacer uso de los complementos de

Excel (optimize, combinatorics).

Se recomienda que las rutas disefiadas a partir de los complementos
de Excel sean evaluadas posteriormente con un GPS o alguna otra
herramienta como Google Maps, esto debido a que las rutas
planteadas estan basadas en distancias euclidianas y no toman en
cuenta factores externos que deben ser incluidos en la toma de

decisiones.
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ANEXOS

Anexo 1 - Lista de Archivos anexos al disco

e Los datos de cada punto de distribucion (latitud, longitud), junto con la
Matriz de Distancia y resoluciéon de cada una de las cuatro rutas de la
Empresa Antojitos Leoneses, ha sido afadidos a anexos disco, en la
carpeta: “Antojitos Leoneses”.

e Los datos para llevar a cabo el estudio comparativo, junto con los reportes
generados por los optimizadores para cada una de las Instancias
internacionales, ha sido anadido a anexos disco, en dos carpetas:
“Instances_distanciasEuclidianas”y “Instances_posicionGeografica”.

e Los complementos de Excel necesarios para la resolucion de los
problemas, han sido afiadidos a anexos disco, carpeta: “Complementos”.

e Alguna parte de la bibliografia digital para realizar éste trabajo también ha
sido afiadida a anexos disco, carpeta: “Bibliografia”.
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Anexo 2 - Camion de distribucion de la empresa Antojitos Leoneses
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Anexo 3 - Productos de la empresa Antojitos Leoneses




