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Resumen— El Problema del Agente Viajero o TSP por sus siglas
en inglés (Travelman Salesman Problem), es un problema de
optimizacion que consiste en hallar la ruta minima de un
recorrido de n ciudades, saliendo desde la ciudad de origen o
nodo cero, recorriendo las n ciudades y retornando al punto o
ciudad de origen nuevamente, en el siguiente articulo se expone
una solucion al problema del agente viajero utilizando una
heuristica exacta llamada “método MTZ”, la cual se va a
solucionar en el software AMPL utilizando algunas de sus
librerias de optimizacién.
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Abstract — The Traveling Salesman Problem is an optimization
problem that consists in finding the minimum path of a tour of n
cities, departing from the city of origin or zero node, running the
n cities and returning to the point of origin or zero node in the
next article a solution for the traveling salesman problem is
exposed using an exact heuristic called '""method MTZ'" wich will
be solved using some of its optimization libraries.
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L INTRODUCCION

El problema del Agente Viajero o TSP! por sus siglas en
ingles es un problema de optimizacién combinatorial muy
conocido en la literatura de investigacion de operaciones
aplicados a la logistica. Consiste en recorrer un tour de n
ciudades partiendo de un punto origen recorriendo las n
ciudades solamente y entrando a cada una de ellas un sola vez
y retornar al punto de partida. Este recorrido puede estar
expresado en distancia o en tiempo, es decir recorrer la menor

I TSP Travelling Salesman Problem

distancia posible o realizar el recorrido de todas las ciudades
en el menor tiempo. Este problema se puede modelar
mediante un grafo dirigido en donde los vértices son las
ciudades y los arcos son los caminos, dicho arco debe tener un
peso que representa la distancia entre dos ciudades o el tiempo
en ir de una ciudad a otra.

Para la solucion de este problema existen diferente formas de
resolverlos, puede ser usando programacién lineal, técnicas
exacta como las heuristicas o técnicas que resuelven
problemas combinatoriales como las metaheuristicas.

En este articulo se aplica una heuristica exacta llamada
método MTZ para la solucién de un agente que tiene que
recorrer n ciudades, donde el n puede variar en 1,2,3,4,.....

II. PLANTEAMIENTO MATEMATICO DEL TSP

El problema del agente viajero tiene un conjunto de n
ciudades que se llaman nodos y un conjunto de distancias
entre cada ciudad llamados arcos, cabe aclarar la siguiente
situacion: si el agente tiene que ir de la ciudad 1 a la ciudad 2,
esta distancia la llamaremos di» y no tiene que ser
necesariamente igual a do;, por eso se dice que existe un TSP
simétrico y un TSP asimétrico que es conocido como ATSP,
el objetivo principal es encontrar la ruta mas corta posible que
visite exactamente una vez cada ciudad y luego retorne al
lugar de origen[1].

El TSP se puede formular matemdticamente de una forma
sencilla, su complejidad crece a medida que se aumenta el
numero de ciudades, para formular el TSP como un problema
de PLE, haremos uso de una variable Xj la cual tomara el
valor de 1 siel arcodeia jes usadoy O en caso contrario.

Su formulacién queda de la siguiente manera:
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¥ = { 1, si se visita la ciudad j después de la ciudad i }
4710, sinosevisitala ciudad j después de la ciudad i

Cij = es el costo asociado a la visita de la ciudad j, después de visitar la ciudad i

n n
MinZ = Z Z CijXi; (D
i=0 j=0
La ecuacion (1) se refiere a la funcién objetivo, que busca
minimizar la distancia recorrida por el agente viajero,
adicional a esta funcién se deben plantear las restricciones de
entrada y salida de cada ciudad [2].

Zn: X;=1 (2)

i=0,i%j
La ecuacion (2) garantiza que se llega a una ciudad cada vez.

Zn: X;=1 (3)

j=0 i
La ecuacién (3) garantiza que se sale de una ciudad cada vez.

Aunque no basta con las restricciones (2) y (3) para optimizar
el problema, ya que se pueden crear subtoures entre conjuntos
de ciudades y para ello se tiene la siguiente restriccion:

X =1

(i,j) i i€EL,jEN".L
IIL. METODOS DE SOLUCION

Los problemas de programacién lineal como el agente viajero
(TSP), son considerados de dificil solucién por tener una
explosién combinatorial que hace dificil mediante técnicas
exactas encontrar el 6ptimo global del problema. Dentro de
los problemas combinatoriales hay una divisién que los
clasifica en dos tipos problemas tipo P o polinomiales para los
cuales es facil encontrar una solucién optima y los problemas
tipo NP o no polinomiales, para los cuales encontrar el éptimo
global no es tan sencillo[1], [4] y [5]. El problema del agente
viajero cae en la categoria de los no polinomiales, por lo cual
encontrar el optimo global no es tarea ficil y mas si se
incrementa el ntimero de ciudades n.

El problema del agente viajero se puede resolver utilizando el
modelo MTZ?[2], siempre y cuando sea con un numero
pequefio de ciudades, el planteamiento del modelo es de la
siguiente manera:

Las variables
¥ = {1, si seva de la ciudad i a la ciudad j}
=

0,de lo contrario
W; = numero de ciudades visitadas hasta la ciudad i

2 MTZ es un modelo heuristico que se usa para romper los subtours en el
problema del agente viajero.
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Funcién Objetivo

n

n
i=1 j=1
Las restricciones

Z X;j = 1 entrauna vez a cada ciudad

L
Z X;j = 1 dejauna vez cada ciudad

j
Uitl<p;+nx (1 - Xi]-),rompe subtours
parai=2,..,ni#j,j=2,.....,n
X;; € {0,1},paratodoiy j
W; = 1,paratodo i

Iv. DATOS

Para la realizacién del presente articulo se planted un modelo
con 5 nodos y asi observar como el modelo MTZ funciona
cuando n es pequefio y también colocar especial cuidado a las
restricciones de subtour.

Los datos de las distancias entre nodos se muestra en la
siguiente tabla:

TABLA I
1 2 3 4 5
1 10000 702 424 842 2396
2 702 10000 324 1093 2136
3 454 324 10000 1137 2180
4 842 1093 1137 10000 1616
5 2396 2136 2180 1616 10000

Tabla 1 matriz de datos para 5 ciudades
V. RESULTADOS

Al correr en el software AMPL el modelo MTZ para un total
de 5 ciudades, en primera instancia sin activar las
restricciones de subtour el agente debera realizar el siguiente
recorrido, el cual mostraremos a continuacién graficamente:

Z=4712Kms
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Figura 1. Caso 1 agente viajero sin activar las restricciones de
subtour.

Como se puede, ver si en el problema del agente viajero no se
tienen en cuenta las restricciones de subtour, los resultados
pueden llegan a ser infactibles, tal como se observa en este
caso.

Si se activan las restricciones de subtour puede haber cambios

significativos en cuanto a la solucién como se verd a
continuacion:

Z=5372Kms

O—g

Figura 2. Caso 2 agente viajero activando las restricciones de
subtour.

Al activar las restricciones de subtour se observa como se
cerr el circuito entre las 5 ciudades, con un valor para la
funcién objetivo de 5372 Kms, que aunque mayor comparado
con el valor para el caso 1 de 4712Kms, la dltima solucién es
mejor ya que es factible.

Con otro ejemplo mas complejo se puede ver como el modelo
MTZ es de bastante utilidad a la hora de romper los subtours y
lograr que la solucién sea factible, en el siguiente ejemplo se
va a trabajar una matriz de 20 ciudades y se programard con
AMPL el modelo MTZ, los resultados obtenidos son los
siguientes:
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lgigura 3. Resultado del software AMPL para 20 ciudades

o_tine = 410.B44

Para observar un poco mas a fondo el comportamiento del
modelo MTZ vamos empezar con un modelo de 3 ciudades,
que luego se ird aumentando paulatinamente a mas ciudades
para asi ver los tiempos totales de soluciéon dependiendo del
nimero de nodos.

La solucién 6ptima para la funcién objetivo del modelo con
20 ciudades es 223,02

MODELO MTZ
NRO. CIUDADES TOTAL;S;:I]E TIME
3 0.0156
4 0.0468
5 0.0156
6 0.0468
7 0.1248
8 0.1248
9 0.1872
10 0.3432
11 0.2808
12 0.4836
13 1.06081
14 1.29481
15 3.55682
16 7.08245
17 13.6189
18 19.6717
19 132.398
20 417.744
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Tabla 2 resultados tiempo total de solucién variando el nimero de
ciudades desde 3 hasta 20

Complejidad Algoritmica Modelo MTZ

La complejidad algoritmica del modelo MTZ es de forma
cuadriética y se expresa de la siguiente forma:

La funcién objetivo del modelo MTZ consiste en minimizar el
costo de recorrido de toda la ruta y viene dada por la siguiente
funcion:

22 Cyj * X Es complejidad O(n?) cada sumatoria equivale
a un for desde i yj hastan
Las restricciones son las siguientes:

Z Xij = 1 es complejidad O(n)

i

Z Xjj = 1 es complejidad O(n)
j

B+ 1<p+nx (1 - Xi]-) es complejidad constante O(c)

De ahi se concluye que la complejidad del modelo viene dada
por:
0(n?) +0(n) + 0(c)
De donde:
O(n) » 0(c)
Y
0(n?) » 0(n)

Por lo tanto se puede concluir que el modelo MTZ tiene
complejidad O(n?). También se puede observar de acuerdo a
la grafica 1, como el tiempo de solucién va aumentando de
forma cuadratica a medida que el nimero de ciudades se
incrementa, lo que corrobora una vez mas la complejidad del
algoritmo.

TIEMPO[seg] DE SOLUCION DEL AGENTE
VIAJERO UTILIZANDO EL MODELO MTZ
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Gréfica 1 tiempo de solucién vs nimero de ciudades para el modelo
MTZ

VL CONCLUSIONES

Se pudo observar que el modelo MTZ aunque es una
heuristica, su comportamiento al momento de eliminar los
subtours es bastante aceptable.

Se observa como a medida que el nimero de ciudades va en
aumento el tiempo de solucién crece mucho mads rapido, lo
que hace prever que esta heuristica es muy buena cuando el
nimero de ciudades es pequefio pero no asi cuando el nimero
de nodos es grande

Por lo tanto no es recomendable el uso modelo MTZ cuando
el ndmero de nodos es muy grande pues podria perder eficacia
en el tiempo de solucién

RECOMENDACIONES

Los resultados obtenidos para el presente articulo se
obtuvieron programando el modelo MTZ en el software
AMPL, se recomienda programar el modelo en otro software
diferente, para ver si existen algunas diferencias en los
resultados y en la programacién del modelo.
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