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Resumen

En este articulo se describe uno de los problemas mas famosos y dificiles en la teoria de
optimizacion. Se hace una breve resefia de métodos que se han propuesto para su solucion, se
presentan también algunas aplicaciones précticas del mismo y se esboza brevemente € significado de
la expresion Complgjidad Computacional .
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1. Introduccion

La ciencia de latoma de decisiones, mejor conocida como Investigacién de Operaciones (10), nacid
hace ya mas de cincuenta afios cuando George Dantzig invent6 € método Simplex para resolver
problemas de optimizacion lineal, es decir, problemas cuyas variables de decision son continuas'y
relacionadas de maneralineal. Aun cuando en sus origenes, esta naciente &rea de la ciencia fue
motivada por aplicaciones de carécter militar, la 1O fue acanzando un alto grado de interés entre
investigadores y profesionistas en los campos de ingenieria, mateméticas aplicadas y administracion,
quienes motivados por los diversos y compleos problemas de toma de decisiones que surgian en
varias &reas del qué hacer cientifico e industrial, comenzaron a estudiar y desarrollar metodologias de
solucion para problemas de diferentes caracteristicas. Fue asi como nacieron posteriormente las
ramas de optimizacion no lineal (relacion no lineal entre las variables de decision), optimizacion
discreta (variables enteras) y optimizacion entera mixta (en variables continuas y discretas), por
mencionar algunas.

Aplicaciones de |0 se encuentran en précticamente todos los niveles y en todo tipo de industrias. Es
evidente que las corporaciones aspiran atomar decisiones que les reditten en beneficios econémicos,
y normalmente, estas decisiones se encuentran restringidas de forma muy complea. Estos atributos
son unicos de modelos de 10. En las Ultimas décadas e impacto de 1O en laindustria ha sido
impresionante, convirtiéndose en ganancias (o ahorros) con frecuencia multimillonaria en los diversos
ramos industriales.



El presente es &l primero de una serie de articulos que pretenden introducir a lector con problemasy
metodologias de 10 (clésicas y recientes) y como éstas se usan para resolver problemas reales que
surgen en los diversos campos de la ciencia: ingenieria quimica, ingenieria civil, ingenieria eléctrica,
administracidn, economia, ciencias computacionaes, estadisticay matematicas aplicadas entre otras.
Asi mismo se pretende ilustrar laimportancia de saber evaluar las ventgjas y desventajas que surgen
entre la obtencion de soluciones de alta calidad contra los recursos empleados para obtenerla (tiempo
de computo, requerimientos de memoria).

En este articulo, en particular, tratamos un problema clésico de IO como lo es el Problema del
Agente Viagiero (TSP, por sus siglas en inglés: Traveling Salesperson Problem) y su aplicacion para
resolver e problema de programacion de tareas que se presenta en la manufactura, y € del ruteo de
vehiculos en € ramo de lalogistica

En la Seccién 2 introducimos a lector con € TSP, describiendo larazon por la cual este problema,
tan sencillo de formular, es muy dificil de resolver y mencionamos brevemente |as técnicas mas
eficientes pararesolverlo. En la Seccion 3, planteamos algunas de |as aplicaciones més importantes
del TSP en varios tipos de industrias. Concluimos en Seccion 4 con comentarios finales.

2. Quéese TSP

El TSP [1], uno de los problemas clési cos de optimizacion, se formula de la siguiente manera. Un
agente vigero, partiendo de su ciudad de origen, debe visitar exactamente una vez cada ciudad de un
conjunto de ellas (previamente especificado) y retornar a punto de partida. Un recorrido con estas
caracterigticas, es llamado dentro de este contexto un tour. El problema consiste en encontrar €l tour
parael cua ladistanciatotal recorrida seaminima. Se asume que Sse conoce, para cada par de
ciudades, ladistanciaentre ellas. LaFigural ilustraun tour en unainstancia de ocho ciudades.

Figural: Un tour en un TSP de ocho ciudades

El problemaen si esfécil de formular. Sin embargo, al igual que muchos otros que se presentan en

el campo de optimizacion, es sumamente dificil de resolver (por resolver, nos referimos a encontrar la
solucion Optima a problemay probar desde luego que ésta es efectivamente la mejor solucion
posible). El establecer cudndo un problemaes “fécil” o “dificil” (la cua esunade las &reas mas
importantes en |os campos de optimizacién y computacion) esté intimamente ligado a tiempo de
solucion del problema. Sin entrar en detalles técnicos, decimos que un problema es “facil” de
resolver cuando es posible encontrar un agoritmo (método de solucion) cuyo tiempo de gecucidn en
una computadora crece de forma “razonable’” o moderada (o polinomial) con el tamario del problema.



Por e contrario, s no existe tal algoritmo decimos que el problemaes “dificil” de resolver. Esto no
implica que € problema no pueda resolverse, sino que cada agoritmo existente para la solucién del
problema tiene un tiempo de gecucidn que crece explosivamente (o exponencialmente) con € tamafio
del problema. La consecuencia directa de un algoritmo que tiene una funcion de tiempo exponencia
es que a medida que aumenta e tamafio del problema, el tiempo requerido parala solucion aumenta
de forma exponencid, lo cual limita bastante & tamafio de problemas que pueden resolverse en las
computadoras modernas. Técnicamente hablando, determinar s un problema es fécil o dificil se
denomina establecer la complejidad computacional del problema, y esto estodo un arte,

especia mente para demostrar que un problema es de los dificiles. Para un estudio més a fondo sobre
complgjidad computacional, recomendamos la obra de Garey y Johnson [2].

Veamos un gemplo. Supongamos que tenemos unainstancia del TSP con n ciudades. Unaforma
(poco inteligente) de resolverlo es por enumeracién exhaustiva. Es decir, formamos todas las
posibles combinaciones de tours (en este caso (n-1)!, donde n! = n(n-1)(n-2)...(2)(1) ) y calculamos
ladistanciatotal para cadatour, eligiendo aquel que tengala minima distanciatotal. En este caso €
problema ha quedado total mente resuelto porque estamos exhibiendo todos los tours posibles. El
tiempo de gecucion de este algoritmo es a grosso modo f(n)=(n)! Estaforma, como puede verse, deja
de ser viable una vez que consideramos conjuntos de ciudades mayores. En e caso n=5, por gjemplo,
tenemos que calcular 4'=24 tours lo cua puede hacerse en fraccion de segundos en cualquier
computadora. Al considerar un conjunto con n=50 ciudades, el nimero posible de tours es 49!, €
cua es un nimero tan gigantesco que no acanzaria a resolverse en varios meses ni en las
computadoras mas potentes de hoy en dia. Hay que notar que la funcién factoria f(n)=n! esuna
funcion que crece exponencia mente a medida que crece € valor de n. Claro, esto no prueba que €
TSP es dificil, yaque muy bien pudiera existir otro algoritmo que lo resolviera cuyo tiempo de
gjecucion fuera polinomia. En este caso, sin embargo, ya se ha demostrado que tal algoritmo
polinomial no existey que & TSP pertenece a esa clase de problemas dificiles. LaFigura 2 (tomada
de[2)]) ilustralas diferencias de crecimiento de diferentes funciones de tiempo (columnas). Las cifras
gue se muestran son tiempo de procesamiento en computadora que procesa 1 millon de operaciones
de punto flotante por segundo. Notese el crecimiento explosivo de las funciones exponenciaes
(Ultimas dos columnas).

Tamafio | f(n)=n | f(n)=n® | f(n)=n® | f(n)=n° f(n)=2" f(n)=3"
n

10 .00001 .0001 .001 1 .001 .059
Seg Seg Seg Seg Seg Seg

20 .00002 .0004 .008 3.2 1.0 58
g g g g g minutos

30 .00003 .0009 .027 24.3 17.9 6.5
Seg seg Seg Seg minutos afos

40 .00004 .0016 .064 1.7 12.7 3855
g g g minutos dias siglos

50 .00005 .0025 125 5.2 35.7 2x10°
sy sy sy minutos afos siglos

60 .00006 | .0036 216 13 366 1.3 x 10°
g g g minutos siglos siglos

Figura2: Comparacion de varias funciones polinomialesy exponenciales.



Lasimplicidad de su formulacion aunado a la dificultad en resolverse fueron los factores que
atrgjeron ainvestigadores en las areas de mateméticas discretas a estudiar el problemay desarrollar
técnicas especiales. En 1990, lainstancia del TSP de mayor tamafio que habia sido resuelto era una
de 318 ciudades [1]. Hoy en dia existen méodos basados en técnicas de ramificacion y
corte/acotamiento, las cuales explotan muy efectivamente la estructura matemética del problema, que
han sido muy exitosas. En 1998, se reporto lainstancia més grande que se ha resuelto de 13509
ciudades [3], lo cual evidencia e tremendo progreso logrado durante la década de los noventa.
Algunas de estas técnicas seran tratadas con mas detalle en articulos posteriores.

Desde luego que hay también razones practicas que hacen importante e TSP. Muchos problemas
reales pueden formularse como instancias del TSP, como se vera en la siguiente seccion.

3. Aplicacionesdel TSP

Describiremos ahora a gunos problemas que se presentan de forma natural en algunas empresas. El
primero tiene que ver con la programacion de tareas en una maguina. Muchas veces en agun taller
de manufactura, se cuenta con una sola méaquina en la cua se pueden procesar diferentes tareas, una
alavez. Ahorabien, para procesar cada una de estas tareas, la méquina requiere de cierta
configuracion caracteristica de la tarea, pueden ser: nimero y tamafio de diferentes dados, colocacién
de cuchillas a cierta distancia unas de otras, colorantes para algunafibra, etc. De manera que una
vez que una tarea ha sido terminada, es necesario preparar |la maguina para procesar una nueva
tarea, agui sera necesario invertir un cierto tiempo, y este tiempo dependera de latarearecién
procesaday delapréoxima Si las caracteristicas de una tarea son similares alas de otra, es plausible
pensar que el tiempo que se requiere para pasar de una configuracion a otra sera pequefio, en
comparacion del tiempo requerido para pasar de unatarea a otra con caracteristicas muy diferentes.

Desgraciadamente durante las |abores de preparacidn de la méguina, ninguna de las tareas se puede
glecutar, asi que este tiempo es tiempo perdido, y se esta desaprovechando la capacidad de la
mé&quina, esto representa un costo de oportunidad parala empresa. Es importante entonces encontrar
el orden en el cua se deben de procesar estas tareas con € fin de reducir a minimo todo este tiempo
perdido.

AUn cuando este problema parezca no tener ningunarelacion con el TSP, se puede formular de la
misma manera. Cada tarea puede ser vista como una de las ciudades a visitar, y € tiempo necesario
para cambiar la configuracion de la méguina corresponde a la distancia que hay entre una ciudad y
otra. Encontrar la manera de ordenar |as tareas para minimizar el tiempo total de preparacion es
equivaente adisefiar laruta, esto es, €l orden en & cua se deben de visitar |as ciudades para
minimizar ladistanciatota recorrida. Esto nos da unaideadelo crucia que resultatener buenas
soluciones para el TSP en un ambiente de manufactura.

Un segundo gemplo lo podemos encontrar dentro de la logistica de distribucion de mercanciaalos
clientes. Generalmente, algunas empresas que distribuyen bienes perecederos necesitan hacerlo en un
tiempo corto, un esquema muy comun es que la empresa disponga de un amacén central, en e cua
se concentran los bienes a distribuir, y unaflatilla de unidades de transporte se encarga de visitar a
los clientes para hacer entrega de la mercancia.



Analicemos |os componentes de este problema, en primer lugar tenemos que las unidades de servicio
son limitadas, la forma en la que se podria efectuar la entrega de mercancias en € menor tiempo
posible, seria enviar una unidad a cada uno de los clientes. Pero, |o més realista seria pensar que no
se tienen tantas unidades como clientes, ya que esto resultaria sumamente oneroso. Si la empresa
dispone de una sola unidad el costo fijo se reduce bastante, y € problema de determinar la ruta que
debe de seguir e vehiculo para entregar en € menor tiempo toda la mercancia es ni més menos que €
TSP. Pero aqui hay dos problemas en los que tenemos que pensar: en primer lugar, puede ser que €
tiempo minimo (s es que se puede determinar) resulte demasiado largo, p. €. S se trata de entrega de
leche, esta debe de estar entregada por la mafiana, que es cuando los clientes la requieren, y con una
sola unidad de entrega, podria darse €l caso que los Ultimos clientes |a fueran recibiendo por latarde.
Por otro lado, las unidades tienen una cierta capacidad de almacenamiento, y puede ser que se
necesiten varias para poder cargar con toda la mercancia que debe de ser entregada.

Asi pues vemos que este problema contiene dentro de si muchos més. Primero: determinar cud es e
tamafio ideal de laflotade vehiculos. Segundo: determinar cudes son los clientes que deben de ser
asignados a cada unidad para hacer laentrega. 'Y finalmente: cud eslaruta que debe de seguir cada
una con € fin de terminar con €l reparto en € menor tiempo posible (TSP). Para complicar més las
cosas estos problemas no son independientes, sino que la solucion de uno determinala de otro. Este
problema se conoce como e problema de ruteo de vehiculos (VRP: Vehicle Routing Problem).
Muchas aplicaciones méas pueden encontrarse en €l libro de Lawler et al. [1]. LaFigura3ilustraun
ruteo factible en unainstancia del VRP con una central de abasto, ocho puntos de entregay tres
unidades de distribucion.

Figura 3: Ejemplo de un ruteo factible en un VRP (una central de abasto, ocho clientesy tres
unidades de servicio)

4. Conclusion

En este articulo hemos presentado a TSP, uno de |os problemas cléasicos de 10, asi como su
aplicacion en problemas logisticos y de manufactura. Hemos también sefidado como es que la
blusgueda de procedimientos para resolver efectivamente problemas como éste, conllevaaun
significativo avance en la operacion éptima de las empresas o industrias donde se presentan este tipo
de problemas. Con respecto a esto, es importante sefialar 1o vital que resultalalabor de equipo para
enfrontar y resolver exitosamente problemas de toma de decisiones. Se requiere de personal que
tenga el conocimiento y entendimiento del fendmeno/problema que se pretende resolver, asi como
también personal experto en 10 que tenga la preparacion técnica suficiente para modelar, y



proponer/desarrollar técnicas adecuadas de solucion explotando la estructura matemética del
problema. Una comunidn exitosa se traduce en un impacto significativo de carécter econdmico para
laempresa

Lo més dentador es que, a pesar de los marcados avances en cuestion de teoria, metodologias y
aplicaciones, alin hay una amplia &rea de oportunidad para efectuar avances todavia mayores en esta
importante area del conocimiento. Otros modelos, metodologias y aplicaciones serén tratados en
articul os posteriores.
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