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Abstract

En este trabajo se aborda el problema de la bisqueda de rutas entre dos puntos,
con la posibilidad de definir puntos de paso intermedios. El problema de busqueda
de rutas es uno de los grandes retos informaticos y matematicos, ya que se trata
de un problema con una complejidad NP-Completo. Los planos sobre los que se
buscaran las rutas se transformaran en grafos, por lo que se ha realizado un estudio
sobre la teoria de grafos y se han identificado los elementos que resultan ttiles para
que los algoritmos de busqueda sean mas eficientes. Para la busqueda de rutas con
puntos intermedios se han estudiado en profundidad tres algoritmos: (1) El algoritmo
de Dijkstra que ofrece una solucién 6ptima a base de examinar todas las posibles
soluciones. (2) El algoritmo Ant Colony Optimization (ACO), que es una solucién
totalmente heuristica y que permite obtener soluciones adecuadas en un tiempo de
cémputo razonable. (3) En tltimo lugar se implementara el algoritmo de ramificacién
y acotamiento, Branch and Bound, el cual a través de una funcion heuristica devuelve
una ruta 6ptima. La solucién propuesta se ha implementado e integrado en dos
aplicaciones reales, por un lado una aplicacién web y por otro una aplicacion mévil.
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Introduccion

En el ambito de la algoritmia computacional, la btsqueda de rutas 6ptimas, es
uno de los temas mas estudiados. Un ejemplo de ello es el problema del vendedor
viajero, Travelling Salesman Problem!, en ingles, el cual responde a la siguiente
pregunta, "dada una lista de ciudades y las distancias entre cada par de ciudades,
icudl es la ruta mas corta posible que visita cada ciudad exactamente una vez y
regresa a la ciudad de origen?". Esta pregunta plantea un problema NP-Completo?
en optimizacién combinatoria, importante en informética tedrica e investigacion de
operaciones.

En el caso de busqueda de rutas de un punto a otro sin puntos intermedios, la
mejor opcién es el uso del algoritmo de Dijkstra?, el cual busca el camino mas corto
entre un punto de origen a un punto de destino. Para ello, recorre todos los caminos
posibles entre el origen y el destino.

Cuando se trata de buscar una ruta, con paradas intermedias, las cuales hay que
ordenar para optimizar la ruta, el algoritmo de Dijkstra es ineficiente a partir de un
determinado niimero de paradas intermedias, ya que el algoritmo tiene un orden de
complejidad factorial, y en tiempo de computo la solucién no es eficiente.

Para el caso en el que algoritmo de Dijkstra deja de ser eficiente, se ha hecho un
estudio de diferentes soluciones, y se ha optado por el algoritmo heuristico ACO?, el
cual esta basado en el comportamiento real que tienen las hormigas para comunicarse
entre ellas a través de las feromonas para guiarles en busca de alimentos o de regreso

https://en.wikipedia.org/wiki/Travelling_salesman__problem
https://es.wikipedia.org/wiki/NP-hard
https://es.wikipedia.org/wiki/Algoritmo_de_ Dijkstra
https://en.wikipedia.org/wiki/Ant__colony_optimization_ algorithms
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2 Capitulo 1. Introduccion

al hormiguero. La solucion ofrecida por ACO no tiene por que ser la mejor solucién
al problema, pero si que ofrece una solucién éptima en un tiempo razonable.

En dltimo caso se ha estudiado una soluciéon hibrida, combinando varios algo-
ritmo. Por un lado el algoritmo de Dijkstra, que creara un subgrafo partiendo del
grafo original. Por otro lado un algoritmo para calcular la ruta. Los algoritmos para
el calculo de ruta utilizaran el subgrafo generado para ordenar las paradas interme-
dias e intentar conseguir la menor ruta. Las soluciones que se han empleado para el
calculo de la ruta serdn la de ramificacién y acotamiento, Branch and bound®,y la de
ACO, también se ha estudiado las ventajas e inconvenientes que ofrecen cada una de
ellas.

Tanto el algoritmo de Dijkstra como el algoritmo ACO operan sobre grafos, por
lo que la teoria de grafos va a tener gran importancia en este proyecto, donde cada
mapa tendra asociado un grafo, en el cual habra diferentes tipos de nodos, y aristas
ponderadas, las cuales podran ser dirigidas o no dirigidas.

Los datos que se necesitan para el desarrollo del trabajo se han sacado de dos tipos
de bases de datos. En una base de datos relacional, se tendra la informacion del mapa
y de los grafos, y en otra base de datos no relacional se recogeran las ubicaciones
de algunos objetos en tiempo real, como puede ser la localizacion de partida, o
determinados puntos de destino, los cuales no son estaticos, sino dinamicos.

En dltimo lugar, se ha integrado el programa realizado de busqueda de rutas,
con un frontend desarrollado en angularJS y en un backend desarrollado en Groovy,
donde se puede visualizar los resultados, ademéas se ha desarrollado una aplicacion
movil implementada con Ionic, donde se puede seguir la ruta calculada, en modo
navegacion.

® https://en.wikipedia.org/wiki/Branch__and__bound



Planificacion

Tener una buena planificacion es importante para llevar a buen puerto el proyecto,
por lo que se va a definir y programar las tareas a realizar, e identificar y minimizar
los posibles riesgos que se puedan dar en el transcurso del trabajo.

2.1. Distribucién del proyecto

El proyecto se va a dividir en tareas principales y estas a su vez en subtareas,
las cuales se van a programar como se puede observar en la Figura 2.2. Tanto las
tareas como la programacion pueden estar sujetas a cambios durante el transcurso
del proyecto. La estructura del desglose de las tareas se puede ver en la Figura 2.1,
ademas se incluye una breve descripcion de cada tarea.

= T1 Gestion del proyecto

o T1.1 Planificacién: Dividir y programar el trabajo.

o T1.2 Riesgos para su correcto desarrollo: Evaluar los riesgos que pueden
suceder para minimizarlos

o T1.3 Seguimiento: Revisiones del trabajo e identificar los problemas que
van surgiendo.

= T2 Investigacion

o T2.1 Algoritmos de rutas minimas: Investigar los tipos de algoritmos
existentes para el calculo de rutas minimas

3



Capitulo 2. Planificacion

Algoritmos de blsqueda de rutas con puntos intermedios y

navegacion indoor

Gestion del proyecto Investigacion Desarrollo

Gestidn del proyecto

Algoritmos de rutas
minimas

Planificacién Implementacion Dijkstra

Riesgos para su correcto
desarrollo

Algoritmos heuristicos Implementacion ACO Codigo

de bisqueda de rutas

Implementacion
solucién hibrida

Presentaci6n

Seguimiento Teoria de grafos

Testeo calculo de rutas

Implementacion
Frontend

Implementacién App

Figura 2.1 — Diagrama de desglose del proyecto

o T2.2 Algoritmos heuristicos de bisqueda de rutas: Investigar los tipos de
algoritmos heuristicos existentes para el calculo de rutas.

o T2.3 Teoria de grafos: Investigar como poder trabajar con diferentes tipos
de grafos.

s T3 Desarrollo

o T3.1 Implementacion Dijkstra: Implementar el algoritmo Dijkstra en Python.
o T3.2 Implementaciéon ACO Implementar el algoritmo ACO en Python
e 3.3 Implementacién de la solucion hibrida.

e T3.4 Testeo de calculo de rutas: Comprobar el resultado de las rutas
obtenidas

o T3.5 Implementacion FrontEnd: Implementar la visualizacién web de las
rutas trabajando con AngularJS.

o T3.6 Implementacion App: Desarrollar la navegacién en una aplicacion
movil con Ionic.

» Documentacién



2.2 Gestion de riesgos

e T4.1 TFG: Redaccion de este documento.
o T4.2 Codigo: Documentar el coédigo fuente utilizado.

o T4.3 Presentacion: Preparar la presentacion de este proyecto.

2022 2023

TAREAS
ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN SEP OCT | NOvV DIC ENE FEB MAR

ABR

1 - Gestion del proyecto
1.1 - Planificacion
1.2 - Riesgos para su desarrollo
1.3 - Seguimiento

2 - Investigacién
2.1 - Algoritmos de rutas minimas
2.2 - Algoritmos heuristicos
2.3 - Teoria de grafos

3 - Desarrollo
3.1 - Implementacién Dijkstra
3.2 - Implementacién ACO
3.3 - Implementacién solucién hibrida
3.4 - Testeo
3.5 - Implementacién FrontEnd
3.6 - Implementacion App

4- Documentacién
4.1-TFG
4.2 - Codigo
4.3 - Presentacién

Figura 2.2 — Diagrama de Gantt, muestra el periodo de tiempo para cada una de las

tareas identificadas

2.2. Gestion de riesgos

Después de analizar el proyecto, se han identificado los riesgos que se describen

a continuacion, y si es posible se propone un plan de contingencia.

= R1: El trabajo estda desarrollado por una tnica persona, por lo que si cae
enferma el proyecto se demorara hasta su recuperacion, pare este riesgo no hay

solucién posible, ya que al autor del proyecto no se le puede sustituir.

= R2: ACO es un algoritmo heuristico, por lo que el resultado que pueda dar
puede que resulte ser no satisfactorio para los objetivos que tiene la empresa,
ya que se pide un resultado, que aunque no sea el mejor, sea 6ptimo. Ademas
los trabajos estudiados sobre dicho algoritmo estan aplicados en el problema
del TSP el cual utiliza un grafo diferente al que se va a usar en este proyecto.
Para minimizar este problema, se intentardn buscar soluciones alternativas a

los problemas que surjan.




6 Capitulo 2. Planificacion

= R3: El algoritmo ACO ejecutado con grafos grandes requiere mucho tiempo
de computacion, esto es un problema ya que uno de los requisitos que requiere
este proyecto, es que la bisqueda de rutas se realice un periodo relativamente
corto. Existe un riesgo de que el tiempo de ejecucion del algoritmo sobrepase
lo tolerable, en caso de que ocurra, tendré el desafio de reducir el tiempo sin
que se vea alterado el algoritmo, buscando herramientas alternativas.

= R4: El desarrollo de este proyecto se va a realizar mientras curso el segundo
cuatrimestre de tercero y el primer cuatrimestre de cuarto, por lo que una carga
excesiva de trabajo puede retrasar el proyecto.

2.3. Seguimiento y evaluacion

Durante el transcurso del proyecto, se han tenido que ir adaptando pequenos
cambios al mismo, los cuales no estaban previstos al inicio del proyecto.

Uno de los mayores problemas encontrados, es el recogido en el R2, ya que una
vez desarrollado el algoritmo, en los testeos posteriores, se comprobd que el tiempo
que tardaba en arrojar un resultado era excesivo, por lo que se tuvieron que buscar
alternativas y realizar nuevos estudios para intentar llegar al objetivo.

Otro de los problemas que se encontraron, es que los grafos que se utilizan para
este proyecto provocaban que el algoritmo se atasque en algunos casos, este caso se
identificé en R2. Para poder solventar este problema, se tuvo que adaptar ligeramente
el algoritmo ACO.

El dltimo problema que surgi6 fue el sefialado en el riesgo R3. Ya que el algoritmo
ACO no se adaptaba bien a los grafos grandes, para ello se pensé en una solucion
hibrida juntado los algoritmos de Dijkstra y ACO. También se estudio el algoritmo de
ramificacién y acotamiento, para observar como se adaptaba a esta solucion hibrida.
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Los algoritmos de btisqueda de rutas utilizan normalmente grafos ponderados pa-
ra representar los mapas y los posibles caminos entre los posibles puntos del mapa.
Los grafos se componen de nodos y aristas. Cada nodo representa un punto en el
mapa, y las aristas son el camino marcado entre cada par de nodos. Los algoritmos
de busqueda de rutas exploran rutas desde un nodo de partida hasta un nodo de
destino, atravesando las aristas y otros nodos. Los pesos de las aristas pueden incidir
la distancia entre los dos puntos del mapa representados por los nodos, o el tiem-
po necesario para trasladarse de un punto a otro. Esta informacién se utiliza para
determinar el camino méas adecuado.

La busqueda de rutas es uno de los problemas mas estudiados en el campo de la
investigacion operativa. En muchas ocasiones se da la situacion de que se necesita la
mejor ruta para realizar determinada actividad. Teniendo en cuenta que los grafos
son el medio utilizado para representar la informacién, se definiran las estructuras de
datos mas habituales para codificar los grafos, asi como algunos teoremas y técnicas
necesarias para comprobar que los caminos que se quieren obtener existen o son
viables. Dada la complejidad de la tarea, y la necesidad de que la solucion se ejecute
en “tiempos razonables” se presenta la teoria necesaria para medir la complejidad
de las soluciones estudiadas. A continuacién, se muestran las principales técnicas
para abordar problemas parecidos al abordado en este proyecto, para finalizar con
un apartado de conclusiones donde se presenta la propuesta que se implementara en
este proyecto.
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3.1. Grafos

Teniendo en cuenta que los grafos constituyen el mecanismo fundamental para la
representacion de mapas y el cdlculo de rutas, en este capitulo se definiran los grafos
desde el punto de vista matematico y se presentaran teoremas y algoritmos, asi como
las formas de representar los grafos y los teoremas fundamentales que proporcionan
herramientas para el calculo de caminos entre dos nodos del grafo.

Definicién de grafo: Un grafo es un par G = (V, A) donde V' es un conjunto de
nodos (también conocidos como vértices) y A es el conjunto de aristas o arcos entre
pares de nodos (Cirre, 2004, p 126). Dos vértices o nodos a y b son adyacentes si
estan unidos por una arista, es decir, si {a,b} € A.

En este proyecto se va a trabajar con grafos simples y conexos, los cuales pue-
den ser o no dirigidos, ver Figura 3.1. Las caracteristicas de dichos grafos son las
siguientes:

= El ntimero de nodos es finito.
= No hay aristas paralelas.

= No hay bucles, es decir no existe ninguna arista que comience y termine en el
mismo nodo.

= No pueden existir nodos aislados.

= Si es un grafo dirigido la arista indica de que nodo a que nodo se puede ir. En
un grafo dirigido se puede ir de cualquiera de los dos nodos que une la arista
al otro nodo.

(a) Grafo no dirigido (b) Grafo dirigido
Figura 3.1 — Grafos simples y conexos
El grado de un nodo en un grafo no dirigido es el niimero de aristas incidentes en

él (Veerarajan et al., 2008, p 367). Si el grado de un nodo es uno, éste se llama nodo
colgante.
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3.1.1. Representacion matricial de grafos

Cuando se realizan algoritmos sobre grafos se utilizan representaciones matricia-
les. A continuacién se muestran las distintas alternativas para representar los grafos.

Definicién de matriz de adyacencia: Sea G = (V,E) con |[V| =ny V =
v1, U, ..., Uy. La matriz de adyacencia de GG, respecto a los vértices anteriores, es una
matriz binaria naxn, A, cuyo elemento ¢, j vale 1, representando a verdadero, cuando
v; es adyacente a v; y 0, representando a falso, cuando no lo es. Es decir, si A = [a;]
es la matriz de adyacencia, entonces

0 en otro caso

{1 si {v;,v;} es un lado de G
aij =

s co ABCD._
— m Al 0100
A 0110
B 00
B 1010
C 10
C 1101
bl o0o1o0 p| 01 N
(a) Matriz de adyacencia en grafo (b) Matriz de adyacencia en grafo
no dirigido dirigido

Figura 3.2 — Matrices de adyacencia en grafos

La Figura 3.2 muestra como se representa un grafo simple y un grafo dirigido.
Si el grafo es simple (no dirigido), a;; = aj;, su matriz de adyacencia es simétrica,
(Garcia Merayo, 2005, p 384), en cambio si es un digrafo (dirigido), entonces a;; # a;;.
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Por otra parte, al no tener bucles, aristas que tienen como origen y destino el mismo
nodo, los grafos con los que se van a trabajar, aristas que tienen como origen y
destino el mismo nodo, serd a; =0,V 1 =1,2,...,n.

Los grafos cuyas aristas tienen informacién o peso, se les llama grafos ponderados.
La informacion o peso de las aristas puede ser la distancia entre dos puntos, el tiempo
de trayecto, el costo en dinero... En los grafos ponderados se puede sacar la matriz
de pesos (Veerarajan et al., 2008, p 406). El valor de A; ; de la matriz de pesos sera el
peso que tenga la arista en caso de tenerla, y infinito en caso de no tenerla. Cuando
se quiere ir de un nodo a ese mismo nodo, el coste es cero, ya que ya te encuentras
en ese nodo. Se puede observar un ejemplo en la Figura 3.3.

peso de la arista si {v;,v;} es un lado de G
CLZ'j =
o0 en otro caso

ABCD
A 03 200 Al 0 30000
B 30 400 Bl o0 04 oo
C 2405 Cl 2905
D 50 Dl 6000

(a) Matriz de pesos en grafo no di- (b) Matriz de pesos en grafo dirigi-
rigido do

Figura 3.3 — Matrices de pesos en grafos

3.1.2. Conectividad en grafos

Definicién: Sea G = (V, E) un grafo, se dice que G es conexo si existe un
camino elemental entre cualquier par de nodos, (Garcia Merayo, 2005, p 351). En
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caso contrario, recibe el nombre de grafo no conexo o disjunto. Un digrafo o grafo
dirigido es conexo si su grafo subyacente también lo es.

En un grafo puede haber mas de una trayectoria entre dos nodos cualesquiera. El
numero de trayectorias entre dos nodos cualesquiera de un grafo puede encontrarse
analiticamente utilizando la matriz de adyacencia de dicho grafo, para ello hay que
aplicar el siguiente teorema.

Teorema: Si A es la matriz de adyacencia de un grafo GG, entonces el nimero de
trayectorias diferentes de longitud r de v; y v; es igual a la entrada (i — j)-ésima de
A" (Veerarajan et al., 2008, p 391).

Por ejemplo, el nimero de caminos compuestos por 3 aristas entre todo par de
nodos del grafo mostrado en la Figura 3.2a se puede obtener de la siguiente manera.

3

o~ 3
o~ O R
—_— O = =
o~ oo
— o W N
— o N W
O N W
O W R

En el resultado se puede observar que segun el valor de Iz, 4, solo existe un camino
de tres pasos entre el nodo A y el nodo D, por lo que el camino estd compuesto por
tres aristas y 4 nodos.

Uno de los requisitos que tiene este proyecto es que el grafo tiene que ser conexo.
Desde cualquier nodo se tiene que poder llegar a cualquier otro nodo. Para verificar
que se tiene un grafo conexo se puede utilizar el teorema anteriormente descrito.
Se puede llegar a la conclusion de que si se calculan todas las trayectorias posibles
hasta una longitud del ntimero total de nodos del grafo menos 1, y las sumamos
entre si. Se calcula la longitud del niimero total de nodos menos 1, ya que la longitud
viene dada por el nimero de aristas. Entre un par de nodos el camino minimo lo
compone solo una arista. Entre n nodos el camino minimo serd n — 1 aristas. Si la
matriz resultante tiene ausencia de valores nulos exceptuando la diagonal principal,
se puede decir que el grafo es fuertemente conexo. Para quitar los valores nulos de la
diagonal principal se puede sumar la matriz identidad, y tendriamos como resultado
la siguiente Formula 3.1.

T=T+A+A% 4. A" (3.1)

Donde I es la matriz identidad, A la matriz de adyacencia y n el nimero total de
nodos en el grafo. Si todos los valores de T son diferentes a 0, el grafo es fuertemente
conexo, en caso contrario sera un grafo no conexo.
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3.1.3. Ejemplo de representacion de un mapa con un grafo.

Veamos un ejemplo sencillo en que se utiliza un grafo para representar un mapa
y los caminos existentes entre las distintas ciudades del mapa. En el mapa hay cua-
tro ciudades, Vitoria, Bilbao, Pamplona y San Sebastian, que representan los nodos.
También hay cuatro carreteras de doble sentido que representan aristas bidireccio-
nales. El mapa se puede ver en la Figura 3.4.

1a]510S1era de iz
Y. Areade! Lequeitio

Getxo
Portugalete Guernica-Luno
Baracaldo

Eliz
Santesteban

[N-121-A

Vergara

| N-636}

Mondragén

Amurrio
Beasain
ParquelNatural

de Gorbeia
Legutio Parque Natural
Alzkorri-Aratz
[N-240]

Vitoria-Gasteiz

Langraiz Oka

Figura 3.4 — Ejemplo de un grafo en un mapa!

Tanto en la matriz de adyacencia como en la matriz de pesos cada fila y cada
columna representan una ciudad. En el ejemplo mostrado, la fila y columna cero
representan a Vitoria, la uno a Bilbao, la dos a Pamplona y la tres a San Sebastian.

La matriz de adyacencia del grafo resultante estaria representada en la Matriz 3.2.
En dicha matriz se puede observar si existe carretera entre dos ciudades. Por ejemplo,
la fila cero que representa a Vitoria, indica que existe camino directo hacia Bilbao y
Pamplona, en cambio no se podria ir a San Sebastian de manera directa, habria que
estudiar si se podria llegar pasando por otras ciudades.

L https://www.google.es/maps
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01 10
1 00 1

MAdyacencia - 100 1 (32)
01 10

La matriz de pesos del grafo estaria representada en la Matriz 3.3. En esta matriz
se puede observar el peso que tiene cada arista. En este ejemplo el peso representa
la distancia entre dos ciudades. Por ejemplo, en la fila dos se puede observar que
para ir de Pamplona a Vitoria, sin pasar por ninguna otra ciudad, hay que recorrer
una distancia de 94.8 kilémetros. Para ir de Pamplona a San Sebastian habria que
recorrer 83.1 kilometros. Por ultimo para ir de Pamplona a Bilbao, no habria camino
camino directo.

0 645 948 0
645 0 0 1014
Mpesos = lgs8 0 0 831 (3-3)

0 1014 831 O

En dltimo lugar, para saber si el grafo del mapa es conexo, aplicamos la Féormu-
la 3.1.

1000\ /01 10 /0110° /0110° /3552
p_lorool Jroo )l fro0 1| [1001| _|5325
00 10| [{1to0oo01]"[1o001 1001 5235
0001/ \o110 \o110 0110 255 3

Como se puede observar en los célculos realizados, la matriz T no tiene ningin
valor nulo, por lo que el grafo es conexo.

3.2. Complejidad de los algoritmos.

Para determinar la eficiencia de un algoritmo hay que calcular el tiempo de CPU
requerido al implementarlo sobre una computadora especifica. Para calcular dicho
eficiencia vamos a introducir dos definiciones. Sea T'(n) el Tiempo de Ejecucién para
el peor caso del algoritmo.

= Si existe una constante positiva k tal que

T(n) == (n") (3.4)



14 Capitulo 3. Estado del Arte

Entonces se dice que el algoritmo es de hecho un Algoritmo de Tiempo
Polinomial.

= Por otro lado, si para toda constante positiva k se tiene que

T(n) = Q(n") (3.5)
Entonces se dice que el algoritmo es de Tiempo Superpolinomial.

Los algoritmos de tiempo superpolinomial tienen unas funciones de tiempo de
ejecucion con un crecimiento explosivo, atin con tamafos de entrada pequenos. Para
ver esa diferencia, se pueden poner dos ejemplos, un algoritmo de tiempo polinomial
y otro algoritmo de tiempo superpolinomial.

» Ejemplo de algoritmo de tiempo polinomial: Se tiene un algoritmo A
que en el peor de los casos tiene un tiempo de ejecucion Ts(n) = nlog,n,
considerando el tamano de la entrada de n = 45, la salida llevaria alrededor de
0.0002 segundos.

» Ejemplo de algoritmo superpolinomial: Se tiene un algoritmo B, el cual
resuelve el mismo problema que el algoritmo A, usando la misma computadora,
pero su tiempo de ejecucién es de Ty (n) = 2" para el peor de los casos, teniendo
la misma entrada que en el ejemplo anterior, la salida llevaria unos 407 dias.

Un algoritmo de tiempo polinomial es llamado también Algoritmo Eficiente o
Razonable, (Pérez Aguila, 2012, p. 28). En cambio, un algoritmo de tiempo super-
polinomial es llamado Algoritmo Ineficiente.

3.2.1. Teoria de los problemas NP-completo

En primer lugar se va a definir que es P y NP en la teoria de la complejidad.

= NP: (Polinomial no-determinista) Es el conjunto de problemas que se puede
comprobar en un tiempo razonable si una respuesta al problema es correcta o
no. No se sabe si estos problemas se pueden resolver en orden polinomial. Es
una de las incognitas de las matematicas.

= P: (Polinomial) Conjunto de problemas en los que podemos encontrar una res-
puesta al problema en un tiempo razonable. Este tipo de problemas se pueden
resolver en un orden polinomial.
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NP

O,

Figura 3.5 — Conjunto de problemas NP

También se puede decir que todos los problemas en P estan en NP, pero no al
revés, Figura 3.5.

Los problemas NP-completos son un extenso tipo de problemas que en apariencia
carecen de algoritmos de tiempo polinomial que los resuelvan. El conjunto de estos
problemas es muy grande, he incluye problemas como el que nos ocupa, el del agente
viajero, tal como se muestra en la Figura 3.6. Todos estos problemas poseen una
caracteristica comun: hasta ahora, en el peor de los casos, ningin problema NP-
completo puede resolverse con un algoritmo polinomial, hasta la fecha. El mejor
algoritmo para resolverlos tiene una complejidad exponencial. Por la definicion de la
teoria de problemas NP-completos, (Lee et al., 2014, p 321), se cumple lo siguiente: Si
un problema NP-completo puede resolverse en tiempo polinomial, entonces todos los
problemas NP pueden resolverse en tiempo polinomial. O bien, si cualquier problema
NP-completo puede resolverse en tiempo polinomial, entonces NP=P.

Figura 3.6 — Conjunto de problemas NP-completos
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3.3. TSP. Problema del agente viajero.

El origen del problema del TSP (ver Fi-
gura 3.7) no se conoce con certeza. Ya a prin-

cipios del siglo 19 aparecié un libro sobre un e
comerciante alemdn. Este libro era una guia 'E"’“:ff“:fj:'f:‘f:"“
para viajantes de 1832, el cual menciona el o O e S
. . P In frioe Ohigdftm pred @ fra.
problema e incluye ejemplos de viajes a tra- g o

B

vés de Alemania y Suiza, pero no contiene ——————
un tratamiento matematico del mismo. Poco '
a poco, el problema del TSP fue cogiendo re-
levancia entre la comunidad cientifica, hasta
hacerlo uno de los problemas mas interesan-
tes y més estudiados.
]35/)1 problema del agente viajero se puede Figura 3.7 - GermNan Salesman BOOI?’
. , del ano 1832, foto obteni-
exphca}" CON UN SuCesO que empez6 con una da de (Cook, 2012)
campana publicitaria de Procter & Gamble.
La compania lanzaba un concurso con un
premio de $10.000 para calcular la ruta mas corta visitando 33 ciudades siendo el
punto de partida y el destino la misma ciudad. Este anuncio causo un gran debate
entre los matematicos de la época en la primavera de 1962. La campana publicitaria
decia lo siguiente.

Imagina que Toody y MUldoon quieren conducir por todo le pais y visitar cada
uno de los 33 lugares representados por puntos en el mapa del concurso, y desean
viajar por la ruta més corta posible. Se debe planificar una ruta que resulte la de
menor kilometraje, comenzando en Chicago y acabando en el mismo punto.

Para resolver este problema por fuerza bruta, el nimero de posibles caminos seria
33!, pero hay que tener en cuenta dos puntos. Primero, se sale y se acaba en la misma
ciudad, la cual ya esté definida, esta caracteristica reduce el calculo a ”32!”. Segundo,
la distancia entre la ciudad A y la ciudad B es la misma que entre B y A, lo que nos
deja el calculo en 32!/2. La cantidad de posibles soluciones es de:

131.565.418.466.846.765.083.609.006.080.000.000

Para comprobar todas y cada una de las posibles soluciones posibles, llevaria una
cantidad ingente de tiempo que haria que la solucién no sea factible. Si el problema
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Figura 3.8 — Imagen de la campana publicitaria de Procter & Gamble, foto obtenida
de (Cook, 2012)
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se generaliza, el crecimiento del mismo seria exponencial, lo que lo haria inasumible
poder abordarlo, (Cook, 2012, p 1).

n=10 n =25 n =50 n = 100
n®  0.000001 segundos 0.000002 segundos 0.0001 segundos 0.001 segundos
2™ 0.000001 segundos 0.03 segundos 13 dias 40 billones anos

Tabla 3.1 — Tiempo de ejecucién para una computadora de 10° operaciones por se-
gundo.

El problema del TSP, extrapolado a la teoria de grafos pide hallar el circuito
hamiltoniano de menor coste. El nombre de circuito hamiltoniano se debe al ma-
tematico irlandés William Rowan Hamilton, que estudié este tipo de circuitos en
grafos. La definiciéon formal de un circuito hamiltoniano es la siguiente.

Definicién: Sea G = (V, E) un grafo con |V| > 3, sin nodos aislados. Recibe
el nombre de camino de Hamilton en G, todo camino elemental de G' que contiene
todos sus nodos. Se dice que G posee un ciclo de Hamilton, si existe un ciclo que
contenga todos los nodos de V. Entonces G' es hamiltoniano.

No existen condiciones necesarias y suficientes para encontrar caminos o ciclos
hamiltonianos en un grafo, (Garcia Merayo, 2005, p 402), por lo que le problema de
concluir si un grafo es o no hamiltoniano puede llegar a ser complicado, sobre todo
si se trata de grafos grandes.

Los circuitos hamiltonianos en grafos grandes no son sencillos de encontrar, pero
en el TSP no solo se pide un circuito hamiltoniano, sino que tiene que ser el de menor
coste. El problema del TSP esta catalogado como un problema np-completo.

3.3.1. Soluciones al TSP

Alguna de las soluciones posibles del TSP son:

= Soluciones de fuerza bruta. Es decir, hacer una lista de todas las posibles solu-
ciones al problema y calcular el coste de cada una de ellas, y por comparacién,
buscar la solucién méas éptima.

= Métodos exactos. También llamados algoritmos 6ptimos, se intenta descartar
familias enteras de posibles soluciones, tratando asi de reducir el tiempo de
busqueda de la solucién. Uno de los que mas se usa para resolver el TSP es
Ramificacion y Acotamiento.
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= Métodos heuristicos. Son métodos que obtienen buenas soluciones en tiempos
de computo relativamente cortos, aunque no garantizan la mejor solucién. Al-
gunas de la soluciones heuristicas son:

o Algoritmos genéticos, genetic algorithm (GA), consiste en encontrar un
individuo rutaguya combinacién de genes (caga gen es una variable, es
decir una ciudad), de una solucién éptima. El orden de complejidad de
estos algoritmos es de O(n?).

» Redes neuronales, simulan las conexiones entre nodos (lugares por visitar),
y cada recorrido por las diferentes neuronas genera una soluciéon con todas
las ciudades visitadas solo una vez. Con las redes neuronales se puede
llegar a alcanzar un orden de complejidad de O(n?logn).

+ Colonia de hormigas, Ant Colony Optimization (ACO), las hormigas ge-
neran el camino entre dos puntos, para TSP el punto de inicio y el de
fin seran el mismo, de esta manera, las hormigas deben recorrer todas las
ciudades en un circuito, sin repetir ciudad. Al igual que en los algoritmos
genéticos el orden de complejidad es O(n?).

« Busqueda Tabi, Tabu Search (TS), consiste en buscar el vecino préximo
cuyos costos de traslado del nodo actual al siguiente, sea el de nenor costo
en cuanto al uso de recursos. Su orden de complejidad es de O(n?).

Esta informacién ha sido obtenida de (Fuentes Penna, 2014).

3.4. Algoritmos para el calculo de mejores rutas
entre dos puntos del mapa

El algoritmo de Dijkstra es uno de los més usados con grafos para encontrar el
camino mas corto de un nodo a todos los demés, (Jordan Lluch et al., 2022, p 75).
Este algoritmo solo es valido para un grafo con una matriz de pesos con todos los
valores positivos. Existen otros algoritmos como el de Bellman-Ford o el de Floyd-
Warshall que la matriz de pesos puede tener tanto valores positivos como negativos.
Estos dos tltimos no se van a estudiar ya que las matrices de pesos que nos van a
ocupar en este trabajo van a tener como valor las distancias entre nodos, y estas no
pueden ser negativas.

Cuando se aplica el algoritmo a un nodo ug, se obtiene una matriz de distancias
L = (1;5)14n, donde n es el nimero de nodos. El valor [;j = I(v;), es la longitud del
camino mas corto desde el nodo ug al nodo v;. También se crea una matriz de nodos,
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A = (a15)14n, €n la que a1; = a(v;) = al nodo anterior al v; en el camino més corto
de ug a v;.
Para la ejecucion del algoritmo, se dan los siguientes supuestos.

» Sea G = (V, E) en un grafo ponderado positivo con matriz de pesos W, donde
v son los nodos y F las aristas.

= Sea ug el nodo de origen.

» Sea l(u) una etiqueta asignada a u que almacena los pesos de los caminos de ug
a u, proporcionando al final del algoritmo el peso del camino mas corto entre
estos dos nodos.

» Sea a(u) = nodo padre de y en la ruta mas corta de ug a u

= T es el conjunto que va a contener los nodos para los que el camino minimo se
considera fijado y T" al conjunto de los nodos etiquetados temporalmente

Ahora se definen los pasos para ejecutar el algoritmo.

= Paso 1. Inicializacién. B
l(ug) :== 0, l(u) := 00 Yu # ug, T = {up}, T = {up}, s := uo, k := 1,a(ug) :=
Ug-

= Paso 2. Actualizacién de etiquetas. Para cada u de T'(s) N'T se debe hacer.
1. Sil(s) + w(s,u) < l(u), entonces a(u) := s.
2. l(u) := min{l(u),I(s) + w(s,u)}.
= Paso 3. Etiqueta fija.
1. Se localiza un nodo v’ tal que I(u') := min, .7 {(u)
2. T =TUu{u}, T:=T—{u}, s =u, ki=k+1
» Paso 4. Test de finalizacion.

» Si solo se quiere el camino mas corto de ug a u;, si s # u;, hay que volver
al paso 2, y, en caso contrario, fin.

« Si se quiere el camino méas corto de ug a cualquier u;, si k < |V, se debe
repetir el paso 2, y, en caso contrario, fin.
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A continuacién se muestra como se utiliza el algoritmo de Dijkstra para obtener
la mejor ruta entre dos puntos sobre un grafo ponderado y dirigido mostrado en la
Figura 3.9. El grafo consta de 6 nodos y 15 aristas G(6,15). Se van a calcular los
caminos mas cortos desde el nodo C' al resto de nodos.

Figura 3.9 — Grafo dirigido y ponderado.

Lo primero que se debe hacer es sacar la matriz de pesos como se ha explicado
en la Seccion 3.1.1.

0 5 6 oo 17 o©
3 0 4 o0 oo 7
oo oo 0 6 oo 11
A=11 ~ 7 0 9 4 (3.6)
o0 o oo oo 0 o
11 oo 0o 9 4 0

Con la matriz de pesos se puede ver claramente que el grafo no es conexo. Desde
el nodo G no se puede ir a ningin lado.
El siguiente paso es ejecutar el algoritmo de Dijkstra, se puede ver en la Tabla 3.2.
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Iteracién | Nodo visitado A B C F G H Camino Peso

0 - (007 7)0 (007 7)0 (007 7)0 (OO, 7)0 (007 7)0 (OO, 7)0 (C) 0
1 C (OO,—)l (OO,—)l — (6,0)1 (OO,—)l (11,0)1 (C F) 6
2 F (17,F)y | (00, —)2 — - (15, F)y | (10, F), (C,F, H) 10
3 H (17, F)3 | (00, —)3 — — (14, H)3 — (C,F,H,Q) 14
4 G (17, F)4 (OO,—)4 - - - - (C/ F, A) 17
5 A — (22, A)s — — — — (C,F,A,B) 22
6 B — — — — — —

Tabla 3.2 — Ejecucién matematica del algoritmo de Dijkstra.

Después de la ejecucion del algoritmo de Dijkstra, se han obtenido todos los
caminos mas cortos desde el nodo C hasta el resto de los nodos, los resultados se
pueden ver en la Tabla 3.3.

Origen | Destino Ruta Distancia
F C—-F 6
H C—-F—-H 10
C G C—-F-H-G 14
A C—-—F—-A 17
B C—-F—-A-B 22

Tabla 3.3 — Resultados del algoritmo de Dijkstra.

3.5. Algoritmos de optimizaciéon

Los algoritmos que existen para buscar buenos resultados son muchos, y hay toda
una ciencia detras de ello. Existen algoritmos exactos, estos algoritmos tiene un coste
alto, para reducir el tiempo de computo surgieron los algoritmos heuristicos.

Cuando el problema que se tiene entre manos requiere que se garantice encon-
trar la mejor respuesta posible, entonces hay que recurrir a algoritmos exactos o de
busqueda exhaustiva. Un ejemplo claro seria si se pide encontrar los niimero primos
entre AY B, siendo A y B dos niimeros enteros positivos, no quedaria otra solucién
que mirar cada nimero comprendido entre A y By ver si es primo.

Para problemas del tipo NP, no se conocen algoritmos exactos con tiempos de
convergencia en tiempo polinémico. Por lo que aunque exista un algoritmo exacto
que encuentre la solucion, tardaria tanto tiempo en encontrarla que lo hace com-
pletamente inviable. Debido a este motivo es necesaria la utilizaciéon de algoritmos
aproximados o heuristicos que permitan obtener una solucién de calidad en un tiem-
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Figura 3.10 — Encasillamiento de algoritmos heuristicos en 6ptimos locales, imagen
obtenida de (Vidal, 2013)

po razonable. El término heuristica proviene del vocablo griego heuriskein, que puede
traducirse como encontrar, descubrir o hallar.

El principal problema de los algoritmos heuristicos es el de quedarse atrapados en
6ptimos locales, (Vidal, 2013). Por ejemplo como se muestra en la Figura 3.10, para
la vecindad dada el algoritmo heuristico basado en un método de biisqueda local se
quedaria atrapado en un méaximo local sin poder alcanzar el maximo global.

Por dicho problema, los algoritmos heuristicos evolucionaron para evitar en la
medida de lo posible quedar atrapados en 6ptimos locales. Estos algoritmos incorpo-
raron la memoria de los caminos recorridos, para penalizar o premiar las rutas.

A continuacién se van a explicar algunos de los métodos mas conocidos de reso-
lucién de problemas de optimizacion.

3.5.1. Busqueda exhaustiva

Consiste, tal y como indica su nombre, en evaluar todas las soluciones posibles
hasta encontrar la mejor solucién global. Por lo que si no se conoce el resultado de
la soluciéon global, no queda otro remedio que examinar todo el espacio de biisqueda.
Si el espacio de busqueda es muy grande se necesita mucho tiempo computacional
para analizar cada una de las soluciones.

Los algoritmos exhaustivos son interesantes para dar soluciéon a algunos pro-
blemas por su simplicidad, ya que su dnico requisito es generar sistematicamente
cada solucion posible. También existen métodos para agilizar el algoritmo, como por
ejemplo las técnicas de backtracking o retroceso, y branch and bound o ramificacién
y acotamiento, (Vidal, 2013).

Para examinar el espacio de buisqueda se transforma el grafo en un grafo de tipo
arbol. El arbol es un grafo conexo sin ningtn circuito, (Veerarajan et al., 2008, p 415).
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3.5.2. Bisqueda local

La busqueda local es la base de muchos métodos usados en problemas de optimi-
zacion. Una busqueda local es un proceso, que dada una solucién inicial , selecciona
iterativamente una solucién de su entorno para continuar la btisqueda, (Vidal, 2013).
Es decir, empieza con una solucion inicial y busca en la vecindad una solucién me-
jor, en caso de encontrarla, reemplaza la solucién, y continua el proceso de manera
iterativa hasta que ya no se pueda mejorar.

El diseno de la vecindad es muy importante para que el algoritmo de buenas
soluciones. La vecindad son el conjunto de posibles soluciones que se contemplan en
cada punto.

La busqueda local es un método determinista y sin memoria, donde dada una
misma entrada, devuelve una misma salida.

La principal ventaja es que encuentra soluciones de manera muy rapida, y su
principal inconveniente es que se puede quedar atrapado en 6ptimos locales.

3.5.3. Busqueda tabu

La busqueda tabu utiliza las técnicas de la biisqueda local, pero anadiendo a la
memoria las soluciones que han llevado a la ultima solucién antes de decidir cual
es la siguiente, (Vidal, 2013). Este algoritmo fue desarrollado por Glover en 1986,
(Glover, 1986).

El esquema general es que a partir de una solucién inicial, se determina una
vecina que la mejore hasta llegar a una solucion aceptable. Pero en este algoritmo
entra en juego el movimiento tabt, el cual impide que dos movimientos se repitan
en un periodo de tiempo corto. Para que esto se pueda hacer, hay que registrar
los movimientos que han modificado las soluciones anteriores. De ahi el término de
memoria a corto plazo.

3.5.4. Recocido simulado

El algoritmo de recocido simulado, simulated annealing en inglés, se basa en
principios de la termodindmica y el proceso de recocido del acero, (Vidal, 2013). El
acero a temperaturas muy elevadas se convierte en una amalgama de liquido en el que
las particulas se configuran aleatoriamente. El acero en estado solido se caracteriza
por tener una configuracién concreta de minima energia (minimo global), para llegar
a ese estado hay que enfriarlo lentamente, ya que un enfriado brusco provocaria una
configuracion distinta (minimo local).
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El recocido simulado introduce una variable de control T" a la que se le llama va-
riable de temperatura, que al avanzar en las iteraciones permite empeorar la funcién
objetivo con cierta probabilidad, para poder escapar de este modo de un minimo
local y poder alcanzar el minimo global.

3.5.5. Algoritmos genéticos

Los algoritmos genéticos se basan en el comportamiento de la genética y de la
seleccion natural, (Vidal, 2013). Trabaja simultaneamente con dos conjuntos de so-
luciones factibles, cada solucién es denominada individuo, estos pertenecen a una
poblacién y se cruzan entre si. También los individuos pueden llegar a mutar sus
genes. Este algoritmo fue introducido por Holland en 1975 (Holland, 1992).

Estos algoritmos tiene una métrica llamada funciéon de aptitud, que permite eva-
luar cuantitativamente cada solucién candidata (individuo). Las primeras individuos
se generan de manera aleatoria, por lo que tendran, con mucha probabilidad, una
eficiencia minima con respecto a la resoluciéon del problema. A estos individuos se
les permite reproducirse, para ello dos individuos se cruzan entre si, creando un des-
cendiente. El descendiente tendra genes de los individuos padres, y luego con una
probabilidad determinada, podran mutar algin gen o no, generando nuevas solucio-
nes. Si las soluciones nuevas mejoran las anteriores se conservan, en caso contrario
se eliminan (seleccién natural). Se puede ver la secuencia en la Figura 3.11.

Selection @

Recombin
o

Insertion (@)
Mutation

Figura 3.11 - Secuencias del algoritmo genético 2

2 http://educagratis.cl/moodle/course/view.php?id=255
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3.6. Colonia de hormigas

El algoritmo Ant Colony Optimization (ACO) es una heuristica para resolver pro-
blemas de optimizacién combinatoria. Esta basado en el comportamiento que tienen
algunas especies de hormigas a la hora de ir en busca de alimentos. Las hormigas van
soltando feromonas en el suelo para marcar algiin camino favorable, de este modo
el resto de hormigas de la colonia lo pueden seguir. El algoritmo fue propuesto en
1992 por Marco Dorigo, y capto la atencion de muchos investigadores, y en estos
momentos hay gran cantidad de aplicaciones exitosas, y variedad de extensiones que
hacen que el algoritmo se pueda adaptar mejor a los diferentes problemas.

El primer ejemplo del algoritmo es Ant System (AS), que se propuso para resol-
ver el problema del TSP, pero a pesar de unos resultados iniciales alentadores, no
pudo competir con otros algoritmos que se usaban para el mismo problema. Atn asi,
provoco investigaciones sobre variantes del algoritmo, logrando resultados sensacio-
nales y ampliando el tipo de problemas a los que se le puede aplicar. Algunos de
los problemas a los que se le puede aplicar ACO son ordenamiento secuencial, TSP
probabilistico, secuenciacién de ADN, entre otros.

3.6.1. El origen biolégico de ACO

En muchas especies de hormigas, la hormiga puede depositar una feromana (sus-
tancia quimica que las hormigas pueden oler) en el suelo mientras camina. Al de-
positar feromonas, las hormigas crean un rastro que es usado, por ejemplo, para
marcar el camino desde le hormiguero hasta la fuente de comida y vuelta. El resto
de hormigas recolectoras pueden sentir el rastro de feromonas y seguirlo hasta la
comida descubierta por otras hormigas. Varias especies de hormigas son capaces de
determinar el camino mas corto posible que conduce a la comida por el rastro de
feromonas.

Deneubourg et al., 1990 Goss et al., 1989 usaron un puente doble, Figura 3.12, que
conectaba un hormiguero con una fuente de alimento, con el objetivo de estudiar el
rastro de las feromonas y el comportamiento de las hormigas. Realizaron una serie de
experimentos en los que fueron variando la longitud de las dos ramas de los puentes.
En el experimento en el que un puente era mas largo que el otro, las hormigas al
principio elegian de manera aleatoria un puente o el otro, pero segtin iba pasando el
tiempo terminaron usando la rama maés corta.

El resultado obtenido del experimento se puede explicar de la siguiente manera.
Cuando las hormigas comienzan el camino, no existe ningtin rastro de feromonas, por
lo tanto no tiene preferencias a la hora de elegir un puente. Se puede esperar que la
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Figura 3.12 — Experimento del puente doble (Dorigo et al., 2006, p. 29). (a) Los dos
puentes miden lo mismo. (b) Los puentes tienen diferentes longitudes.

mitad de las hormigas elijan un puente y la otra mitad el otro, aunque en ocasiones,
las oscilaciones estocdasticas puedan favorecer a uno de los puentes. Sin embargo,
como un puente es mas corto que el otro, las hormigas que han elegido la ruta corta
llegaran antes al hormiguero. Cuando las hormigas vuelvan a salir a buscar comida,
al enfrentarse a la decision de que puente cojer, como el rastro de feromonas del corto
es mayor, su decision se ve sesgada hacia dicho puente. Con este comportamiento,
el puente corto, cada vez ir4a acumulando mayor rastro de feromona, acabando asi
siendo la opcién elegida por la mayoria de las hormigas.

3.6.2. Algoritmos ACO

El algoritmo original de optimizacién de colonias de hormigas fue AS, el cual se
propuso a principios de los noventa, y partir de ahi se propusieron otros alglritmos
ACO, en los que todos comparten la misma idea.

Utilizando el problema del TSP, para explicarlo, el algoritmo consiste en crear
una cantidad de hormigas artificiales que se van a mover por el grafo del TSP, donde
cada nodo es una ciudad y cada arista la conexion entre ciudades. Hay una variable,
asociada a cada arista, la cual es llamada feromona, que las hormigas pueden leerla
y modificarla.

ACO es un algoritmo iterativo. En cada iteracién se sueltan un determinado
numero de hormigas artificiales. Donde cada una ellas va creando un camino, con la
unica restriccion de no visitar ningtin nodo dos veces. En cada paso que da la hormiga
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tiene que decidir que nodo visitar, y esta decision esta sesgada por la feromona. Al
final de cada iteracion, se analizan la calidad de los caminos de cada hormiga, y en
base a dicha calidad se modifican los valores de las feromonas para influir mas en la
decision de las hormigas en iteraciones futuras y se creen nuevas rutas similares a las
mejores rutas anteriores.

Una vez explicado el comportamiento general del algoritmo, vamos a ver en detalle
el algoritmo original Ant System (AS), y su variante M AX — MIN AS.

3.6.2.1. Ant System (AS)

Ant System es el primer algoritmo ACO propuesto, en el articulo Dorigo et al.,
1991. Su principal caracteristica es que en cada iteracion, el valor de las feromonas
es cambiado por todas las hormigas. La feromona 7;; asociada a la arista que une las
ciudades 7 y 7, es actualizada de la siguiente manera:

Tij < (1 — ,0) * Tij + Z AT;} (37)
k=1

Donde p es el factor de evaporacion de las feromonas, m es el nimero de hormigas,
y ATZ-]; es la cantidad de feromonas depositada en la arista por la hormiga k.
L si (2, 7) ha sido visitado
0 en otro caso

Donde @) es una constante y Lj es la distancia total de la ruta recorrida por la
hormiga k.

La funcién de probabilidad para que la hormiga k estando en la ciudad ¢ habiendo
ya recorrido sP, vaya a la ciudad j es:

a B
S L E— sic;; € N(sP
pfj = ZciZEN(SP)Ti&l.n'Lﬂl Y ( ) (39)

0 en otro caso

Donde N(s?) es el conjunto de aristas (i,1) donde [ es una ciudad no visitada
todavia por la hormiga k. Los pardmetros a y 8 controlan la importancia relativa de
la feromona versus la informacién heuristica 7;;, la cual viene dada por:

1
My = o (3.10)

ij

donde d;; es la distancia entre las ciudades ¢ y j.



3.7 Concluciones sobre el estudio del estado del arte. 29

3.6.2.2. MAX — MIN Ant System (MMAS)

El algoritmo M M AS es una mejora hecha sobre el algoritmo AS (Stiitzle & Hoos,
1996). Los cambios son que sélo las hormigas que han encontrado el mejor camino
pueden actualizar los rastros de feromonas, y que dichas feromonas estan delimitadas
por un maximo y un minimo.

Tij < (1= p) - 7ij + A7l Tmes (3.11)
Donde 7,4, es el limite superior y 7,,;, el limite inferior de las feromonas; el
operador [z]¢ es definido como:

a six>a
[z]f =< b siz<a (3.12)
x en otro caso

y ATt es:

ij (3.13)

Abest _ 1/ Lpest si (4,7) pertenece a la mejor ruta
0 en otro caso

Donde L. es la distancia de la mejor ruta encontrada, bien en la iteracién actual,
bien desde el comienzo del algoritmo o bien una combinacién de ambas.

Por otro 1ado, Tyae ¥ Timin, S€ obtienen de manera empirica y en sintonia con el
problema tratado.

Toda la informacién de esta seccion ha sido extraida del libro Gendreau, Potvin
et al., 2010 y de los articulos de investigaciéon Dorigo et al., 1991 y Stiitzle y Hoos,
1996.

3.7. Concluciones sobre el estudio del estado del
arte.

El proyecto se basa en encontrar una ruta desde un origen hasta un destino, con
la posibilidad de incluir paradas intermedias. En primer lugar se va a probar con un
algoritmo de busqueda exhaustiva, ya que te asegura la mejor solucion.

El algoritmo de busqueda exhaustiva que se va a utilizar es Dijkstra. Este se
va utilizar para encontrar la ruta cuando no haya paradas intermedias. Después, se
probara con paradas intermedias, adaptando el algoritmo a la nueva situacion, y se
estudiaran los tiempo dados.
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En segundo algoritmo que se va a implementar, como punto de partida, es el de
la colonia de hormigas en su variante M M AS. Los motivos de la eleccion son varios,
los cuales se describen a continuacion.

= La complejidad de implementacion no es demasiado alta.

= La literatura nos dice que, ante el aumento de puntos intermedios en la ruta,
el crecimiento del tiempo de computo sera lineal.

s La variante M M AS va a proporcionar que la solucién no colapse en un minimo
local. Esta variante permitird escapar del minimo local, explorando nuevas rutas
en busca de minimo global.



Adaptacion del grafo para la ejecucion de los
algoritmos

Cada distribucién, tendra un grafo, el cual estara compuesto por aristas dirigidas,
o no dirigidas, que tendran distribuidos de manera uniforme y cada poca distancia
unos points, cuya unica funcion es la de poder localizar la arista, Nodos menores, que
seran cruces de caminos, y nodos mayores los cuales seran posibles destinos seleccio-
nables para poder navegar hasta ellos. Las aristas tendran distribuidos de manera
uniforme y cada poca distancia unos points, que no forman parte del grafo. Los points
tienen asociados cada uno de ellos unas coordenadas, y se utilizan inicamente para
poder localizar la arista.

Por otro lado, las distribuciones tendran asociadas cada una de ellas unos tags.
Los tags son dispositivos de posicionamiento, los cuales en un intervalo corto de
tiempo manda su posicién. Los tags en los despliegues pueden cumplir dos funciones.
Bien la de ser el origen de la ruta, o bien la de ser uno de los puntos intermedios o
el destino de la ruta.

Los datos del grafo, estan guardados en MySQL, que es una base de datos rela-
cional, y las posiciones de los tags se guardan en MongoDB que es una base de datos
no relacional. El codigo tendra que comunicarse con ambas base de datos para poder
recoger los datos que necesite en cada momento.

Tanto los tags, como el grafo, ya vienen dados del proyecto padre, y se pide lo
siguiente. Desde un tag origen, que puede estar en cualquier parte del despliegue, se
quiere buscar la ruta hasta un nodo mayor del grafo, o un tag destino, que también
puede estar en cualquier lugar del recinto. También se pide poder seleccionar unos
nodos mayores y, o, unos tags (paradas intermedias), y buscar la mejor ruta de visita
de las paradas intermedias antes de llegar al destino. Dichas paradas no poseen un

31
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orden estricto, por lo que el algoritmo tiene que buscar la mejor manera de ordenar
las paradas para que la ruta tenga el menor coste. El nodo origen siempre abra que
anadirlos al grafo original, ya que el origen siempre estard asociado a un tag. Los
puntos intermedios y el destino, si son tags abra que anadirlos al grafo original, en
caso contrario, serdn nodos mayores que ya estan incluidos en el grafo. Un ejemplo
del grafo se puede ver en la Figura 4.1.

Figura 4.1 — Grafo en una distribuciéon

4.1. Creacion de las matrices y diccionarios del
grafo

Los datos de los nodos y de las aristas estan en una base de datos MySQL. Se
tienen que traer esos datos para poder trabajar con ellos. Se construyen dos matrices,
y dos diccionarios, ver Figura 4.2.

= Matriz de pesos con distancias: Se relacionan los nodos con las distancias
que hay entre ellos, siempre y cuando exista una arista que los une. Se tiene en
cuenta si la arista es dirigida o simple. Si la arista es simple d;; = d;;, en caso
de que sea una arista dirigida d;; # dj;.

= Matriz de pesos con feromonas: Se relacionan los nodos con el nivel de
feromonas que hay entre ellos, siempre y cuando exista una arista entre ellos.
Esta matriz se inicializa con todos los valores a 1.

= Diccionario para obtener la posicién en la matriz del nodo: Este dic-
cionario sirve para obtener con el Id del nodo, la posicion que ocupa en la
matriz.
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= Diccionario para obtener el Id del nodo de una posicion en la matriz:
Con este diccionario se obtiene el nodo que representa una posicion en la matriz.

Programa de navegacion

Matriz de pesos con las

Matriz de pesos con las

Key: Id nodo Value: Posicion matriz

distancias feromonas
Y P—
Crear las matrices del grafo
- /\x_ o
el o Ta
Diccionario: Diccionario:

Key: Posicién matriz Value: Id nodo

| Programa Python |

| Funcidn Python |

| Variables globales Python |

Figura 4.2 — Arquitectura para la creaciéon del grafo

El Algoritmo 4.1 determina como se generan y completan las matrices de pesos

y los diccionarios.
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Algoritmo 4.1: Crear matrices y diccionarios

Entrada: nodos: lista, aristas: lista, nimeroDeNodos: Entero
Salida: idNode_ posicionMatriz, posicionMatriz_ IDNode, distancias ,feromonas
LEXICO
idNode_ posicionMatriz: Diccionario
posicionMatriz_ IDNode: Diccionario
distancias: Matriz de reales
feromonas: Matriz de reales

ALGORITMO
// Afladir las posiciones de los nodos a los diccionarios
Para_ Cada i Entre 0 Y longitud(nodos) Hacer
posicionMatriz__IDNode[i] < nodos|i].id
L idNode__posicion M atriz[nodos|i].id] < i

// Crear las matrices, una inicializada con ceros y la otra con unos
distancias < crear MatrizCeros(numFilas = niumeroDeN odos, numColumnas =
numeroDeN odos
feromonas < lerear MatrizUnos(numFilas = nimeroDeN odos, numColumnas =
numeroDeN odos
// Afiadir las distancias
Para_ Cada i Entre 0 Y longitud(aristas) Hacer
origen < idNode_ posicionMatriz[aristas[i].origen]
destino « idNode__posicionM atriz|aristas|i].destinol
si aristas|i].dirigida == true entonces
| distancialorigen, destino] < dist
en otro caso
distancia[origen, destino] < dist
L distancia[destino, origen] < dist

A continuacién se muestra como se generan las estructuras de datos necesarias
para el calculo de rutas utilizando el algoritmo descrito en el mapa mostrado en la
Figura 3.4. Se han representado como nodos las cuatro ciudades, Vitoria, Bilbao,
Pamplona y San Sebastian. Se han dibujado unas aristas, que representa la tnica
union, de manera ficticia, que existe entre ellas.

Los diccionarios y las matrices creados sobre el grafo de la Figura 3.4 quedarian
de la siguiente manera:

Listado 4.1 — Diccionarios del grafo

idNode_ posicionMatriz = {
"Vitoria’': 0,
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"Bilbao’: 1,
"Pamplona’: 2,
"San; Sebastian’: 3

}

posicionMatriz__idNode = {
0: "Vitoria
1: ’'Bilbao’,
2: ’Pamplona’,
3: ’San; Sebastian’

Listado 4.2 — Matrices del grafo

feromonas = [[1,1,1,1],
(1,1,1,1],
(1,1,1.1],
(1,1,1,1]]

distancias = [[0,64.5,94.8 0],
[64.5,0,0,101.4],
[94.8.,0,0,83.1] ,
[0,101.4,83.1,0]]

4.2. Anadir nodos nuevos al grafo

Existe la necesidad de anadir nodos y aristas nuevas al grafo. Esto es debido a
que el grafo solo contiene los nodos y las aristas que marcan los caminos principales
del mapa. Pero aparte de los nodos que ya contiene el grafo, se puede dar la necesitad

de anadir tres tipos de nodos nuevos, los cuales se detallan a continuacién.

= Origen: El punto de partida puede estar en cualquier lugar del despliegue. Al

calcular la ruta, manda las coordenadas de su posicion.

= Tag: Cuando el destino o una de las paradas es un Tag, este puede estar en
cualquier parte del mapa. Se le piden las coordenadas de su localizacion para

anadirlo al mapa.



36 Capitulo 4. Adaptaciéon del grafo para la ejecucién de los algoritmos

= Huecos de picking: Un hueco de picking en un almacén logistico es el lu-
gar que tiene asignado un articulo para su recogida. Los huecos de picking
estan definidos en la base de datos como nodos. No estan unidos al grafo para
aligerarlo. Solo se unen al grafo cuando es necesario ir a un hueco de picking.

Para obtener la posicion de los tags, hay que ir a la base de datos de MongoDB.
La arquitectura varia un poco respecto a la que se tenia de la funcién anterior, ver
Figura 4.3.

Matriz de pesos con las Matriz de pesos con las
distancias feromonas
»\ 4

— — o — MongoDB

s \ N ——

Diccionario: Diccionario:
Key: Id nodo Key: Posicién matriz
Value: Posicion matriz Value: Id nodo

Figura 4.3 — Arquitectura para anadir un nodo

Se va a mostrar de una manera grafica el proceso de afiadir un nodo al grafo. En
la Figura 4.4 se puede ver la transformacién que hace del grafo cuando el nodo a
anadir esta préximo a una arista, y en la Figura 4.5 se ve cuando el nodo a anadir
esta proximo a un nodo del grafo.

El pseudocddigo de anadir un nodo al grafo se muestra en el Algoritmo 4.2.
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Algoritmo 4.2: Anadir nodo nuevo al grafo.

Entrada: nodo: objeto
Salida: Las variables globales idNode_ posicionMatriz, posicionMatriz_ IDNode,
distancias ,feromonas son modificadas
LEXICO
nodosCerca: tupla(nodoA.id: entero) o tupla(nodoA.id: entero,nodoB.id: entero)
puntoArista: tupla(coordX: real,coordY: real,arista.id: entero, esDirigida: booleano)

ALGORITMO

// Se aflade una fila y una columna en distancias y en feromonas

atiadir FilaColumnal()

// Se afilade el nodo nuevo en los diccionarios

addNodoDice(nodo)

// Se busca el nodo o la arista mas cercano

nodosCerca, puntoArista + buscar NodoO Arista(nodo)

// Si el nodo nuevo estd mas cerca de una arista

si longitud(nodosCerca)==2 entonces

// Se borra la arista en distancias

borrar Arista(puntoArista)

// Se aflade el nodo intermedio en los diccionarios

addNodoDice(puntoArista)

// Se afiade una fila y una columna en distancias y en feromonas

anadir FilaColumna()

// Se afiade la arista del nodoInter al nodo nuevo, esta arista
siempre es bidireccional

addAristaNoDirigida(nodo, puntoArista)

// Si la arista es dirigida

si puntoArista[3] entonces

// Afiadir las dos aristas dirigidas

addAristaDirigida(nodosCercal0], puntoArista)

addAristaDirigida(puntoArista, nodosCercal[l])

en otro caso

// Afladir las dos aristas no dirigidas

addAristaNoDirigida(nodosCercal0], puntoArista)

addAristaNoDirigida(puntoArista, nodosCercal[l])

en otro caso
// Si el nodo nuevo estad mas cercano a otro nodo
addAristaNoDirigida(nodo, nodosCercal0])




38 Capitulo 4. Adaptaciéon del grafo para la ejecucién de los algoritmos

. Nodo Fuera del Grafo Nodo Fuera del Grafo
Aristas nuevas ..
» ‘\‘\:‘-
o - - -0 = o -0 O
Nodo A Arista Z Nodo B Nodo A Nodo Intermedio Nodo B

Figura 4.4 — Anadir nodo nuevo desde una arista del grafo

. Nodo Fuera del Grafo Nodo Fuera del Grafo

Arista nueva

o - -0 =»> @

Nodo A Arista Z Nodo B Nodo A Arista Z Nodo B

Figura 4.5 — Aniadir nodo nuevo desde otro nodo del grafo

4.3. Comprobar conectividad del grafo.

Uno de los requisitos para poder encontrar una ruta en un grafo es que el nodo
origen y el nodo destino estén conectados. Es conveniente antes de ejecutar algin
algoritmo de busqueda de rutas comprobar que se puede llegar desde el nodo hasta el
destino pasando por los puntos intermedios marcados. Esta comprobacién se puede
realizar de dos maneras. Bien comprobando que todo el grafo es completamente
conexo, es decir que desde cualquier nodo del grafo se puede llegar a cualquier otro.
O bien que el nodo origen, el nodo destino, y los nodos de los puntos intermedios
estan conectados.

Para comprobar la conectividad del grafo se utiliza la propuesta descrita en la
Seccion 3.1.3. En ella se describe detenidamente como hay que operar la matriz de
adyacencia para comprobar la conectividad del grafo. En esta seccién se presenta el
pseudocodigo en el Algoritmo 4.3.



4.3 Comprobar conectividad del grafo. 39

Algoritmo 4.3: Comrobar si el grafo es conexo.

Entrada: matrizAdyacencia: enteros, numeroNodos: entero, son variables globales
Salida: La salida serda un booleano, con true para grafo conexo y false para grafo no
conexo
LEXICO
matrizConexa: matriz de enteros
matrizldentidad: matriz de enteros
copyMatrizAdyacencia: matriz de enteros

ALGORITMO
// Se crea la matriz identidad del orden de la matriz dada
matrizldentidad < crear MatrizIdentidad(numeroN odos)
// Se aplica la Férmula 3.1
matrizConexa < matrizldentidad + matrizAdyacencia
// Se crea copia de la matriz de adyacencia
copyM atrizAdyacencia < matrizAdyacencia
Para_ Cada i Entre 0 Y numeroNodos Hacer
matrizAdyacencia < matrizAdyacencia x copyMatriz Adyacencia
L matrizConexa < matrizConexa + matrizAdyacencia

si ningunValorCero(matrizConexa) entonces
|  Devolver true

en otro caso
| Devolver false







Implementacion del algoritmo Dijkstra

En este capitulo se describe como se ha utilizado Dijkstra para determinar la
ruta entre dos puntos, tanto sin puntos intermedios como con puntos intermedios.
Para comprobar la adecuacion de esta propuesta para escenarios reales, en las que
los grafos pueden ser de tamano considerable, se han realizado distintas pruebas en
las que se han medido los tiempos de identificacion de distintas rutas.

5.1. Calculo de rutas usando Dijkstra sin paradas
intermedias.

Para el célculo de rutas entre dos puntos sin paradas obligatorias con el algoritmo
Dijkstra se van a tener que utilizar las matrices y los diccionarios del grafo, detallados
en la Seccién 4.1. También hay que poder anadir nodos nuevos, uno de los cuales
seguro va a ser el origen. El otro nodo que igual hay que anadir es el final, dependiendo
de que tipo sea, nodo, tag o hueco picking, como se explicd en la Seccién 4.2. Antes
de aplicar el algoritmo de Dijkstra, hay que comprobar que existe camino entre el
nodo origen y el nodo destino, como se describi6 en la Seccion 4.3.

El Listado 5.1 muestra el pseudocddigo correspondiente al algoritmo Dijkstra,
descrito en la Seccién 3.4.

41
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Algoritmo 5.1: Dijkstra.

Entrada: origen: tupla(coordX: real, coordY: real, id: String), destino: entero o
tupla(coordX: real, coordY: real, id: String)
Salida: El camino entre los dos nodos, distancia entre los dos nodos
LEXICO
global distancias: Matriz de reales
global idNode_ posicionMatriz: Diccionario
global posicionMatriz_ IDNode: Diccionario
s: array de enteros
caminos: array de diccionarios
ALGORITMO
// Si existe camino entre el origen y el destino
si existeCamino(origen, destino) entonces
crearGrafo(origen, destino)
numeroDeNodos < longitud(distancias)
dist < [o0o] * numeroDeN odos
dist|origen] < distancias[origen|[origen)
nodosVisitados < crearVectorConV alor(False, numeroDeN odos)
padre < [—1] x numeroDeNodos
Para_ Cada i Entre 0 Y numeroDeNodos — 1 Hacer
MANLMO <— 00

u<0
Para_ Cada v Entre 0Y longitud(nodosVisitados) Hacer
si NodosVisitados[v] == False and dist[v] < minimo entonces
minimo  dist[v]
U v

nodosVisitado[u] < true
Para_ Cada v Entre 0 Y numeroDeNodos Hacer
si not(nodosVisitados[v]) and distancias[u][v] = 0Y
dist[u] + distancias[u][v] < dist[v] entonces
padrelv] < u
L dist[v] < dist[u] + distancias[u][v]

Para_ Cada i Entre 0 Y numeroDeNodos Hacer
R
Repetir__Mientras padre[j] # —1 Hacer
s + anadir(j)
L J < padrelj]
s + anadir(origen)
caminos[i| « invertir Array(s)

Devolver caminos|destino| dist[end)]
en otro caso
L. Devolver No existe camino
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5.2. Calculo de rutas usando Dijkstra con paradas
intermedias.

Las paradas intermedias son dadas sin orden. Hay que comprobar que orden de
paradas es el 6ptimo para que la ruta sea la de menor distancia entre el origen y el
destino. Para conseguir la mejor ruta, hay que comprobar todas las permutaciones
del conjunto de las paradas.

Una permutacion, segin Veerarajan et al. (2008), es un arreglo ordenado de r
elementos de un conjunto que contiene n elementos distintos, su denotacién mate-
maética es P(n,r). La férmula para saber el nimero de permutaciones que contiene
un conjunto n, seleccionados de r en r, es.

n!

p(mr):n(n_l)(n—Q)...(n—r—i—l):m

(5.1)

En este proyecto hay que seleccionar todas las paradas por lo que el total de
las permutaciones seria de P(n,n) = n!y el orden de computacion de O(n!). Segin
crecen el nimero de paradas el tiempo de computacién crece de manera factorial.

En la Tabla 5.1 se muestra como crece el niimero de permutaciones, segin crece
el nimero de paradas.

Numero de paradas 11213 4 ) 6 7 8 9
Numero de permutaciones | 1 | 2 | 6 | 24 | 120 | 720 | 5.040 | 40.320 | 362.880

Tabla 5.1 — Crecimiento de las permutaciones segiin el niimero de paradas.

Para abordar este problema, se crea un array con todas las permutaciones posibles
del conjunto de las paradas. En un segundo paso se calcula la ruta con dijkstra
entre el origen, cada parada de la permutacién y el destino, esto se repite por cada
permutaciéon que contenga el array. Una vez calculados todos los posibles caminos se
mira cual es el mas corto y se selecciona.

Un ejemplo ilustrativo usando el mapa de la Figura 3.4, seria calcular la ruta
saliendo de Vitoria, pasando por Bilbao y Pamplona, y acabando en San Sebastian.
La busqueda de la ruta se realizaria como se muestra en la Figura 5.1.

El pseudocddigo para el calculo de la ruta con paradas es el descrito en el Algo-
ritmo 5.2.
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Algoritmo 5.2: Dijkstra con paradas intermedias.

Entrada: origen: tupla(coordX: real, coordY: real, id: String), destino: entero o
tupla(coordX: real, coordY: real, id: String), puntosIntermedios: lista de enteros
Salida: elMejorCamino: array de reales
LEXICO
global distancias: Matriz de reales
global idNode_ posicionMatriz: Diccionario
global posicionMatriz_ IDNode: Diccionario
permutaciones: Array de listas de enteros
camino: Array de enteros
caminos: Diccionario de caminos
ALGORITMO
crearGrafo(origen, destino)
permutaciones « buscar Permutaciones(puntosIntermedios)
Para__Cada permutacion DE permutaciones Hacer
camino < limpiarCamino()

dist <0
Para_ Cada i Entre 0 Y longitud(permutacion) Hacer
si © == 0 entonces

parteDelCamino, parteDistancia < dijkstra(origen, permutacion|i))
camino < anadirCamino(parteDelCamino)
dist < parteDistancia
en otro caso
parteDelCamino,
parteDistancia < dijkstra(permutacién[i — 1], permutacién]i])
camino <— anadirCamino(parte DelCamino[l :]
dist < dist 4+ parteDistancia

parteDelCamino, parteDistancia < dijkstra(permutacioni — 1], destino)
camino < anadirCamino(parte DelCamino[l :]

dist < dist + parteDistancia

camino < afiadir Distancia(dist)

caminos < anadirCamino(camino)

Devolver elMejorCamino < obtenerCaminoM asCorto(caminos)

5.3. Resultados usando Dijkstra.

Se van a realizar una serie de pruebas sobre el grafo que se mostré en la Figura 4.1.
El calculo de la ruta se va a mostrar de manera visual, sobre el mapa, y también se
va a obtener el tiempo de computo.
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Origen Conjunto de permutaciones Destino
u B - N )
/ N
San
Sebastian,
) - ] s :
— | Ejecucién de Dijkstra . Paradas

. Origen . Destino

Figura 5.1 — Calculo de ruta con paradas intermedias usando Dijkstra

En primer lugar, se probara una ruta sin ningtin punto intermedio. El destino
seré la cafeteria, nodo 55. El origen tendra las coordenadas (1530.0035,140.6469), lo
que generara la tupla que se pasara como parametro (150.0035,140.6469,0rigen). El
resultado grafico se puede ver en la Figura 5.2

Se puede comprobar que el camino obtenido es minimo y la distancia del mismo
es de 53.37 metros. El tiempo de computo ha sido de 561 milisegundos segundos.

En la segunda prueba se va a incorporar una parada intermedia. La parada in-
termedia serda el CPD, nodo 62. Se seguiran usando el mismo origen y destino. El
resultado de la ruta se puede observar en la Figura 5.3

El resultado genera una ruta de 64.51 metros y un tiempo de computo de 567
milisegundos.

En la tercera prueba, se incorpora una nueva parada. La nueva parada va a ser
el "DS Labs", nodo 93. El resto de parametros seran los mismos que en la prueba
anterior. Resultado en la Figura 5.4.

La ruta obtenida tiene una distancia de 71.93 metros, y un tiempo de computo
de 582 milisegundos.
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[™ Distancia: 53.374695m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

Q Paradas:

Figura 5.2 — Ruta obtenida con el algoritmo de Dijkstra sin puntos intermedios.

™M Distancia: 64.51911m @ Destino: Cafeteria <+ NUEVA RUTA

@ Paradas: CPD,

Figura 5.3 — Ruta obtenida con el algoritmo de Dijkstra con un punto intermedio.

Cuarta prueba, se incorpora una nueva parada. La nueva parada va a ser la sala
de reuniones 2, nodo 57. El resto de parametros seran los mismos que en la prueba
anterior. Resultado en la Figura 5.5.

La ruta obtenida tiene una distancia de 84 metros, y un tiempo de computo de
624 milisegundos.

Quinta prueba, se incorpora una nueva parada. Ya vamos por cuatro paradas
intermedias. La nueva parada va a ser la imprenta, nodo 74. El resto de parametros
seran los mismos que en la prueba anterior. Resultado en la Figura 5.6.

La ruta obtenida tiene una distancia de 88.30 metros, y un tiempo de computo
de 749 milisegundos.
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™ Distancia: 71.93991m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

Q@ Paradas: CPD, DS Labs,

Figura 5.4 — Ruta obtenida con el algoritmo de Dijkstra con dos puntos intermedios.

™ Distancia: 84.0053m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

Q@ Paradas: Sala de Reuniones 2, CPD, DS Labs,

Figura 5.5 — Ruta obtenida con el algoritmo de Dijkstra con tres puntos intermedios.

Cinco paradas intermedias. La nueva parada va a ser el almacén, nodo 64. El
resto de pardmetros seran los mismos que en la prueba anterior. Resultado en la
Figura 5.7.

La ruta obtenida tiene una distancia de 98.41 metros, y un tiempo de computo
de 1.78 segundos.

Seis paradas intermedias. La nueva parada va a ser el despacho uno, nodo 59.
El resto de parametros seran los mismos que en la prueba anterior. Resultado en la
Figura 5.8.

La ruta obtenida tiene una distancia de 110.19 metros, y un tiempo de computo
de 9.35 segundos.

Siete paradas intermedias. La nueva parada va a ser el despacho dos, nodo 65. El
resto de parametros seran los mismos que en la prueba anterior. El resultado no se
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™M Distancia: 88.303154m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

©Q Paradas: Sala de Reuniones 2, CPD, Imprenta, DS Labs,

mprenta

Figura 5.6 — Ruta obtenida con el algoritmo de Dijkstra con cuatro puntos interme-
dios.

[™ Distancia: 98.41452m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

Q@ Paradas: Sala de Reuniones 2, CPD, Almacén, Imprenta, DS Labs,

mprenta

Figura 5.7 — Ruta obtenida con el algoritmo de Dijkstra con cinco puntos intermedios.

puede ver, ya que en la web da un time-out, pero se ha podido ejecutar el cédigo y
sacar los resultados.

La ruta obtenida tiene una distancia de 118.19 metros, y un tiempo de computo
de 1 minuto y 8 segundos.

Ocho paradas intermedias. La nueva parada va a ser sala de reuniones 3, nodo 56.
El resto de parametros seran los mismos que en la prueba anterior. El resultado no
se puede ver, ya que en la web da un time-out, pero se ha podido ejecutar el codigo
y sacar los resultados.

La ruta obtenida tiene una distancia de 125 metros, y un tiempo de computo de
10 minutos y 21 segundos.
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™ Distancia: 11019292 m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

@ Paradas: Sala de Reuniones 2, Despacho1, CPD, Almacén, Imprenta, DS Labs,

Figura 5.8 — Ruta obtenida con el algoritmo de Dijkstra con seis puntos intermedios.

5.4. Conclusiones para el calculo de rutas con el
algoritmo de Dijkstra.

Después de las pruebas realizadas, se puede llegar a las siguientes conclusiones.

Como se puede observar en la grafica de la Figura 5.9, y en la Tabla 5.2, en los
calculos hasta los 6 puntos intermedios, el incremento del costo es lento. A partir de 6
puntos intermedios se produce un punto de inflexién, el costo empieza a incrementarse
a un ritmo muy elevado. Se puede llegar a la conclusiéon de que el orden de complejidad
del algoritmo de Dijkstra con puntos intermedios es factorial, O(n!).

Para el proyecto que se estudia, los calculos de rutas de hasta 6 puntos interme-
dios, el algoritmo de Dijkstra es valido. A partir de 6 puntos intermedios el algoritmo
deja de ser valido por el alto costo de computo que necesita.
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Tiempo en segundos

Puntos intermedios Tiempo de computo

0

561 msg

567 msg

582 msg

624 msg

749 msg

1.78 sg

9.35 sg

1 min 8 sg

O || T = | W N+~

10 min 21 sg

Tabla 5.2 — Tiempos para el cilculo de rutas usando el algoritmo de Dijkstra.
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®
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Puntos intermedios

Figura 5.9 — Tiempos de cédlculo de rutas con el algoritmo de Dijkstra.



Algoritmo Ant Colony Optimization (ACO)

De las conclusiones sacadas del algoritmo de Dijkstra en la Seccién 5.4, se necesita
buscar una solucién alternativa para cuando se desea buscar rutas con mas de seis
puntos intermedios. Usando Dijkstra, el crecimiento de tiempo de computo a medida
que se van anadiendo puntos intermedios es factorial. Para lidiar con grafos con un
numero de nodos elevado es necesario un algoritmo de orden lineal.

Para dar solucion a este problema, se ha decido aplicar un algoritmo heuristico.
En la Seccion 3.5 se mencionaron algunas de las posibles soluciones que hay en dicho
campo. Para este trabajo se ha decidido implementar, en un principio, el algoritmo
de ACO en su variante de M M AS, por los motivos argumentados en la Seccién 3.7.

6.1. Implementacién del algoritmo MAX — MIN
Ant System (MMAS)

Este algoritmo aporta la ventaja de que los caminos no explorados tengan mas
posibilidades de ser elegidos por las hormigas que en el algoritmo Ant System (AS).
El motivo es que se pone un limite minimo a la cantidad de feromonas de cada arista.
También se acota el maximo de las feromonas de cada arista para que la exploracion
de nuevos caminos pueda ser mayor.

Este algoritmo cuenta con cinco variables que hay que ajustar, para que la eje-
cucién del mismo sea lo mas eficiente posible. Dichas variables son:

= Numero de hormigas: Es el niimero de hormigas que se sueltan para la
busqueda de rutas en cada iteracion.

o1
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= Numero de iteraciones: Es la cantidad de veces que el algoritmo suelta las
hormigas para la busqueda de rutas

» Factor de evaporacion: La cantidad de feromona que se va en cada iteracion.

= Peso de las feromonas en la eleccion del siguiente nodo: A este factor
se le llamara «, y determinara la importancia que tienen las feromonas en la
eleccion del siguiente nodo.

= Peso de la distancia de la arista en la eleccion del siguiente nodo: A
este factor se le llamara (3, y determinara la importancia que tiene la longitud
de la arista para elegir el siguiente nodo.

= Maximo de feromona: Valor maximo que puede tener una feromona.

= Minimo de feromona: Valor minimo que puede tener una feromona.

El Listado 6.1 muestra el algoritmo ACO en su variante M MAS.

El grafo que representa el escenario puede ser un grafo no completo, pueden existir
vértices entre los que no exista una arista. Esto puede ocasionar que al ir eliminando
los nodos ya visitados, la hormiga se encuentre en un nodo desde el que no pueda
viajar a ningtin otro nodo. Para solucionar este problema, la funcion de elegir el nodo
siguiente identifica esta situacion y la comunica. El pseudocédigo de dicha funcién
se detalla en el Algoritmo 6.2.



6.1 Implementacién del algoritmo MAX — MIN Ant System (MM AS)

23

Algoritmo 6.1: MAX — MIN Ant System (M MAS).

Entrada: origen: entero, destino: entero
Salida: El camino entre los dos nodos
LEXICO
iteraciones: entero
hormigas: entero
nodosVisitados: array de enteros
rutas: array de nodosVisitados
Global matrizDistancias: matriz de reales
ALGORITMO
Para_ Cada ¢ Entre 0 Y iteraciones Hacer
Para_ Cada i Entre 0 Y hormigas Hacer
distancias < matrizDistancias
nodosVisitados < anadir(origen)
nodoActual < origen
Repetir_ Mientras nodoActual # destino Y
haynodosiguiente(nodoAcutal, distancias) Hacer
nodoSiguiente + elegir Nodo(nodoActual, distancias)
distancias[,nodoActual] < 0
nodosVisitados < afiadir(nodoSiguiente)
nodoActual < nodoSiguiente

si nodoSiguiente # oo entonces
L rutas < anadir(nodosVisitados)

si longitud(rutas)! = 0 entonces
L actualizar Feromonas(rutas)

mejorRuta < rutaMasCorta(rutas)
Devolver mejor Ruta
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Algoritmo 6.2: Elegir siguiente nodo.

Entrada: nodoActual: entero, distancias: matriz de reales
Salida: nodoSiguiente: entero
LEXICO
o real
B: real
probabilidadNodo: array de reales
listaNodos: array de enteros
Global feromonas: matriz de reales
ALGORITMO
posiblesDestinos < distancias[nodoActual, |
listaFeromonas < feromonas[nodoActual, |
si ningunDestino(posibles Destinos) entonces
L Devolver co

Para_ Cada i Entre 0 y longitud(posibles Destinos) Hacer

si posiblesDestinos|i] # 0 entonces
SumatorioDistanciasFeromonas < 0

Para__Cada z Entre 0 y longitud(posiblesDestinos) Hacer

si posiblesDestinos[z] # 0 entonces
sumatorioDistanciasFeromonas =

sumatorioDistanciasFeromonas + (listaFeromonas[z]® *
(1/posibles Destinos[z]?))

prob « (listaFeromonas[i|® x

(1/posibles Destinosli]®)) /sumatorioDistancias Feromonas
probabilidad N odo + afiadir(prob)
listaNodos < anadir(7)

Devolver elegirSegunProbabilidad(probabilidadN odo, listaN odos)

Cada vez que se acaba una iteracion, hay que actualizar las feromonas. De este
modo, las hormigas se ven condicionadas a coger el nodo que tenga mas feromonas.
Esto provoca que se busquen mas caminos alrededor del mejor camino encontrado
hasta ese punto. El pseudocodigo de la actualizacion de las feromonas es el descrito
en el Algoritmo 6.3
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Algoritmo 6.3: Actualizar las feromonas.

Entrada: listaRutas: array de rutas
Salida: Actualiza la matriz global de feromonas
LEXICO
maximoFeromona: real
minimoFeromona: real
factorDeEvaporacién: real
Global matrizFeromonas: matriz de reales
ALGORITMO
mejorCamino < buscar M ejorCamino(listaRutas)
distancia < conseguir Distancia(mejorCamino)
matrizFeromonas <

Para__Cada i Entre 1 y longitud(mejorCamino) Hacer

matrizFeromonas <

multiplicarTodosLosElementos(matrizFeromonas, (1 — factor De Evaporacién))

L matrizFeromonas|(i — 1), ] < matrizFeromonas|(i — 1), 4] + (1/distancia)

limiteIn ferior Superior(matrizFeromonas, maximoFeromonas, minimoF eromonas)

Si el grafo que se estd procesando tiene nodos de grado uno, nodos que solo
tienen una arista, las hormigas pueden quedar atrapadas en un nodo, ya que no

pueden retroceder por el camino transitado, ver Figura 6.1.

. @ rosicion hormiga

. Origen

S
N
N
. Destino
N
N

Arista Sin explorar
' = = Arista explorada
Arista inhabilitada

Figura 6.1 — Hormiga atrapada en un nodo de grado uno

Para dar solucion a este problema, se ha adaptado el algoritmo de la siguiente
manera. La hormiga, antes de viajar al siguiente nodo, va a comprobar si ese nodo es
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de grado uno. Si el siguiente nodo tiene grado uno, se verifica si es el nodo destino,
en cuyo caso la hormiga se desplazara a dicho nodo. Si el nodo no es el nodo destino,
la hormiga descarta el nodo y seleccionara otro nodo al que viajar si es posible.

El algoritmo ACO, para evitar la repeticion de nodos en el camino, elimina las
aristas que tengan como destino el nodo alcanzado en cada paso. Esto puede ocasionar
que, como se puede observar en Figura 6.2, la hormiga también se pueda quedar
atrapada. Esto impide que la hormiga siga explorando el grafo en btisqueda de una
solucion.

¢
®
O

Posicion hormiga

Origen

'
¢
LN N

Destino

Arista Sin explorar

O = = Arista explorada
Arista inhabilitada

Figura 6.2 — Hormiga atrapada por las aristas inhabilitadas

Para mitigar este problema se decidié no inhabilitar las aristas por las que no
haya pasado la hormiga. De esta manera la hormiga puede seguir explorando el grafo
y encontrar una solucién, como se muestra en la Figura 6.3.
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o--H -9
: , ’ ’ : . Posicion hormiga
N S N s . Origen
CB- - -O . Destino
Arista Sin explorar
= = Arista explorada
O Arista inhabilitada

1 Posicion del nodo en la ruta

Q

Figura 6.3 — Posible recorrido de una hormiga sin inhabilitar aristas.

Sin embargo, la soluciéon dada al atrapamiento de hormigas por aristas inhabili-
tadas, genera otro problema. Las rutas encontradas por las hormigas pueden tener
bucles, como el que se ha generado en la Figura 6.3.

Para asegurar que las rutas no tienen bucles se ha disennado una funcién que revisa
la ruta y elimina los bucles.

En algunos grafos pueden existir puentes. Un puente es una arista que conecta
un bloque del grafo con otro bloque del grafo. Se muestra un ejemplo de un puente
en la imagen de la Figura 6.4, que representa un fragmento de los escenarios en los
que se ha utilizado este proyecto.

Los puentes pueden dificultar la exploracién de caminos de las hormigas, ya que
estas podrian quedar atrapadas en un lado del puente del grafo. Para evitar esta
situacion, se modifica el grafo, siempre que sea posible, para eliminar el puente. La
modificacién propuesta es duplicar el nodo y las aristas del puente. La Figura 6.6
muestra el resultado de aplicar la solucion propuesta para evitar el puente de la
Figura 6.5.
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Figura 6.4 — Ejemplo real de puente en un grafo.

Puente en grafo

Figura 6.5 — Ejemplo simulado de un puente en un grafo.
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Solucidn propuesta

Figura 6.6 — Solucién propuesta a los puentes en los grafos.

A pesar de las mejoras introducidas, se pueden dar situaciones como la que se
muestra en la Figura 6.7 en las que la hormiga puede quedar atrapada. En esa
situacion no queda otro remedio que desechar la hormiga.

Posicion hormiga

o
\\ . Origen
- -é . Destino

Arista Sin explorar
= = Arista explorada
= = Arista inhabilitada

1 Posicion del nodo en la ruta

Figura 6.7 — Hormiga atrapada y desechada.
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6.2. Algoritmo M MAS modificado para evitar el
colapso de algunas hormigas

Para el desarrollo de este algoritmo se ha partido de la implementacion realizada
por PelayoChoya'! y se han adaptado a las mejoras antes mencionadas. Se espera que
con esta adaptacion las hormigas sean mas eficientes en la bisqueda de rutas. La
modificacién se puede ver en detalle en el Algoritmo 6.5.

Como es inevitable que se creen bucles a la hora de buscar rutas, se ha creado
una funcion para eliminarlos, la cual se explica en el pseudocodigo del Algoritmo 6.4.

Algoritmo 6.4: Borrar bucles.

Entrada: ruta: array de enteros
Salida: rutaSinBucles: array de enteros
LEXICO
rutaSinBucles: array de bucles
ALGORITMO
rutaSinBucles < ruta
Para_ Cada i Entre 0Y longitud(ruta) Hacer
repeticionNodo <+ buscarCoincidencias(ruta, rutali])
repeticionNodo < revertir Array(repeticion N odo)
Para_ Cada i Entre 0 Y longitud(repeticionNodo) Hacer
si ¢ # longitud(repeticionNodo) entonces
L L rutaSinBucles[repeticionNodoli + 1] : repeticiones N odoli]]

Devolver rutaSinBucles

L https://github.com/PelayoChoya/ACO_ path_ planning
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Algoritmo 6.5: Modificacion de M MAS para optimizar la busqueda de
rutas.

Entrada: origen: entero, destino: entero
Salida: El camino entre los dos nodos
LEXICO

iteraciones: entero

hormigas: entero

nodosVisitados: array de enteros

rutas: array de nodosVisitados

Global matrizDistancias: matriz de reales

ALGORITMO
Para_ Cada i Entre 0 Y iteraciones Hacer
Para__Cada i Entre 0 Y hormigas Hacer
distancias < matrizDistancias
nodosVisitados < anadir(origen)
nodoActual < origen
// El bucle siguiente se repite en la adaptacidén con paradas, se
le harad mencidén en el Algoritmo 6.6
Repetir__ Mientras nodoActual # destino Y
hayNodoSiguiente(nodoActual, distancias) Hacer
nodoSiguiente < elegir Nodo(nodoActual, distancias)
// E1l condicional siguiente se repite en la adaptacidén con
paradas, se le hard mencidén en el Algoritmo 6.6
si nodoSiguiente # destino entonces
distancias[nodoActual, nodoSiguiente] = 0
distancias[nodoSiguiente, nodoActual] = 0
destinosNodoSiguiente = distancias[nodoSiguiente, |
Repetir__Mientras ningunDestino(destinosNodoSiguiente) Y
hayNodoSiguiente(nodoActual, distancias) Hacer
nodoSiguiente < elegir Nodo(nodoActual, distancias)
distancias[nodoActual, nodoSiguiente] = 0
distancias[nodoSiguiente, nodoActual] = 0
destinosNodoSiguiente = distancias[nodoSiguiente, ]

nodosVisitados < afiadir(nodoSiguiente)
nodoActual < nodoSiguiente

si nodoSiguiente # oo entonces
nodosVisitados = quitar Bucles(nodosVisitados)
rutas < anadir(nodosVisitados)

si longitud(rutas) # 0 entonces
L actualizar Feromonas(rutas)

mejorRuta < rutaMasCorta(rutas)
Devolver mejorRuta
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Para determinar la configuraciéon mas adecuada del algoritmo se han realizado
varias pruebas sobre el mismo grafo que se probd en la seccién anterior. Se muestran
dos pruebas realizadas en Figura 6.8 y Figura 6.9.

(™ Distancia: 54.47095m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

Q Paradas:

Figura 6.8 — Ejemplo de M M AS sin puntos intermedios.

™ Distancia: 52.736965m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

@ Paradas:

Figura 6.9 — Segundo ejemplo de M M AS sin puntos intermedios.

Después de varias pruebas, los parametros que mejor se han adaptado al grafo
son los siguientes:

= Iteraciones: Es variable segtin los puntos intermedios.
= Hormigas: Es variable segtin los puntos intermedios.

= Valor maximo de la feromona: 0,8.
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Valor minimo de la feromona: 0,3.

Factor de evaporaciéon: 0.2.

= (: 3.

Se ha dado més peso a la hora de elegir nodo al factor de la evaporacién que al
factor de la distancia. El valor minimo de las feromonas no se ha fijado muy bajo,
para que las feromonas no premiadas con la mejor ruta tengan algo mas de relevancia
a la hora de la eleccion del siguiente nodo. De esta manera se provoca buscar nuevas
rutas.

Como se puede ver en los resultados que muestran Figura 6.8 y Figura 6.9, las
rutas no son las mejores. Sin embargo, las rutas encontradas son aceptables. Existe
poca variacion de distancia entre las dos pruebas.

6.3. Algoritmo M MAS adaptado para paradas in-
termedias

El algoritmo M M AS modificado para busqueda de rutas sin paradas intermedias
ha tenido un comportamiento aceptable, como se ha podido ver en la Seccién 6.2.
Ahora es el momento de incluir las paradas intermedias y ver como se comporta el
algoritmo.

Para la adaptacion de paradas intermedias, se va a variar el comportamiento de
las hormigas. La hormiga va ha salir del origen en busca de una parada intermedia,
cualquiera de ellas. Cuando se encuentra la parada se limpia el recorrido de bucles,
y la hormiga sigue en busca de la siguiente parada intermedia. Este proceso se repite
hasta que no queden paradas intermedias, que es el momento en que la hormiga
empieza a buscar el destino. En cada proceso de biisqueda de un punto por la hormiga,
la matriz de distancias se tiene que resetear para que no tenga aristas inhabilitadas.

El pseudocddigo del algoritmo definido se puede ver en el Algoritmo 6.6.
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Algoritmo 6.6: Adaptacion de M M AS para incluir paradas intermedias.

Entrada: origen: entero, destino: entero, paradas: array de enteros
Salida: El camino entre los dos nodos
LEXICO

iteraciones: entero

hormigas: entero

nodosVisitados: array de enteros

rutaParcial: array de enteros

rutas: array de nodosVisitados

rutaSinBucles: array de enteros

Global matrizDistancias: matriz de reales

ALGORITMO
Para_ Cada ¢ Entre 0 Y iteraciones Hacer
Para_ Cada i Entre 0 Y hormigas Hacer
distancias < matrizDistancias
nodosVisitados < [origen]
nodoActual < origen
rutaSinBucles < [origen]
Repetir__Mientras longitud(paradas) # 0 Hacer
Repetir__Mientras noEstaEnParadas(nodoActual, paradas) Y
hayNodoSiguiente(nodoActual, distancias) Hacer
nodoSiguiente < elegir Nodo(nodoActual, distancias)
si noEstaEnParadas(nodoActual, paradas) entonces
L // Condicional que se indica en el Algoritmo 6.5

nodosVisitados < afiadir(nodoSiguiente)
nodoActual < nodoSiguiente

distancias < matrizDistancias

rutaParical < quitar Bucles(nodosVisitados)[1 :]
rutaSinBucles + afiadir(rutaParcial)
actualizacion Parcial Feromonas(rutaSinBucles)
nodosVisitados < [nodoActual)

paradas < eliminar Parada(nodoActual)

distancias < matrizDistancias
si hayNodoSiguiente(nodoActual, distancias) entonces
Repetir_ Mientras nodoActual # destino Hacer

L // Bucle que se indica en el Algoritmo 6.5

si hayNodoSiguiente(nodoActual, distancias) entonces
rutaParical < quitar Bucles(nodosVisitados)[1 :]
rutaSinBucles < anadir(rutaParcial)
rutas < anadir(rutaSinBucles)

si longitud(rutas) # 0 entonces
L actualizar Feromonas(rutas)

mejor Ruta + rutaMasCorta(rutas)
Devolver mejor Ruta
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Se ha anadido otra variante al algoritmo M MAS. Cada vez que una hormiga
encuentra un nodo intermedio, se hace una actualizacién parcial de las feromonas.
Esta actualizacién penaliza en menor medida los nodos no visitados. Es decir el factor
de evaporacion de las feromonas es mucho menor. Con esto se quiere conseguir que
las siguientes hormigas se vean sesgadas en la eleccion de los nodos a favor de la
ruta parcial encontrada. El depdsito de feromonas también tiene una modificacion.
Cuando una hormiga encuentra un camino parcial, el premio que reciben los nodos
afectados es mucho menor que cuando se actualiza con el mejor camino encontrado
en una iteracién. Las nuevas variables para la funcién de actualizacién parcial de
feromonas son:

» Evaporacion parcial de feromonas, ppercial-

= Premio a la ruta parcial encontrada, AT;;.

si (i,7) estd en la ruta parcial

Pparcial
Ath =" (6.1)

0 en otro caso

Al testear el algoritmo con 7 puntos intermedios, se puede observar en la Figu-
ra 6.10 que se encuentra una ruta mas o menos aceptable, pero al dibujarla sobre el
mapa se observa que la ruta hace eses que desde los puntos seleccionados en la ruta
hasta cualquier otro punto seleccionado en la ruta. Es decir los puntos intermedios los
ordena correctamente para seleccionar la mejor ruta, pero la ruta encontrada entre
ellos pierde calidad.

™ Distancia: 122.900955m @ Destino: Cafeteria + NUEVA RUTA

Q@ Paradas: Sala de Reuniones 2, Despacho 1, Entrada recepcién, CPD, Sala de Formacién, Entrada, DS Labs,

Entrada recepcion

Cafeteria

Figura 6.10 — Ruta encontrada por M M AS con siete puntos intermedios.






Solucion hibrida

La tltima solucién propuesta consiste en utilizar la solucion de Dijkstra, explica-
da en el Capitulo 5 para buscar la mejor ruta entre todos los puntos implicados en
el grafo, y crear un subgrafo. En este proyecto, los puntos implicados en el grafo son
el origen, el destino y los puntos intermedios por los que hay que pasar si o si.Una
vez creado el subgrafo se le han aplicado dos algoritmos diferentes para la btisqueda
de la ruta, el algoritmo de ramificacién y acotamiento, (Branch and Bound), y el al-
goritmo ACOexplicado en el Capitulo 6. El algoritmo de ramificacién y acotamiento
para rutas con mas de dos puntos intermedios arroja una solucién éptima con un
coste computacional bastante mayor al de ACO. Se han estudiado las ventajas y des-
ventajas que ofrecen los algoritmos de ramificacién y acotamiento y ACO ejecutados
sobre el subgrafo generado.

En el Capitulo 6, cuando se ejecutaba el algoritmo ACO se generaba una matriz
de pesos del grafo. La matriz generada era del orden del nimero de nodos del grafo
por el nimero de nodos del grafo. Otra caracteristica del grafo original, es que no
era un grafo completo. Un grafo completo es cuando existe camino entre cada par de
nodos.

Lo que se va a realizar, es ejecutar el algoritmo de Dijkstra desde cada punto
implicado, hasta cada punto implicado. De esta manera se obtienen todos los caminos
optimos y sus distancias, entre todos los puntos implicados en el proceso de btisqueda
de ruta. Una vez obtenidos los datos, en realizad lo que se obtiene es un nuevo

subgrafo de G(v,e).

v = puntos implicados en la busqueda.

Gv,e) = { e (7.1)

2

67
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Las ventajas de la creacion del subgrafo son.

= Reducir la matriz de pesos con la que trabaja el algoritmo ACO. La matriz
de pesos pasa a tener un orden del nimero de nodos del grafo por el niimero
de nodos del grafo, a tener un orden de niimero de puntos implicados en la
buisqueda por el nimero de puntos implicados en la btisqueda.

» Kl grafo se convierte en un grafo completo. El original era un grafo simple. Aho-
ra existe camino entre cada par de nodos, lo que simplifica mucho el algoritmo

ACO.

= Se ha obtenido el camino 6ptimo entre cada par de puntos. La heuristica de
ACO influye tnicamente en el orden de seleccion de los puntos intermedios y
no en la ruta entre ellos.

= Da la posibilidad de aplicar sobre el subgrafo el algoritmo de ramificacion y
acotamiento.

En definitiva. Se ha transformado en problema original, en un problema TSP
puro. Con todas las ventajas que ello genera.

Ejemplo: En la Figura 7.1, se muestra un grafo de orden G(276, 389). Este grafo
generaria una matriz de pesos de 276 X276. Si queremos ir de un origen a un destino
pasando por 8 puntos intermedios como se muestra en la Figura 7.2, ejecutamos
el algoritmo de Dijkstra entre cada par de nodos implicados. Con las distancias
obtenidas se crea un nuevo grafo, como el que se muestra en la Figura 7.3. Este
nuevo grafo pasa a ser de orden G(8,28), que generarfa una matriz de pesos de 8X8.
Ahora el trabajo para ACO con este subgrafo y su matriz de pesos correspondiente,
no tiene nada que ver con el grafo original y su matriz de pesos.

En el segundo paso habria dos opciones, o bien ejecutar el algoritmo de ramifica-
cién y acotamiento, o bien ejecutar el algoritmo ACO. Ambos algoritmos tendrian
como punto de partida el origen, como punto final el destino, y tendrian que ordenar
los puntos intermedios, de tal modo que el resultado obtenido seria el de menor coste.

El tercer paso y ultimo consistiria en anadir el camino 6ptimo entre cada par de
nodos del resultado. Estos caminos 6ptimos los hemos generado en el primer paso al
ejecutar el algoritmo de Dijkstra.

La solucién tiene una complejidad computacional de O(n?) por la ejecucién del
algoritmo de Dijkstra mas la complejidad del algoritmo ACO o el de ramificacién y
acotamiento, los cuales ambos tienen una complejidad diferente. La de ACO es de
O(n?) y la de ramificacién y acotamiento es de O(n?2").
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Figura 7.1 — Grafo con una cantidad de nodos alta.
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Figura 7.2 — Puntos implicados en la btsqueda de la ruta.

7.1. Ramificacién y acotamiento

Este algoritmo se basa en transformar el subgrafo generado en un arbol. La raiz
del arbol seria el nodo de punto de partida. A partir de dicho nodo se van desplegando
ramas con las diferentes rutas posibles. A cada rama se le asigna un valor, el cual va
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Figura 7.3 — Subgrafo generado.

a ser la distancia minima que se va ha obtener en la ruta si se continua desplegando
esa rama.

Cada rama acaba en una hoja, la hoja es representada por el nodo destino, es
decir es el final del arbol, el cual ha recorrido todos los demas nodos. Cuando se llega
a la hoja se obtiene la distancia de esa ruta.

Si las ramas que quedan por desplegar como valor una distancia minima de la
ruta mayor al valor de la mejor ruta encontrada hasta el momento, entonces esas
ramas se podan y no se exploran.

Una vez exploradas todas las ramas del drbol que no se han podado se puede
obtener la ruta minima del grafo pasando por todos los puntos intermedios. El coste
del peor caso, es decir, que no se pueda podar ninguna rama, del algoritmo de rami-
ficacién y acotamiento serd de O(n?2"). Se realiza un ejemplo para entender mejor
el algoritmo.

7.1.1. Ejemplo de ramificacién y acotamiento

El ejemplo que se va a utilizar para ilustrar este algoritmo parte del subgrafo que
se muestra en la Figura 7.4. Es un subgrafo dirigido y completo, lo que significa que
desde cualquier nodo se puede viajar hasta cualquier otro nodo. La matriz reducida
respecto al grafo original que genera este subgrafo es la siguiente.
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0 14 4 10 1
4 0 7 8 7

Aveducida =4 5 0 7 16 (7.2)
11 7 9 0 2
18 7 17 4 0

. Origen
. Destino

. Puntos intermedios

Figura 7.4 — Subgrafo utilizado en el ejemplo del algoritmo de ramificacién y acota-
miento.

Lo primero que se realiza es crear la raiz del arbol y afiadir el coste minimo que
va a tener la ruta desde la raiz. Para el calculo de dicho coste se cogen los valores
minimos cada fila de la matriz sin incluir la fila del nodo destino, ya que desde ese
nodo no se va a viajar a ningtin lado. En los nodos intermedios tampoco se puede
escoger el valor de la columna del nodo origen ya que no se va a volver en ningin
caso al origen. Dicho esto, los valores que se escogerian en la matriz para el camino
minimo desde la raiz serian los siguientes.
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0 14 4 10 ()
4 0 7 8 7
Aveueiaa = | 4 (B) 0 7 16 (7.3)
mn 7 9 0o (2
18 7 17 (4) 0

Cualquier camino que salga desde la raiz (origen), tiene que tener un coste minimo
de 12.

El segundo paso es explorar todos los caminos a los que se pueden llegar desde la
raiz. Desde la raiz no se puede llegar al destino, ya que antes hay que pasar por todos
los demas nodos. También hay que calcular el coste minimo que tiene cada rama.

Por ejemplo si vamos de la raiz al punto intermedio C, el coste minimo serd la
arista de A a C' mas el valor minimo de los demés puntos intermedios sin contar el ca-
mino ya recorrido, en este caso los nodos A y C. Por lo tanto los valores seleccionados
en la matriz reducida seran los siguientes.

0 14 (4 10 1
4 0 7 8 7
Avetuciaa = | 4 50 (1) 16 (7.4)
1m 7 9 o0 (2
18 7 17 (1) 0

La nueva rama que ha generado el arbol que va desde el nodo origen hasta el punto
intermedio C' generarda una ruta como minimo con un valor de 17. Si realizamos la
misma operacion con todos los puntos intermedios a los que puedes viajar desde la
raiz quedaria un arbol como el mostrado en la Figura 7.5.
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Figura 7.5 — Primer nivel del arbol.

Después de haber explorado el primer nivel del arbol se escoge la rama que mas
probabilidades de éxito tenga, en este caso, existen dos ramas con la misma proba-
bilidad de éxito, por lo que se escoge una de manera indistinta. Para el ejemplo se
va a explorar primero la rama que va de A a C.

De la rama que va de A a C, a su vez van a surgir dos nuevas ramas, las del
camino A — C — D y las del camino A — C' — E, como para nuestro problema es
condicién indispensable que la ruta pase por todos los puntos intermedios y acabe en
el destino seleccionado, desde este nivel ya se puede llegar a las hojas de las nuevas
ramas generadas. Las rutas exploradas serfan A—-C—-D—-F—-ByA-C—-E—-D—-B,
las cuales tendrian un coste de 20 y 31 respectivamente. Por el momento la hoja que
tiene un menor coste es la del camino A — C' — D — E — B con un coste de 20. Se
muestra el arbol explorado hasta el momento en la Figura 7.6. También se puede
deducir que la rama que va de A a D tiene un coste minimo de 24 y al encontrar
una hoja con un coste menor, dicha rama se puede podar.
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Figura 7.6 — Exploracién del segundo nivel de una de las ramas.

Si no existiera ninguna rama sin podar el algoritmo habria acabado y ya se
habria encontrado el camino 6ptimo. En este caso todavia queda una rama que tiene
probabilidades de éxito por lo tanto hay que explorarla. El resultado de la exploracién
se muestra en la Figura 7.7. En esta nueva exploracion se ha obtenido una nueva hoja
con un valor minimo de 19 de la ruta. La ruta de esta nueva hoja pasa a ser en ese
momento la mejor ruta hasta el momento, que a la postre va a ser la definitiva ya que
se ha terminado de explorar el arbol puesto que no quedan mas ramas por verificar.
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A-C-D-E A-C-E-D A-E-C-D A-E-D-C

A-C-D-E-B A-C-E-D-B A-E-C-D-B | A-E-D-C-B

19

31 32

20

Figura 7.7 — Exploracién de la segunda rama con probabilidades de éxito.

7.1.2. Pseudocddigo de ramificacién y acotamiento

El algoritmo de ramificacién y acotamiento para este proyecto hace uso de la
clase nodo. La clase nodo, como se puede ver en la Figura 7.8 tiene 3 atributos, el de
nivel, que marca en que nivel del arbol esta ese nodo, el de camino, donde se guarda
el recorrido del arbol hasta llegar al nodo, y el del limite, que marca el coste que
como minimo va a tener la ruta desde por la rama que esté el nodo.

El Algoritmo 7.2, muestra el psuedocddigo del método de ramificacion y acota-
miento.
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Algoritmo 7.1: Ramificacion y acotamiento.

Entrada: origen: matrizDePesos: Matriz de enteros)
Salida: El camino entre los dos nodos, distancia entre los dos nodos
LEXICO
longitudCamino: entero
rutaOptima: Array de enteros
distanciaOptima: real
distanciaMinima: real
PQ: cola que prioriza el nodo con el limite mas bajo
NodoHijo: Nodo
NodoPadre: Nodo

ALGORITMO
longitudCamino < dimension(matrizDePesos)
distanciaMinima < oo
nodoPadre < Nodo(Nivel < 0,camino «+ |0|)
distanciaOptima < 0
nodoPadre.limite < hallar Limite(matrizDePesos, nodoPadre)
PQ «+ anadir(nodoPadre)
nodoHijo < Nodo()
Repetir_ Mientras NoEstaVacio(PQ) Hacer
NodoPadre < sacarNodo(PQ)
si nodoPadre.limite < distanciaMinima entonces
nodoHijo.nivel < nodoPadre.nivel + 1
Para__Cada i ENTRE nodosSinEzxzplorar(nodoPadre.camino) Hacer
nodoHijo.camino < nodoPadre.camino
nodoHijo.camino < anadir(i)
si nodoHijo.nivel == longitudCamino — 3 entonces
nodoHijo.camino < anadir NodoFaltante()
nodoHijo.camino < anadir Destino()
I + calcular Longitud(matrizDePesos,nodoHijo)
si | < distanciaMinima entonces
distanciaMinima < 1
distanciaOptima < 1
rutaOptima < nodoHijo.camino

en otro caso
nodoHijo.limite < hallar Limite(matrizDePesos, nodoHijo)
si nodoH1ijo.limite < distanciaMinima entonces

L PQ + anadir(nodoHijo)

| nodoHijo <— Nodo(nivel < nodoHijo.nivel)

| Devolver rutaOptima, distanciaOptima
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Nodo

-Nivle: Entero

-Camino: Array de enteros

-Limite: Real
+comparacionLimiteConOtroNodao()

Figura 7.8 — Descripcién de la clase Nodo.

La funcién heuristica de la que hace uso el algoritmo de ramificacion y acota-
miento se define en el pseudocddigo del Algoritmo 7.2.

Algoritmo 7.2: Ramificacién y acotamiento.

Entrada: origen: matrizDePesos: Matriz de enteros, nodo: Nodo)
Salida: caminoMinimo: real
LEXICO
camino: Array de enteros
limite: real
longitudCamino: entero
nodosFaltantes: Array de enteros

ALGORITMO

camino < nodo.camino

longitudCamino < dimension(matrizDePesos)

nodosFaltantes < anadir N odosF altantes(camino)

limite < afiadir LongitudCaminoRecorrido(camino)

limite < limite + distanicaMinimadesdeN odo(camino| — 1|); Para__Cada ¢
ENTRE nodosFaltantes Hacer
| limite < limite 4 distanicaMinimadesdeN odo(i);

L Devolver limite

7.2. Uso de la solucion hibrida

El uso que se propone para esta soluciéon es la de siempre y cuando la ruta a
buscar tenga un numero mayor o igual a dos paradas, usar el algoritmo de Dijkstra
para la creacion del subgrafo. Una vez creado el subgrafo, ejecutar el algoritmo
de ramificacién y acotamiento siempre y cuando el coste computacional del mismo



78 Capitulo 7. Solucién hibrida

sea aceptable. El coste computacional del método de ramificacion y acotamiento
dependera de dos factores, por un lado el nimero de paradas intermedias que se
deseen hacer y por otro lado la tipografia del grafo.

Si el coste computacional del metodo de ramificaciéon y acotamiento es inasumible,
se ejecutara el algoritmo M M AS sobre el subgrafo. Las ventajas que dara el subgrafo
generado al algoritmo M M AS son varias.

= Todas las hormigas tendran éxito en la busqueda de rutas.
= Los puntos del grafo a explorar por las hormigas son mucho menos.

= Al ser la matriz reducida mas pequefa, las hormigas que se necesitan soltar
y las iteraciones que se necesitan realizar son menos que cuando se ejecuta
M M AS sobre la matriz original del grafo.

= La ruta que se devuelve entre dos puntos implicados en la ruta, es decir, entre
el origen y un punto intermedio, el destino y un punto intermedio o entre dos
puentos intermedios es la 6ptima.

Para testear el codigo de la solucion hibrida se incluyen dieciocho paradas in-
termedias. La ruta devuelta la ha realizado en menos de 15 segundos, empleando el
algoritmo de ramificacion y acotamiento. La ruta que se ha obtenido es la 6ptima
como se puede observar en la Figura 7.9.

(™ Distancia: 167.4473m @ Destino: Cafeteria 4+ NUEVA RUTA

Salade Salade Salade e
@ Paradas: ReunionesReunionesReuniones P ”
3 2 1 1, recepcion,

Entrada DespachoSala de Sala de

FeEEpEe, @D HIREEST, 5 Formacién, Desarrollo,

' Cafeteria, Eiiatet

' ' s

mprenta

-

Figura 7.9 — Ruta encontrada por la soluciéon hibrida con dieciocho puntos interme-
dios.



Pruebas de los diferentes algoritmos.

Se van a realizar varias pruebas sobre tres grafos bastante diferentes. El primer
grafo, es el mostrado en la Figura 4.1, con alguna variante. Es un grafo no dirigido,
con bastantes nodos de grado 1. Los puentes que se han detectado se han modificado
empleando la solucién mostrada en la Figura 6.6. Este grafo es propenso a que las
hormigas colapsen en nodos sin salidas, ya que los nodos son de grados bajos, y tiene
tendencia a que las hormigas recorran un ciclo y después se queden sin opciones. El
grafo sin puentes cuenta con 89 nodos y 125 aristas G(89, 125), se puede observar en
la Figura 8.1.

Figura 8.1 — Grafo no dirigido con varios nodos de grado uno.

El segundo grafo, Figura 8.2, que se utiliza para las pruebas tiene una topologia
bien distinta. Es un grafo mixto, es decir, tiene aristas dirigidas y aristas no dirigidas.
No contiene ningin nodo de grado uno. No existen puentes en el grafo. La media del
grado de los nodos es mayor que en el grafo anterior, sin ser muy alta tampoco. El
grafo estd representado por 93 nodos 180 aristas, G/(93, 180).

79
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La principal caracteristica del ultimo grafo a probar, Figura 8.3, es su densidad
de nodos y aristas. Es un grafo con més del doble de nodos que los otros dos grafos.
También triplica en aristas a los grafos anteriores. Ademas de eso, es un grafo no
dirigido, y con nodos, de media, con mayor grado de todas las pruebas realizadas. El
grafo cuenta con 276 nodos y 389 aristas, G(276, 389).
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Figura 8.2 — Grafo mixto con aristas dirigidas y aristas no dirigidas.

Las pruebas que se van a realizar van a ir desde el calculo de la ruta directa desde
un origen a un destino, hasta el calculo de la ruta con 25 paradas intermedias. En la
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Figura 8.3 — Grafo denso con gran cantidad de nodos y de aristas.

Figura 8.4 se muestra la grafica de crecimiento de las permutaciones cada vez que se
anade una parada.

En las pruebas se van a ejecutar los siguientes algoritmos para poder comparar
las rutas obtenidas. En primer lugar se ejecuta el algoritmo de Dijkstra, seguido se
ejecuta el algoritmo ACO con cien hormigas en cada una de las cien iteraciones (ACO
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Permutaciones posibles

100.000.000.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000.000.000
10.000.000.000.000.000.000.000
100.000.000.000.000.000.000
1.000.000.000.000.000.000
10.000.000.000.000.000
100.000.000.000.000
1.000.000.000.000
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Figura 8.4 — Grafica de crecimiento de las posibles soluciones segiin el niimero de
puntos intermedios.

100X100), en tercer lugar, se vuelve a probar ACO pero esta vez con mil hormigas
en cada una de las cien iteraciones (ACO 100X1000). Una vez realizadas estas tres
pruebas se pasa a evaluar la solucién hibrida, con el algoritmo de Dijkstra junto con
el de ramificacién y acotamiento (D+R) en primer lugar, seguido de Dijkstra més
ACO (D+ACO) en segundo lugar

8.1. Pruebas sobre un grafo no dirigido

Se realizan las pruebas en el grafo no dirigido, donde se va ha ejecutar el algoritmo
de Dijkstra, el algoritmo de M M AS sobre la matriz del grafo original primero con
10 iteraciones y con 10 hormigas, luego con 100 iteraciones y 100 hormigas. También
se va a testear el algoritmo de ramificacién y acotamiento sobre la matriz reducida
y el algoritmo M MAS sobre la matriz reducida también. Los resultados sobre las
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pruebas del grafo no dirigido se pueden ver en la Tabla 8.1. El origen, el destino y los
nodos intermedios en caso de tenerlos seran los mismos. Se intentard escoger tanto
origen, como destino, como puntos intermedios mas alejados entre ellos.

GRAFO NO DIRIGIDO

p Dijkstra | ACO 100*100 ACO 100*1000 D+R D+ACO

T T o C T o C T T o
0 0.12” 247 | T% | T4 | 3487 1% | 674 — — —
1 0.13” 257 1 10% | 56 | 479" 0% | 502 — — —
2 0.15” 29”7 | 13% | 30 | 4’477 0% | 253 | 0.15” | 0.29” | 0%
3 0.18” 307 [ 21% | 16 | 4’ 59” 6% | 135 0.16” | 0.41” | 0%
4 0.37” 337 |1 14% | 6 5°39” | 13% | 66 | 0.15” | 0.68” | 0%
5 1.58” 36”7 | 4% | 2 5527 | 10% | 29 | 0.157 17 0%
6 10” 367 | 6% | 1 6’127 | 55% | 15 | 0.19” 17 0.3%
7 17 20”7 407 1 78% | 4 | 6227 | 27% | 13 | 0.16”7 27 0%
8 12’ 57 427 1 7T% |1 76”7 58% | 10 | 0.17” 4”7 14 %
9 2h 9 X X 0 | 814”7 | 198% | 1 0.2” 6” 12%
10 8 56” | 5% 5 0.23” 8” 15 %
11 9°20” | 52% | 10 | 0.31” 12”7 29 %
12 1009” | 64% 6 17 177 18 %
14 10 42”7 | 55% 4 1.3” 237 37%
15 11’3” | 710% 4 0.5” 317 40 %
16 1055”7 | 97 % 4 1.27 40”7 49 %
17 X X 0 3.57 53” 61 %
18 4”7 179" | 68%
19 137 | 449" | 67%

Tabla 8.1 — Pruebas de los algoritmos sobre el grafo no dirigido.

En la grafica de la Figura 8.5 se puede observar que con pocas paradas intermedias
el algoritmo de Dijkstra responde bien, pero hay un punto de inflexiéon cuando hay
8 paradas intermedias, donde el algoritmo comienza a crecer y se vuelve ineficiente.

El algoritmo de ramificacién y acotamiento, tiene un buen comportamiento, ya
que la funcion de poda de las ramas da buenos resultados en este grafo. El tiempo de
computo con 18 paradas intermedias, con un conjunto de soluciones posibles mayor
a 105, no sobrepasa los 13 segundos, lo cual es un resultado muy bueno.

El algoritmo M M AS tiene un comportamiento lineal, donde el tiempo de compu-
to depende de las iteraciones y de las hormigas parametrizadas.
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Tiempo de computo en el grafo no dirigido

2:24:00
2:09:36
1:55:12
1:40:48
1:26:24
1:12:00
0:57:36
0:43:12
0:28:48

0:14:24

0:00:00 - =

0 1 2 3 4 5 [+] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

s D kS tra ACO 100%100 ACDO 100%1000  =w=D+R = ss——D+ACO

Figura 8.5 — Tiempo de computo de los algoritmos en un grafo no dirigido.

Por otro lado, se puede observar en la grafica de la Figura 8.6 que cuando aplica-
mos el algoritmo M M AS sobre la matriz del grafo original, las hormigas que llegan
a destino son pocas y a medida que se van anadiendo puntos intermedios a la ruta
son cada vez menos hasta llegar a un punto que ninguna hormiga llega a encontrar
una ruta.

En la grafica de la Figura 8.7, vemos la calidad del camino encontrado por los
algoritmos heuristicos M M AS. Se han realizado tres pruebas de este algoritmo, dos
realizadas sobre la matriz del grafo original y otra realizada sobre la matriz del
grafo reducido. En las pruebas de M M AS sobre el grafo original se han soltado cien
hormigas en cien iteraciones en la primera prueba y mil hormigas con cien iteraciones
en la segunda prueba. En el algoritmo M MAS sobre el grafo reducido, al tener la
seguridad de que todas las hormigas van a tener éxito en la busqueda de una ruta,
se han soltado numeroPuntosIntermedios + 2 * 10 hormigas y el mismo ntimero de
iteraciones.
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Numero de hormigas que encuentran una ruta.

800
700
600
500
400
300
200

100

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

w— ACO 100%100 ACO 100%1000

Figura 8.6 — Exito de las hormigas para encontrar una ruta en el grafo no dirigido
sobre la matriz original.

8.2. Conclusiones de las pruebas sobre el grafo no
dirigido.

Observando las pruebas realizadas sobre el grafo no dirigido se pueden sacar las
siguientes conclusiones.

= El algoritmo de Dijkstra, permutando las paradas intermedias, da buenos resul-
tados hasta las seis paradas intermedias, luego el tiempo de cémputo se dispara
de tal modo que hace que el algoritmo resulte ineficiente.

= Con el algoritmo M M AS sobre el grafo original se puede observar que desde un
inicio se tiene una gran perdida de hormigas. Segiin se van anadiendo paradas
intermedias, la perdida de hormigas se agudece hasta llegar a un punto en el
que el algoritmo no es capaz de hacer llegar una hormiga al destino.

» La calidad del camino encontrada por el algoritmo M MAS se ve afectada por
el nimero de paradas.
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Desviacion de la ruta en el grafo no dirigido.

250,00%

200,00%

150,00%

100,00%
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0,00%

o] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 13

ACO 100*100 ACO 100*1000 === Dijkstra + ACO

Figura 8.7 — Calidad del camino encontrado por el algoritmo M M ASsobre el grafo
no dirigido.

= Se observa una relacién de perdida de calidad del camino encontrado con el
nimero de hormigas que obtienen una soluciéon en los algoritmos heuristicos.
El algoritmo M M AS sobre el grafo reducido que no tiene perdida de hormigas
es que mejor calidad de ruta ofrece en el resultado entre los algoritmos M M AS.

» Kl algoritmo de ramificacién y acotamiento es el que mejor comportamiento
presenta, incluso con el niimero maximo de paradas intermedias que se puede
dar en este grafo. Con el maximo de paradas intermedias (18) solo tarda 13
segundos en ofrecer el resultado éptimo.

8.3. Pruebas sobre un grafo mixto.

Las pruebas realizadas a continuacién se van a realizar sobre el grafo mostrado
en la Figura 8.2. Este grafo contiene aristas dirigidas y aristas no dirigidas. Las
pruebas que se pueden ver en la Tabla 8.2, se han realizado en los mismos términos
explicados en la Seccion 8.1, pero en este grafo al ser mas grande se han utilizado
hasta 25 puntos intermedios. Al aumentar los puntos intermedios y las dimensiones
del grafo, existen algunos casos en los que no se ha podido sacar la soluciéon 6ptima,
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y tampoco se puede calcular la desviacion de las rutas heuristicas, se senala con (77)
en la tabla.

GRAFO MIXTO

p Dijkstra ACO 100*100 ‘ ACO 100*1000 D+R D+ACO

T T o C T o C T T o
0 0.15” 247 0% |1083 | 7557 | 0% | 11122 - - -
1 0.16” 16”7 0% 959 | 100187 | 0% | 9437 - - -
2 0.18” 18 5% 473 | 117147 | 5% | 4733 | 0.14”7 | 041”7 | 0%
3 0.21” 17157 | 19% | 405 | 12210” | 2% | 4261 0.37” 0.59” 0%
4 0.43” 1187 | 20% | 376 | 12"53” | 11% | 3824 | 0.217 | 0.64” | 0%
5 1.67”7 17227 | 32% | 349 | 13°43” | 17% | 3520 | 0.23” 17 0%
6 10” 27| 61% | 227 | 142307 | 156% | 2615 | 0.26”7 27 0.3%
7 1’ 26”7 17337 | 48% | 236 | 1532”7 | 20% | 2452 | 0.21” 3” 0%
8 13 3” 37| 53% | 246 | 1679”7 | 35% | 2342 | 0.18” 4”7 14 %
9 2h 8 17447 | 54% | 206 | 177 25" | 46% | 2005 | 0.22” 6” 12%
10 17517 | 62% 115 | 18 22”7 | 50% | 1427 0.41” 97 5%
11 155”7 | 94% | 136 | 19°19” | 67% | 1146 | 0.79” 12”7 7%
12 2767 | 8% 96 22"4” | 47% | 816 27 177 22 %
13 2'217 | 90% 82 2329 |61% | 863 36”7 237 29 %
14 2317 | 126% | 93 |25 117 | 67% | 851 25”7 307 | 43%
15 27357 | 122% | 73 | 2647 | 87T% | 767 1’247 407 | 43%
16 27407 | 129% | 82 27357 |90% | 751 2’ 34”7 517 | 43%
17 2517 | 120% | 59 |29 58" | 89% | 612 943" | 17" | 58%
18 257 1 140% | 24 297527 |90% | 294 | 56"417 | 126" | 31%
19 3’ 77 16 | 30’ 177 77 303 17 49” 77
20 327 77 34 | 3177 7?7 274 2167 | 77
21 3’147 77 26 | 31" 357 77 243 2’ 517 77
22 3’ 207 77 29 | 337147 | 7?7 270 3277 77
23 3’167 77 23 | 337 58” 77 264 4’ 08” 77
24 3’ 26”7 77 33 | 34197 | 77 233 4 577 | 77
25 319”7 7?7 23 | 3358”7 | 77 272 5 58”7 | 77

Tabla 8.2 — Pruebas de los algoritmos sobre el grafo mixto.

Los tiempos de computo de los diferentes algoritmos se muestran en la grafica de
la Figura 8.8. El dato mas resefiable es que el algoritmo de ramificacién y acotamiento
a partir del punto intermedio 17 deja de ser eficiente.

En el gréfico de la Figura 8.9 se puede observar que el nivel de éxito de las
hormigas para encontrar una ruta utilizando la matriz original es mucho mayor que
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Tiempo de computo en el grafo mixto
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Dijkstra ACO 100%100 ACO 1001000 === Dijkstra + Ramificacién y acotamiento = Dijkstra + ACO

Figura 8.8 — Tiempo de cémputo de los algoritmos en un grafo mixto.

en el grafo no dirigido. Esto se debe a la tipologia del grafo. El grafo dirigido no tiene
nodos de grado 1, y las hormigas tienen mas facilidad para salir de los bucles.

En este grafo las hormigas son capaces de buscar rutas con hasta 25 puntos
intermedios, pero a partir de 18 puntos intermedios son muy pocas las que llegan a
tener éxito en la busqueda.

La calidad del camino encontrada por el algoritmo M MAS empeora a medida
que se van anadiendo puntos intermedios, al igual que pasaba en el grafo no dirigido.
Cuando se ejecuta M MAS sobre la matriz original la calidad de los caminos es
sustancialmente peor que cuando se ejecuta sobre la matriz reducida, como bien se
puede observar en la grafica de la Figura 8.10.

8.4. Conclusiones de las pruebas sobre el grafo
mixto.

Las conclusiones que se pueden destacar sobre las pruebas realizadas sobre el
grafo mixto son las siguientes.

= Los algoritmos que encuentran la solucién 6ptima, como el de Dijkstra o el de
ramificacién y acotamiento son solo eficientes para un nimero determinado de
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Numero de hormigas que encuentran una ruta en el grafo mixto.
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Figura 8.9 — Exito de las hormigas para encontrar una ruta en el grafo mixto sobre
la matriz original.

paradas. Sobrepasado ese nimero de puntos intermedios el algoritmo se hace
excesivamente costoso.

s El algoritmo de ramificacion y acotamiento se comporta bastante mejor que el
algoritmo de Dijkstra. Puede llegar a obtener la soluciéon 6ptima en un espa-
cio de tiempo muy reducido, con hasta el doble de puntos intermedios que el
algoritmo de Dijkstra.

= El algoritmo M M ASse comporta mucho mejor que en grafo no dirigido. Las tres
pruebas del algoritmo llegan a obtener una ruta con hasta 25 puntos interme-
dios. El tiempo de computo tiene un crecimiento lineal, el cual esta totalmente
relacionado con el nimero de hormigas que se saquen a explorar rutas y las
iteraciones de las mismas.

= A partir de 18 puntos intermedios, la tnica soluciéon viable para encontrar una
ruta es usar el algoritmo M MAS.



90 Capitulo 8. Pruebas de los diferentes algoritmos.

Desviacion de la ruta en el grafo mixto.
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Figura 8.10 — Calidad del camino encontrado por el algoritmo M M ASsobre el grafo
mixto.

8.5. Pruebas sobre un grafo denso.

Con este grafo se quiere poner a prueba a los algoritmos desarrollados. Este grafo
tiene como caracteristicas un gran nimero de nodos y también un gran nimero de
aristas, el orden del grafo es G(276,389), cuyos valores triplican a los de los grafos
anteriores. Se quiere observar el comportamiento de cada algoritmo en una situacién
en la que las posibilidades de rutas posibles aumentan enormemente respecto a las
pruebas anteriores. Los resultados de las pruebas se pueden leer en la Tabla 8.3.

Igual que en los grafos anteriores, se saca la grafica del tiempo de computo de cada
prueba, como se puede observar en la Figura 8.11. Como cabia esperar, el tiempo de
computo en los algoritmos exactos ha crecido en todas las pruebas con respecto a los
grafos anteriores. En cambio el algoritmo M M AS sobre la matriz reducida del grafo
a mantenido un tiempo constante, parecido al empleado en las pruebas realizadas en
los grafos anteriores.

Por otro lado, el comportamiento del algoritmo M M AS sobre la matriz original
del grafo es muy pobre, como se puede observar en la grafica de la Figura 8.12.
Muy pocas hormigas son capaces de encontrar una ruta. La prueba que suelta mil
hormigas en cada iteracion, siendo el nimero de iteraciones de cien, lo que hace un
total de cien mil hormigas, solo 87 de ellas han sido capaces de encontrar una ruta sin
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GRAFO DENSO

p Dijkstra | ACO 100*100 ACO 100*1000 D+R D+ACO

T T o | C T o C T T o
0 0.5” 1’117 0% |15 | 11727 | 0% | 87 — - —
1 0.59” 1157 6% | 7 |11’54” | 14% | 56 - - -
2 0.6” X X |0 |1246” | 57% | 7 | 047 0.6” 0%
3 17 137167 | 102% | 1 0.5” 0737 | 0%
4 37 X X 0 | 0.52” 1”7 0%
5 13”7 0487 | 1.42”7 | 0%
6 17297 0.58” 27 0%
7 11’ 37”7 0.52” 37 1.4%
8 | 1h 45’ 25” 0.63” 4”7 1.4%
9 | 17h 24’ 59” 0.63” 6” 7%
10 0.75” 9” 11%
11 0.75” 13” 28 %
12 17 177 34 %
13 1” 247 39%
14 27 327 41 %
15 9” 40”7 32%
16 237 527 42 %
17 427 1’8" | 45%
18 3477 | 17247 | 40%
19 8’ 1747 | 61%
20 37507 | 2714”7 | 61
21 2’ 45”7 77
22 3’217 77
23 4 07”7 77
24 4’ 54” 77
25 5 54” 77

Tabla 8.3 — Pruebas de los algoritmos sobre el grafo denso.

puntos intermedios en ella. Por lo tanto el algoritmo M M AS sobre la matriz original
del grafo no es 6ptimo para este tipo de grafos.

La calidad de la ruta encontrada por el algoritmo M M AS sobre la matriz original
no se va a analizar, ya que solo han sido capaz de encontrar una ruta con hasta
cuatro puntos intermedios. En cambio el algoritmo M M AS sobre la matriz reducida
ha llegado mucho mas lejos de lo que lo ha hecho ningin otro. La grafica de la
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Tiempo de computo en el grafo denso

1:55:12
1:40:48
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0:00:00

Dijkstra ACO 100%100 ACO 1001000 e Dijkstra + Ramificacion y acotamiento e Dijkstra + ACO

Figura 8.11 — Tiempo de cémputo de los algoritmos en un grafo denso.

Figura 8.13 muestra una desviaciéon de alrededor del 40 % en el peor de los casos,
aunque a partir de 21 puntos intermedios no se puede saber la calidad del camino ya
que no se ha podido obtener el 6ptimo.

8.6. Conclusiones de las pruebas sobre el grafo
denso.

Las conclusiones que se pueden obtener con las pruebas realizadas sobre un grafo
denso son las siguientes.

= Las pruebas realizadas sobre la matriz reducida del grafo, como son la de ra-
mificacion y acotamiento, y la del algoritmo M M AS en la version de la matriz
reducida, no se ven afectadas por el aumento de nodos y aristas del grafo ori-
ginal.

» Kl algoritmo M M ASutilizando la matriz original del grafo es totalmente inefi-
caz para este tipo de grafos.
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Namero de hormigas que encuentran una ruta en el grafo denso.

100
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0 1 2 3 4

w— ACO 100%100 ACO 100%1000

Figura 8.12 — Exito de las hormigas para encontrar una ruta en el grafo denso sobre
la matriz original.

8.7. Configuracién de la solucién hibrida determi-
nada de manera empirica

Con los andlisis realizados de las pruebas realizadas sobre los tres diferentes ti-
pos de grafos, se ha realizado la siguiente configuracion para la bisqueda de rutas
dependiendo del niimero de puntos intermedios que contenga.

= Para rutas que no contengan puntos intermedios o solamente contenga un punto
intermedio se ejecuta el algoritmo de Dijkstra.

= Para rutas que contengan entre dos y catorce puntos intermedios se empleara
la solucion hibrida de Dikjstra mas ramificacién y acotamiento.

= Para rutas de mas de catorce puntos intermedios se empleara la solucién hibrida
de Dijkstra mas ACO.
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Desviacion de la ruta en el grafo denso.
120,00%

100,00%
80,00%
60,00%
40,00%

20,00%

0,00% /
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e ACO 100*100 ACO 100%1000 === Dijkstra + ACO

Figura 8.13 — Calidad del camino encontrado por el algoritmo M M ASsobre el grafo
denso.



Adaptar el cédigo al entorno de la aplicacion

Este trabajo forma parte de un proyecto mayor llamado Batto. La aplicacion
Batto cuenta, entre otras cosas, con un frontend, con un backend, una app mévil,
una base de datos MySQL y otra base de datos MongoDB. Una de las tareas incluidas
en el trabajo, era integrar el algoritmo de navegacion en Batto.

La arquitectura de Batto es compleja, cada componente de Batto esta dockeri-
zado. El algoritmo de navegacién va ha estar aislado del resto, encapsulado en un
docker. El docker de navegacion tiene que interactuar con otros tres dockers, el del
backend, la base de datos MySQL y la base de datos MongoDB, ya que estas 3
estructuras también estdn dockerizadas. Se muestra una imagen de la arquitectura
de Batto en el momento de la redaccion de este documento en la Figura 9.1. Esta
arquitectura tendra cambios en un futuro.

Los tareas a realizar son.

= Integrar en el Backend las llamada al algoritmo de navegacion y trabajar la
respuesta.

= Mostrar en el Frontend la ruta recibida por el Backend

= Implementar la pantalla de navegaciéon en una app movil.

9.1. Backend

El Backend con el que se va a trabajar utiliza el framework Grails!.

L https://grails.org/
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Capitulo 9. Adaptar el cdédigo al entorno de la aplicacién

Arquitectura BATTO IPS [HW DECAWAVE]

Ancla
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| Programa Python

| Programa ejecutable

Servidor Docker
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Send to Mongo | / |
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| frrREIEIIILY
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API App movil

Servidor Docker Server

(Aplicacion Grails.

Navegador Batto IPS
manager

Visualizador IPS en
navegador web (Manager)

App Batto IPS Nav
Visualizador IPS -
Navegacién

Figura 9.2 — Logotipo de Grails 2

Figura 9.1 — Arquitectura de la aplicaciéon Batto.

Grails es un framwork para aplicaciones
web libre, el lenguaje que utiliza es Groovy,
el cual estd basado en java. Sus principales
caracteristicas son tres. No tiene configura-
cion XML, entorno de desarrollo preparado
para funcionar desde el primer momento y
funcionalidad disponible mediante métodos
dindmicos.

En Grails se han realizado varias tareas.
Primero se han recibido los parametros man-
dados desde el Frontend o de la aplicacién
movil para el calculo de ruta. Una vez se tie-
ne los datos se mandan al docker del algorit-
mo de navegacion para que calcule la ruta.

Cuando se recibe la ruta desde el docker del algoritmo de navegacion se trabaja para
mandarla de manera 6ptima al Frontend y a la aplicacion movil.

2 https://grails.org/images
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También se ha programado el Backend para que anada o borre nodos o aristas en
la base de datos MySQL. Esta accion se realiza a demanda del Frontend, la aplicacién
movil no tiene esta funcionalidad.

9.2. Frontend

El Frontend utiliza el framework AngularJS3. Esta basado en JavaScript de c6digo
abierto. AngularJS estd mantenido por Google y es utilizado para crear y mantener
aplicaciones web de una sola pagina.

En el Frontend de la aplicaciéon web es donde méas funcionalidad se le ha dado a
la navegacion.

Una de las funciones es la de incluir los parametros para el calculo de rutas. Para
ello se han incluido cuatro selectores, se muestra en la Figura 9.3, las cuales son.

Nodo como destino

Tag o Hueco de Picking como destino

Nodo como parada, seleccion multiple.

Tag o Hueco de Picking como parada, seleccion multiple.

Ademas en esta pagina se puede visualizar el grafo y ver las estancias, como se
puede apreciar en la Figura 9.4. Otra funcionalidad de esta pagina es poder hacer
zoom del mapa y controlar los margenes del mapa para que el mapa no pueda salir
de la pantalla.

Otra pantalla desarrollada en este proyecto es la de la visualizacion de la ruta.
En esta pantalla se muestra la ruta encontrada y la recorre en forma de bucle una
bola para poder verla con més claridad. Ademéas se muestra la distancia de la ruta y
los valores seleccionados para la busqueda, Figura 9.5.

Para poder interactuar con el mapa, se ha utilizado la librerfa D3.js*. Esta libreria
permite interactuar con formatos "svg', el cual es el formato con el que esta creado
el mapa. Ademas permite anadir animaciones a la pagina.

3 https://angularjs.org/
4 https://d3js.org/
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BH'ITO = Navegacién > SIMULACION QuanNn® @

by SEIDOR

© Localizacién Destino  Nodos BUSCAR RUTA
& Grafo &Y Estancias
/\ Navegacién

Paradas  Nodos

Q‘ Eventos

@ Datos
L,

&5 Flujos de trabajo

dministracién

Figura 9.3 — Pagina de selecciéon de ruta.

9.3. Aplicacién moévil

Por 1ltimo, se ha desarrollado la navegacion de la aplicacion moévil. La aplicacion
moévil esta desarrollada con el framework Ionic® en su sexta versién. Ionic permite
desarrollar aplicaciones para iOS nativo, Android y la web, desde una tnica base
de cédigo. Tonic se puede integrar, entre otros, con Angular® que es con el que se
ha trabajado en la aplicaciéon mévil. En Ionic también se ha introducido la libreria
D3.js, explicada en la Seccién 9.2, para interactuar con el mapa.

La navegacion consta de dos pantalla, la de seleccion de ruta y la de mostrar y
seguir la ruta.

La pantalla de seleccién de ruta, Figura 9.6a, Figura 9.6b, Figura 9.7a y Figu-
ra 9.7b, tiene las siguientes funcionalidades.

= Seleccionar destino
» Seleccionar paradas intermedias

= Ver en el mapa los posibles destinos fijos, es decir, no se incluyen ni los tags ni
los huecos de picking.

® https://ionicframework.com/
6 https://angular.io/
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BH-I—I-O = Navegacién > SIMULACION Qun® &

by SEIDOR

Destino  Nodos BUSCAR RUTA
@ Grafo @) Estancias

@ Localizacién

/\ Navegacién
Paradas  Nodos
Q‘ Eventos
@ Datos
o

&5 Flujos de trabajo

Administracién

Figura 9.4 — Visualizacion del grafo y de las estancias de la pagina de seleccién de
rutas.

Se centrar la posicién actual en la pantalla del movil.

Mostrar en la pantalla las paradas seleccionadas para navegar hasta ellas.

Dibujar en el mapa las paradas seleccionadas.

Poder hacer zoom sobre el mapa.

Que el mapa no escape por los bordes de la pantalla.

La pantalla de mostrar ruta, Figura 9.8a y Figura 9.8b, es la otra pantalla desa-
rrollada en la aplicacién movil.

Antes de explicar la pantalla se quiere explicar un detalle de la aplicacién movil.
Cuando entras en la aplicaciéon mévil, es requisito necesario asociarlo a un tag, que
sera el dispositivo que lleve encima el propietario del moévil. Cuando se dice que
se hace un seguimiento del mévil por la ruta, en realidad el seguimiento es al tag
asociado al moévil.

Esta pantalla tiene las siguientes funcionalidades.

= Mostrar la ruta dibujada en el mapa.

= Mostrar el tiempo estimado de ruta.
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BH-I—I—O = Navegacién > SIMULACION

by SEIDOR

Qun® &

@ Localizacién ™ Distancia: 55.542515m @ Destino: Almacén + NUEVA RUTA

A Navegacién 9 Paradas:

L) Eventos
@ Datos
ol

% Flujos de trabajo

Administracion

Figura 9.5 — Visualizacién de la ruta en la aplicaciéon web.

= Mostrar la distancia de la ruta.
= Seguimiento del dispositivo mévil a través de la ruta.

» Poder ver la planificacion de la ruta.
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(a) Pantalla de navegacién de la (b) Se ha seleccionado un destino
aplicacion movil. de los mostrados en la péagina
y te da la posibilidad de buscar

la ruta hasta él.

Figura 9.6 — Diferentes situaciones de la pantalla de navegacion en la APP - 1
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Cafeteria

dla de Reuniones 3

(a) Seleccién de las paradas inter- (b) Visualizacién de las paradas en
medias. la pantalla y en el mapa.

Figura 9.7 — Diferentes situaciones de la pantalla de navegacion en la APP - 2
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2 min.

806 m

Tu ubicacion

Parada 1: Sala de Reuniones 1

Parada 2: Sala de Reuniones 3

Cafeteria

I/X\ Aprox 2 min.

206 m

(a) Mostrar y seguimiento de la ru- (b) Mostrar la planificacién de la
ta. ruta.

Figura 9.8 — Diferentes situaciones de la pantalla de mostrar ruta en la APP
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Conclusiones generales e investigaciones a futuro.

Después de todas las pruebas realizadas, y haberlas analizado en conjunto por
cada tipo de grafo se pueden realizar las siguientes conclusiones generales.

= La solucion hibrida es la que mejor resultados ha arrojado en todos los tipos
de grafos. El motivo es que a esta solucion no le afecta si el grafo es dirigido o
no y el nimero de nodos y aristas que contenga.

= Kl algoritmo de ramificacion y acotamiento es valido cuando se usa hasta un
numero determinado de puntos intermedios, ya que a partir de ese punto el
tiempo de computo es inasumible.

= El algoritmo M MAS desplegado sobre la matriz reducida, es idoneo para la
busqueda de rutas con un nimero de puntos intermedios alto. Por otro lado,
dependiendo del grafo, habria que ajustar los valores heuristicos, el nimero de
hormigas desplegadas y las iteraciones realizadas para aumentar la calidad de
la ruta encontrada.

= Para rutas sin puntos intermedios o con un solo punto intermedio, el algoritmo
de Dijkstra es el idoneo, este algoritmo arroja la solucién éptima en un tiempo
de computo muy reducido para este tipo de rutas.

= El algoritmo M MAS ejecutado sobre la matriz original del grafo arroja unos
resultados nada aceptables. Esto es debido a la gran cantidad de hormigas que
no logran encontrar una ruta. Al encontrar pocas rutas la heuristica no cumple
su funcién y la calidad de las mismas es muy pobre.
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Cabe destacar que con las conclusiones presentadas en este proyecto, se ha imple-
mentado la funciéon de busqueda de rutas intermedias en dos aplicaciones reales, en
una aplicaciéon web y en una aplicaciéon mévil. La implementacién que se ha realizado
es la de utilizar el algoritmo de Dijkstra cuando el calculo de la ruta no tiene puntos
intermedios o solamente tiene un punto intermedio. La solucién hibrida con Dijkstra
y ramificacién y acotamiento para rutas que contengan entre dos y catorce puntos
intermedios, y Dijkstra mas el algoritmo ACO para cuando la ruta tenga mas de
catorce puntos intermedios.

Este proyecto deja varias lineas futuras de estudio para mejorar las rutas encon-
tradas y el tiempo de computo empleado en las mismas. Estas lineas futuras son las
que se detallan a continuacion.

= El algoritmo de ramificacion y acotamiento utiliza una heuristica para la poda
de las ramas. Existen varias heuristicas para realizar esta funcién, pero en este
proyecto solo se ha probado una. Seria interesante comparar este algoritmo
utilizando diferentes heuristicas para la poda de las ramas.

= Kl algoritmo de ramificacién y acotamiento es apto para ser paralelizable. El
proceso de busqueda de los nodos en anchura del arbol se podria paralelizar
en varios hilos para, de este modo, reducir considerablemente el tiempo de
coOmputo.

= El algoritmo M M AStambién es apto para ser paralelizado. En cada iteracion se
suelta un nimero determinado de hormigas, las cuales podrian buscar cada una
de ellas la ruta en un hilo diferente y después juntar los resultados obtenidos
al final de la iteracién. Esta mejora también reduciria el tiempo de cémputo.
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